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مقاله پژوهشي

  بر  يمبتن ايپو دهيچيپ هاي انجمن در شبكه صيتشخ
  يجمع بندي گراف و خوشه هيتعب

  رنجبر ديوح و ياكبر مصطفوديمحمدپور، س ديمج

  
  

 ليبشر تبد ياز اركان مهم زندگ يكي به ايپو دهيچيپ هاي شبكه امروزه :دهيكچ
 ليمسائل در تحل نتري از مهم يكي ها شبكه اين انجمن در صتشخي و اند شده

 هيبر تعب يانجمن مبتن صيروش تشخ كيمقاله  نيدر ا. شود محسوب مي هانآ
بودن هر  اي مانهيدرجه پ تواند يارائه شده كه م يجمع يريادگيگراف و روش 

ها  بعد از گره كم شينما يريادگي اي گراف هيتعب هاي روش. ديانجمن را حداكثر نما
 ايپو دهيچيپ هاي گسترده آن در عملكرد شبكه يكاربرد تيدر گراف به علت قابل

مقاله،  نيدر ا. ندا مورد توجه قرار گرفته اريبس ،انجمن در شبكه صيمانند تشخ
 يكه گراف خروج هشد شنهاديپ قيعم ريادگيبر  يمبتن ايگراف پو هيروش تعب كي

قت تا با د دهد يم يجمع ريادگيبه مدل  يعنوان ورود گراف را به هياز مرحله تعب
 صانهيحر تميالگور كي نيهمچن. دهد صها را در شبكه تشخي انجمن ،يقابل قبول

 يها مجموعه داده يهدف برا ابعت يساز نهيبه يجمع برا ونديبه نام پ ديجد
كه  هشدنشان داده . است دهيكوتاه ارائه گرد اريبزرگ در زمان بس اسيمق

آمده از كاربرد  تدس به يها شنينسبت به پارت يشنهاديپ يتوافق شنيپارت
 يواقع يا خوشه يبه ساختارها ج،يرا يجمع يبند خوشه يها روش ميمستق
بر  يمبتن پردازش شياستفاده از روش پ ليدل به يشنهاديروش پ. است تر كينزد
توانسته  ،يجمع يبند استفاده از روش خوشه نيو همچن يشنهاديگراف پ هيتعب
 جينتا. از خود نشان دهد بيرق يها روش ريبا سا سهيرا در مقا يمناسب يياكار

با  سهيدر مقا يشنهاديروش پ ياز برتر يشده حاك انجام يها شيآزما يتجرب
  .ب استيرق هاي روش
  
 ،يجمع بندي خوشه ،اي مانهيانجمن، درجه پ صيگراف، تشخ هيتعب :دواژهيكل

  .قيعم ريادگي ده،يچيشبكه پ

  قدمهم - 1
توجه  ،يواقع يايها در دن شبكه يريفراگ ليگراف به دل ليتحلاخيراً 

دادن  نشان يبرا) ها شبكه(ها  گراف. است را به خود جلب كرده يا ندهيفزا
كنش  برهم يها شبكه( يشناس ستيز ثلم مختلف يها اطلاعات در حوزه

 يسشنا و زبان) يابي دوست يها شبكه( ي، علوم اجتماع)نيپروتئ - نيپروتئ
، محققان را ها گراف نيتعاملات ب يساز مدل]. 3[تا ] 1[ شوند ياستفاده م

از  اي صورت مجموعه بهمختلف تحت شبكه را  هاي ستمتا سي قادر ساخته
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 يبرا ياجتماع هاي شبكه مثلاً]. 3[درك كنند  يستميس يها تيموجود
 غيتبل يبرا زيمحتوا و ن هيتوص اي يابي مانند دوست يكاربرد يها برنامه

طور گسترده  به توان ميگراف را  ليتحل فيوظا. اند مورد استفاده قرار گرفته
، ]6[ نكيل ينيب شي، پ]5[و  ]4[گره  يبند طبقه: كرد ميتقس به چهار دسته

كردن  مشخص ،گره يبند هدف طبقه]. 8[ يو مصورساز ]7[ يبند خوشه
شده و  يگذار رچسبب يها گره ريسا هبر پاي) ها رأس(ها  برچسب گره

 اي نكيل يبين پيش فهيبه وظ كنيل يبين پيش. شبكه است يتوپولوژ
 يبرا يبند خوشه. اشاره دارد دهند، يرخ م ندهيدر آ كه احتمالاً ييها نكيل
و  رديگ يمشابه مورد استفاده قرار م يها از گره ييها رمجموعهيكردن زدايپ

ساختار شبكه كمك  هدربار ييها نشيبكردن  به فراهم يمصورساز اًتينها
كه  شود ميبالا گفته  اسيبا مق اي به شبكه 1دهيچيپ ياپوي شبكه. كند يم

ست كه در گذر زمان ايپو يو رفتارها دهيچيپ يتوپولوژ يساختارها يدارا
 يستمياند تا س كرده يمختلف سع يها محققان در رشته]. 9[ كند يم رييتغ
. منطبق سازند دهيچيپ يها بكهبر ساختار ش كنند يآن كار م يكه بر رو را

وجود  دهيچيپ يها شبكه نهيكه در زم ييخصات و ابزارهابا استفاده از مش
به  توان مي  مثلاً ؛]10[را مدل نمود  ستميس توان مي راحتي بهدارند 
 يها و شبكه ياجتماع يها شبكه ،يارتباط يها شبكه ،يستيز يها شبكه

هدف استفاده از  نيتر مهم در ابتدا. رداشاره ك رگي همه يها يماريب
مورد استفاده  يها ستمينهفته در س يرفتارها ليتحل ،دهيچيپ يها شبكه

كه علم  يبا استفاده از امكانات. مختلف بود يها محققان در رشته
امكان فراهم شد تا  نيا داد يمحققان قرار م اريدر اخت دهيچيپ يها شبكه

مورد استفاده در  يها شبكه يرا بر رو يديو مف قيدق يها ليبتوانند تحل
 راًيكه اخ ييكارها نيتر از جمله مهم. داشته باشند يعلم مختلف يها نهيزم

، كاهش ابعاد شبكه اند انجام داده ايپو دهيچيپ يها در حوزه شبكه نيمحقق
شبكه را از  تواند ميگراف  هيتعب. بوده است 2گراف هيتعب يها با روش

به ساختار  كهنيبدون ا ؛كند هيتعب يتر كوچك يبه فضا يبزرگ يفضا
 يكي توان ميگراف را  هيتعب نيا نيبنابرا و وارد شود اي صدمه يگراف اصل

. در نظر گرفت ايپو دهيچيپ يها شبكه پردازش شيمراحل در پ نيتر از مهم
گراف را  هيباشد، مرحله تعب دهيچدر شبكه پي 3ها انجمن صياگر هدف تشخ

از . در نظر گرفت ها انجمن صيتشخ يمدل برا يورود نعنوا به توان مي
 صيدقت مدل در تشخ شيمنجر به افزا اًتيگراف نها هيتعب رو ناي

 يمقاله شامل دو بخش اساس نشده اي روش ارائه. دگرديخواهد  ها انجمن
 دهيچيپ يها شبكه يگراف برا هيروش تعب كي يبخش اول معرف. ستا

 هتعبي تر با ابعاد كوچك را به فضايي شبكه آن تارست كه با حفظ ساخايپو
 

1. Complex Network 

2. Graph Embedding 

3. Community Detection 



  1402 پاييز، 3، شماره 21سال  ،كامپيوتر يمهندس - بران، يوتر ايامپك يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             142

 

]. 11[است  1LSTM قيعم ريادگيبر  يمبتن هيروش تعب نيا كه كند مي
 صيتشخ يبرا 2يجمع يبند است كه از خوشه يبخش دوم ارائه مدل

 ياجماع يركارگي به ندنشان داد نيشيپ قاتيتحق. كند مياستفاده  ها انجمن
دارد  يرترگي چشم اريعملكرد بس ،يتك يبند خوشه هها نسبت ببند از خوشه

 و گراف است ههمان تعبي ها انجمن صيمدل تشخ يورود]. 15[تا ] 12[
 ]:16[ هستند ريشرح ز گراف به هيعمده در حوزه تعب يها چالش
در طول دهه گذشته، : شده آموخته هيتعب شيدرك ناقص از نما  -

 هاآن همه است كه هدف دهيگرد شنهاديگراف پ هيروش تعب نيچند
 نيب يتفاوت اصلدرك  حال، نيبا ا. باشد مي ريمتغ يها يژگحفظ وي

هنوز  ديگراف جد كي يبرا هيتعب يها روشكردن  هيآنها و توص
 .است زيبرانگ چالش

 يواقع يايدن يها داده: يواقع يايدن يها از حد داده شيب يساز ساده  -
 يها نسبت به داده يشترياطلاعات ب يحاو و بوده يچندوجه غالباً
 رياخ يها روش .ندهست ها گراف يها الو ي ها شده توسط گره ثبت

اما  ؛شبكه تمركز دارند هيگره در تعب يها يژگيبر ثبت و زين
شبكه  نيبر درك ا ياديز تأثير استكه ممكن  الي يها يژگيو

 .اند مطالعه نشده يليداشته باشند، خ
بر  ديجد يها اكثر روش: ايپو يها گراف يبرا هيتعب يها فقدان مدل  -

 يها شبكه. مركز هستندگراف مت كياز  اي لحظه ريتصو كي يرو
و  ديجد يها گره وستنيزمان و پ شبردياغلب با پ يواقع يايدن
 ييايثبت پو نيبنابرا و در حال تكامل هستند ديجد يها الي
 .است زبرانگي و چالش يهيربديغ
 ياساس يها خواهد شد كه چالش يمقاله سع نيگراف ا هيروش تعب در

 ها هيشبكه را در نظر گرفته و تعب ييايكه پو دگردارائه  يروش ومذكور رفع 
را در  يموقت يالگوها تواندبكند و  روزرساني به يانيجر يها گراف يرا برا
 .دمايثبت ن يمتوال يها گراف
 يجمع بندي روش خوشه ها انجمن صيبخش مربوط به تشخ در

 :خواهد شد حيتشر رشرح زي طور خلاصه به به يشنهاديپ
. شود مي شنهاديپ يجمع يبند خوشه انتخاب يبرا يچارچوب كل كي  )1

 صيرا به مسئله تشخ يجمع يبند مسئله خوشه ن،اي بر علاوه
حل  يبرا مانهيو سپس از شاخص پ كند يم ليانجمن در شبكه تبد

 .دماين يآن استفاده م نهيبه
درجه  يحداكثرساز يبرا 3حيدرجه دوم اعداد صح ديمدل جد كي  )2

 .شود مي نهادشعنوان تابع اجماع پي به 4مانهيپ
 يجستجو ياستراتژ كعنوان ي به ديجد 5صانهيطرح انباشته حر كي  )3

 اسيمق يها در مجموعه داده ژهوي بهحل مدل  يبرا عيسر اريبس
 .شود مي شنهاديبزرگ پ

و بحث در مورد  يفيمثال توص كيرا با  يشنهاديپ تميالگور  )4
 .مكني مي يغن ييهمگرا ليتحل نيزمان و مكان و همچن يدگيچيپ
 يشنهاديدو مدل پ بيترك ،مقاله نيا يشنهاديروش پ ياساس ينوآور

 .بر اجماع است يمبتن يبند روش خوشه كيبا  ايگراف پو هيتعب
آورده  يشنهاديمربوط به روش پ فيابتدا تعار ،بخش بعد در و ادامه در

 نيهمچن. گراف ارائه خواهد شد هيتعب يها بر روش اي شده و سپس مقدمه

 

1. Long Short-Term Memory 

2. Ensemble Clustering 

3. Integer Quadratic Model 

4. Modularity 

5. Greedy Agglomerative Scheme 

 يكارها وده آم يجمع يبند و خوشه 6قيعم ريادگيراجع به  يحاتيتوض
را  يشنهاديروش پ 3 شبخ. ديبخش مرور خواهند گرد نيگذشته در ا

 يها شده با مجموعه داده انجام يها يابيارز جينتا 4بخش  در .دهد ميارائه 
 .ستا يرگي جهيمقاله شامل نت ييو بخش نهاآمده  يواقع

 عمناب مرور و قيتحق اتيادب - 2

شده در  مرتبط با روش ارائه فيده كه ابتدا تعارگردي يبخش سع نيا در
. گردد حيگراف تشر هيتعب يها شوند و سپس روش انبي اًمختصرمقاله  نيا

ده تا گردي يسع اًتينها وداده شده  حيتوض زين يجمع يبند خوشه ،در ادامه
 .حوزه مرور شوند نيگذشته در ا يكارها نيدتريجد

 فگرا: 1 فيتعر

) گراف , )G V E از يا مجموعه { , , , }nV v v v 1  رأس و 2
,{ }n

ij i jE e مجاورت سيماتر. است الي S از گراف G  شامل
هم  به jv و iv اگر كه يطور به ؛است اليهمراه با هر  ينامنف يها وزن

ijSمتصل باشند آنگاه   هم متصل نباشند آنگاه  به jvو  ivاگر  و 1
ijS 0 اليوزن  طور كلي به. است ijS نيشباهت ب اريمع كعنوان ي به 
باشد، انتظار  شتريب اليهرچه وزن  كه شود يمحسوب م jvو  iv يها گره
  .داشته باشند يشتريكه دو گره شباهت ب رود مي
 مجاورت مرتبه اول: 2 فيتعر

وجود  ياليرئوس  جفت نيب ايكه آ دده يمرتبه اول نشان م مجاورت
آنها وجود داشته  نيب الي كياگر  م،ييگو يدو رأس را مجاور م. ريخ ايدارد 
. شود يم فيكننده آنها تعر متصل اليمجاورت رئوس با  نجايدر ا. باشد
 دهينام jvو  iv يها گره نيمجاورت مرتبه اول ب ijS الي يها وزن

  .دو گره هستند نيشباهت ب اريمع نيچون اول ؛شوند يم
 مجاورت مرتبه دوم: 3 فيتعر

ها، مجاورت ساختار  جفت از گره كي نيمرتبه دوم ب مجاورت
] كه ديفرض كن. كند يم فرا توصي هاآن يگيهمسا , , ]i i ins s s 1 
سپس . ها باشد گره ريو سا iv نيورت مرتبه اول بدهنده مجا نشان

. شود يم نييتع jsو  is با شباهت jvو  iv نيمجاورت مرتبه دوم ب
و اگر  كند يم سهيدو گره را با هم مقا نيا يگيمجاورت مرتبه دوم همسا

. دماين ميلحاظ  هعنوان همساي بهها را داشته باشند، آن يمشابه هيهمسا
مثل شاخص  گريد يارهايدرجه بالاتر با استفاده از مع يها مجاورت فيتعر
  .است رپذي امكان ...مشترك و  يها ه، همساي8، رتبه صفحه7كاتز
 گراف هيتعب: 4 فيتعر

)به گراف  توجه با , )G V Eنگاشت كيگراف  هي، تعب 
: [ ],d

i if v y i n     كه اي گونه بهاست d V و  باشد
. كندرا حفظ  Gشده در گراف  فيمجاورت تعر يارهايمع يبرخ fتابع 
با ابعاد كم و تلاش  يژگيبردار و كينگاشت هر گره به  هيتعب نيابنابر
 دهكنن حفظ هيتعب كي مثلاً .ها است سأر نيحفظ نقاط اتصال ب يبرا

 ندنرسا حداقل به  با  است  ممكن  اول  مرتبه  مجاورت
, ij i ji j
s y y

2

2
   

)كه دو جفت گره  ديفرض كن. دست آيد به , )i jv v  و( , )i kv v  با نقاط
ijكه  اي هگون به ؛اتصال مرتبط باشند iks s حالت، دو جفت  نيدر ا. است

) گره , )i jv v نگاشت خواهند شد كه از نگاشت هيتعب يبه نقاط در فضا 
 

6. Deep Learning 

7. Katz 

8. Page Rank 
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( , )i kv v  را به  هيمفهوم تعب ا،يگراف پو هيتعب. تندهس تر كينزد گريكديبه
  .دهد مي ميتعم ايپو يها گراف
 انجمن صيتشخ: 5 فيتعر

 افتني يبرا عنوان روشي بهانجمن در علم شبكه  صيتشخ مفهوم
شده  داريگراف پد كيدر  شينما قياز طر دهيچيپ يها ستميها در س گروه
كه از  كنند يم دايپ را ييها رشبكهيز ،انجمن صيتشخ يها روش. است

گروه نسبت به  كي يها گره نيب يتوجه  قابل يوندهايپ ،ينظر آمار
 ].16[مختلف دارند  يها ها در گروه گره

 قيعم ريادگي: 6 فيتعر

در هوش  نيماش ريادگيبرگرفته از  يها مدل ،قيعم ريادگي يها مدل
ف گرا كيمربوط را از  يها يژگطور خودكار وي بهكه  ندسته يمصنوع

 .كنند ياستخراج م

  گراف هيتعب 1- 2
بر  يبين پيششامل  ،شبكه لتحلي و هيمهم در تجز فياز وظا ياريبس

 يمؤثر برا يها تميگراف است كه به الگور كي يها لبه ايها و  گره يرو
 راًياخ .دارد ازين يبين پيش يها يژگيمعنادار و ساخت و ياستخراج الگوها

 يعنيگراف  هيهدف، تعب نيبه ا دنيرس يبرا ها از تلاش ياريبس انيدر م
هر گره در گراف كه ارتباط آن را با  يبا ابعاد كم برا شينما يريادگي

را به خود جلب  ياديتوجه ز دهد، مينشان  قطور دقي به گريد يها گره
 يريادگي فياز وظا ياريگراف در بس هينشان داده شده كه تعب. كرده است

   3افو ساخت گر 2نكيل ينبي شي، پ1رهگ يبند مانند طبقه شده نظارت
اكثر  .]20[تا  ]17[دارد  يبرتر ها نيگزي، نسبت به جا4يبند و خوشه

از . ]23[تا  ]21[تمركز دارند  ستايا يها گراف يموجود بر رو يها روش
منفرد  ريمقاد هيبر تجز يمبتن يها به مدل توان مي ستايا يها جمله روش

(SVD) يمرتبه بالا را برا اي نيجاورت لاپلاسم سياشاره نمود كه ماتر 
بر  يمبتن يها موارد شامل مدل ريسا]. 24[ كنند مي هيگره تجز هيتعب جاديا

 ياريو بس يمحل يزدن تصادف را از قدم ييها هيتعب ،]25[ 5يزدن تصادف قدم
 SDNEبه نام  يابتكار يمدل] 26[در  راًياخ. كنند يم جاديا گريد ياريبس

 تيريدم يبرا قيگذار خودكار عمرمز كيكه از  دهش يطراح
 نيبا ا]. 26[ كند ياستفاده م تر قيدق يها هيتعب ديتول يبرابودن  يرخطيغ

 ،ياجتماع يها مانند شبكه ها از گراف ياريبس ،يعمل يدر كاربردها حال
ما  معمولاً. ]28[و  ]27[ ابندي يهستند و در طول زمان تكامل م ايپو

و  ]28[ 6گراف اي هلحظ ريوااز تص اي وعهمجم عنوان بهرا  ايپو يها گراف
 يدر ادامه برخ. ]31[و  ]30[ ميده يمختلف نشان م يدر مراحل زمان ]29[

  .شده است يبررس 1گراف در جدول  هيتعب يها روش نياز مشهورتر
  يجمع يبند خوشه 2- 2
انتخاب : وجود دارد يجمع يبند خوشه يكردهايدر رو ديجد شيگرا دو
از  يبرخ يبخش به بررس نيدر ا. اجماع يساز نهيبه و يجمع يبند خوشه

 .شود ميپرداخته  ها نهيزم نروز در اي بهمطالعات 

 

1. Node Classification 

2. Link Prediction 

3. Graph Generation 

4. Clustering 

5. Random Walk 

6. Snapshots 

 يجمع يبند خوشه انتخاب 2-2-1

ها در اجماع، آن يها و خوشه ها شنيهمه پارت ،ياكثر مطالعات قبل در
 نيبا ا .]38[و  ]37[هستند  يينها يرگي ميدر تصم يكسانيوزن  داراي
 يرگي ميبهتر، تصم يها دهيا شسنج رسد مينظر  به يمنطق ظراز ن حال
ده يا ،يجمع يبند انتخاب خوشه كرديدر رو. كند مي تيمجمع را تقو يينها
تا  ميرا انتخاب كن هيپا يها يبند از خوشه اي رمجموعهياست كه ز نيا

بهتر از مجمع كامل  ايبرابر  رمجموعهيز نيحاصل از ا يتوافق شنيپارت
شده  گروه نظارت يريادگياز آموزش  يجمع يبند تخاب خوشهان. باشد

بار در  نياول يبرا يجمع يبند مسئله انتخاب خوشه]. 39[ كند مي يرويپ
 يشنهاديدر روش پ. شد يبررس] 46[تا ] 41[در  شتريو ب يمعرف] 40[
 يسپس مجمع و شوند يم ديچندگانه تول يا خوشه يها ، ابتدا مجموعه]47[
در مقابل، فرن . دگرد ميانتخاب  يينها يبند خوشه ديتول يبرا انهيم تنوع با
مجموعه  كيكوچك از  رمجموعهيز كدنبال انتخاب ي به] 41[در  نيو ل
انتخاب  يها روش هاآن. هستند ييمجمع نها ليتشك يشده بزرگ برا دهدا

در عملكرد  گذارتأثيرعامل  دو(ع و تنو تيفيمجمع خود را بر اساس ك
اطلاعات متقابل نرمال  اراز معي و كردند يراحط )يعجم يبند خوشه

(NMI) شد  فيتعر] 38[د كه ابتدا توسط استرل و گاش در مودناستفاده ن
 جبا نتاي هاآن. كنند يابيرا ارز هياول يها شنيتا پارت افتيتكامل ] 37[و در 
 جينتا ،ها شنياز پارت اي رمجموعهيخود نشان دادند كه انتخاب ز يتجرب
 نمشابه فرن و لي. همراه دارد كامل به يها شنينسبت به پارت يبهتر

 اند داده شنهاديروش انتخاب پ كي راًياخ] 44[و همكاران در  زادهي، عل]37[
 دهاي هانآ. كند يم جاديعملكرد بهتر را ا يها از خوشه اي كه مجموعه

 يفرد يها به خوشه ها شنيرا از سطح پارت يجمع يبند انتخاب خوشه
 يداريپا يابيارز يرا برا MAX نام به يديجد ارمعي و دادندگسترش 

 يها خوشه نتخابنشان دادند كه ا تجربي طور به و كردند يها معرف خوشه
 را به ياجماع بهتر شني، پارتMAX اريبالا با توجه به مع طيواجد شرا
شده و  انتخاب يها ثبات خوشه نياست كه ب يبدان معن ناي. همراه دارد
] 39[و همكاران در  زادهيعل. وجود دارد اسيق يينها يبند وشهعملكرد خ

 به يفرد يها وشهخ يداريپا يابيارز يرا برا MAX اي شده اصلاح اريمع
  .ندكرد يمعرف 7AAPMM ارينام مع

 اجماع يساز نهيبه 2-2-2

نگاشت  ،يجمع يبند در مسئله خوشه ديجد اريبس ياز روندها يكي
اجماع از  شنيپارت كرد،يرو نيدر ا. است ياضير يساز نهيبه كيمسئله به 

 جياز نتا يا با توجه به مجموعه. ديآ يدست م به يساز نهيروش به كيحل 
 قياز طر نهيبه شنيپارت افتني ،يساز نهيهدف مسئله به ،يبند خوشه
مشترك در  يژگيو كي. تابع هدف است كي) يساز حداقل( كردنحداكثر

 يبند از مسئله خوشه يا نمونه يساز دلبر م هيتك ،يمطالعات قبل شتريب
ها معمولاً  گره. است اليگره و  يگراف شامل تعداد كيعنوان  به يجمع

  دهند كه  يها را نشان م گره نياز شباهت ب يها مقدار لاينقاط داده را و 
 مجمع، صرف كيگراف  شينما. ندگرد يشده محاسبه م  از مجموعه داده

 نهيكمتر از حد به يجيكار، احتمالاً نتا يابر تميالگور يدگيچنظر از پي
به  ليتما يجمع يبند خوشه نهيدر زم دتريجد قاتيتحق. كند مي جاديا

  و سپس حل آن  يساز نهيمسئله به كيمسئله به عنوان  يبند فرمول
 يساز نهيبه يها كننده حل يحت اي( ياضير يها كننده از حل استفاده اب

ارائه  يساز نهيمدل به] 49[در ]. 52[ا ت] 48[ دهد ميرا نشان ) هوشمند
  توافق را با  جه،يو عدم توافق نت رساند يكه توافق را به حداكثر م دهيگرد

 

7. Alizadeh-Parvin-Moshki-Minaei 
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  .گراف هيتعب يها روش نيمشهورتر از يبرخ :1 جدول
  

  مزايا و معايب توضيحات  روش

  تجزيه  هاي مبتني بر روش
  ]24[ (SVD)مقادير منفرد 

ها راارتباط بين گره،مقادير منفردهاي مبتني بر تجزيهالگوريتم
 دهند و اين ماتريس را براي به شكل يك ماتريس نشان مي

  .كنند آوردن تعبيه، تجزيه مي دست به

اجراي بودن، پذير مقياس ،گسترده در كاربردهاي عملياستفاده : مزايا
  آسان
  ماتريس مجاورت نبودن مثبت ،حل راهدر  نويز ايجاد: معايب

1 تعبيه خطي محلي
(LLE) ]32[  

يك تركيب خطي از،كند كه هر گرهفرض ميLLEروش
غيرخطي  رابطه روش اين .است بيهتع فضاي در آن هاي همسايه

كردن يك خم خطي محلي در فضاي  ها را با تصوير بين ويژگي
  .يابد ويژگي مي

هاي با اطلاعات بيشتر،  استخراج ورودي ،ساده سازي پياده :مزايا
ها، حفظ ساختار همسايگي  هاي غيرخطي ويژگي وابستگي يافتن
  ها داده

  به صوت هاي مربوط عملكرد ضعيف در داده: معايب

  ]33[ ويژه لاپلاس نگاشت
كيد بربا تأحفظ تعبيه دو گره،ويژه لاپلاسنگاشتهدف

 تابع از لاپلاس هاي ژهيو نگاشت. است هاي بزرگ جفت فاصله
  .كند يم استفاده ها هيتعب نيب فاصله در دو درجه مهيجر

  سادگي روش: مزايا
  در كاربردهاي عملي توپولوژي محليعدم حفظ : معايب

د كه هرچه دوماينكند و تضمين ميكوتاه تأكيد ميبر فاصله  ]33[ 2عبيه كوشيت
  .تر خواهند بود تر باشند، در فضاي تعبيه نزديك گره شبيه

  در فضاي تعبيه توپولوژي محليحفظ : مزايا
  هاي پيچيده پيچيدگي تابع هدف، عدم بهينگي در شبكه: معايب

 يافته شبكه عميق ساختتعبيه 
3

(SDNE) ]34[  
 اولهاي مرتبه  همسايگياز خودرمزگذارهاي عميق براي حفظ 

براي  خطياين روش از توابع غير. شود مي استفادهشبكه  و دوم
  .كند آوردن قابليت تعبيه استفاده مي دست به

هاي  شبكه محلي و سراسري، بهينگي براي شبكه ساختار حفظ :مزايا
  با ساختار پيچيده

 ،هاي پراكنده بزرگ گرافي برابر و  زينهاز نظر محاسباتي ه: معايب
  غيربهينه

4 عصبي عميق شبكه
DNGR ]35[  

اين.كندسواري تصادفي را با خودرمزگذار عميق تركيب ميموج
محاسبه  )2 سواري تصادفي، موج )1 :بخش است 3مدل شامل 

هاي حذف خودرمزگذار )3 ونقطه مثبت  به نقطهاطلاعات متقابل 
  .هانباشت همي رو نويز

ساختار زيربنايي ثبت  گراف،استحكام مدل در حضور نويز در : مزايا
  بندي گره بيني لينك و طبقه مورد نياز براي وظايفي مانند پيش

  هاي پراكنده بزرگ گرافي برا غيربهينهمحاسباتي و   هزينه: معايب

  گراف  هاي كانولوشن شبكه
5

(GCN) ]36[  

راگرهها براي يكايههمسهايتعبيه،طور تكرارياين مدل به
آمده و تعبيه آن در تكرار قبلي  دست هكند و از تابع ب تعريف مي
با تعريف  و دماين آوردن تعبيه جديد استفاده مي دست براي به

محاسباتي   هزينه با مشكل ،گراف روي بر كانولوشن عملگر يك
  .كند مقابله مي ،هاي پراكنده بزرگ گرافي برا غيربهينهو 

هاي پراكنده و بزرگ،  بهينگي براي گراف ل مشكل عدمح: مزايا
  پذيري مقياس
وابستگي به فيلترهاي مكاني و طيفي، يافتن مقدار مناسب : معايب

  شده در اين روش براي عملگر استفاده
  

    1. Locally Linear Embedding        4. Deep Neural Networks for Graph Representations 

    2. Cauchy Graph Embedding        5. Embedding Based Graph Convolutional Network 

    3. Structural Deep Network Embedding 

  
  .رساند طور همزمان به حداقل مي بهمجمع  يتوجه به اعضا

را  يجمع يبند از مسئله خوشه يديرابطه جد] 53[در  سندگانينو
 اطلاعات مجمع يزگذاررم يرشته برا شكه از نماي اند كرده شنهاديپ

تابع  فير تعرمنظو هب ياز منطق فاز يشنهاديفرمول پ. كند مياستفاده 
مدل  كيخود را در  يشنهادفرمول پي آنها .كند مياستفاده  يهدف فاز

 ياكتشاف اي ياضكننده ري اگرچه هر حل. دادند قرار ياضير يساز نهيبه
 تميالگور كاز ي آنها استفاده شود، يرخطيبرنامه غ كيحل  يبرا تواند مي
. خود استفاده كردند يشنهاديپ يرخطيحل برنامه غ يبرا يتخصص كيژنت
شده را در  اصلاح كيژنت تميالگور يعملگرها توانايي آنها يتجرب جينتا
از  يبه موازات آن، تعداد. نشان داد برداري بهره - معضل اكتشاف تيريمد

 ياضير يزري انجمن به برنامه صيتشخ فهيوظ كي ليتبد يمطالعات برا
 نيدر ا نامحقق]. 57[تا ] 54[وجود دارد  دهيچيپ يها شبكه نهيدر زم

 يارهايمع يبرخ يساز نهيبه يرا برا يمختلف ياضير يها مدل ،نهيزم
   يكه مجموعه خوشه اصل ييآنجااز . كردندف تعري ها در انجمن تيفيك

نظر  به هستند كينزد گريكدياصولاً به  ،انجمن صيو مسئله تشخ
 يگريدر د يكي و استفاده از دستاوردهاي آنها به وستنيپ كه رسد مي
  ] 58[در  راًياخ]. 58[را به همراه داشته باشد  يقابل توجه يها شرفتيپ

 انجمن استفاده شده و صيشخدر ت يجمع يبند از خوشه تيبا موفق
با هر روش  توان يرا م يجمع يبند نشان دادند كه خوشه نويسندگان

حاصل  يها كرد و ثبات و دقت انجمن بيخودسازگار ترك يموجود به روش

  ] 59[در  نويسندگان نيا بر علاوه. داد شيافزا توجهي طور قابل بهرا 
 ها از گراف اي وعهبا ساخت مجم ها را در گراف يجمع يبند اصل خوشه

  ، آنها از كيهر  يبرا يبند اعمال روش خوشه ه،يگراف اول ابهمش
. كردند يساز ادهيو محاسبه اجماع، پ ها شنيمجمع از پارت كساختن ي

 .شود ميمنجر  ييگراف نها يبند شنيبه پارت هينما نيا يبرا يبند شنيپارت
 تيفيبهبود كامكان  bootstrap بندي ادعا كردند كه روش خوشه آنها
گراف وجود دارد،  يها در لبه تيكه عدم قطع خصوص زماني بهرا  شنيپارت

انجمن  صيتشخ يطرح اجماع برا كي] 58[در  نيهمچن. كند يفراهم م
  نشان دادند ] 58[در  نويسندگان .ديگرد شنهاديپ ياجتماع يها در شبكه
 يمقاله، چارچوب ندر اي. همراه دارد را به يو قو دارجوامع پاي آنها كه روش

 يمسئله حداكثرساز كيبه  يجمع يبند مسئله خوشه كي ميترس يبرا
   يقبل اتيسپس با استفاده از تجرب. شود مي شنهاديپ اي مانهيپ اريمع

 ،ياضيبرنامه ر كيعنوان  به اي مانهيپ يمسئله حداكثرساز يساز در مدل
   صانهيحر عيسر تميالگور كيارائه و بعداً با  ،ديجد ياضيمدل ر كي

 كيابتدا : دگرد مي حيصورت تشر نيمقاله بد نيا دهيا. حل خواهد شد
   نيا كهشده  يمعرف ايپو دهيچيپ يها شبكه يگراف برا هيروش تعب

  داده  يشنهاديبه مدل اجماع پ پردازش شعنوان گراف پي بهروش 
 ايپو دهيچيپ يها در شبكه ها نجمنا ،ييبتوان با عملكرد بالا خواهد شد تا

  .داده شوند صيتشخ
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  .LSTM قيعم ريادگيبا روش  يشنهاديگراف پ هيتعب يمعمار  :1شكل 

  
 يتابع توافق 2-2-3

 ،يجمع يبند مرحله در چارچوب انتخاب خوشه نيتر مهم زيو ن نيآخر
 جينتا بيترك يبرا ياساس كرديچند رو. است يانتخاب يها خوشه عيتجم

عنوان  بهشده را  انتخاب يها هاست كه خوش نآ كرديرو كي. وجود دارد
 گرافپريها يبند ميتقس تمياز جمله الگور پرگرافيها تميالگور يها ورودي

(HGPA)يبند خوشه تمي، الگور (MCLA) يبند ميتقس تميو الگور 
با توجه به  ].60[ ميريدر نظر بگ (CSPA)بر خوشه  يشباهت مبتن

 شنيپارت يخروج ،ها متيالگور نيا عنوان ورودي بهشده  انتخاب يها خوشه
است  نيا يينها شنياستخراج پارت يبرا گريروش د. شود مي ديتول يتوافق
در نظر گرفته  ديداده جد يفضا كعنوان ي بهشده را  انتخاب يها وشهكه خ
 k-means اي k-meansمشترك مانند  يبند خوشه تميالگور كيو از 
انباشت  بندي خوشه]. 59[ يمنكاستفاده  آنها يبند شنيپارت يبرا يفاز

 رخدادي است كه در آن اطلاعات هم يگري، روش د(EAC)شواهد 
 كي سپس. شوند يانباشته م يهمبستگ سيدر ماتر دهش انتخاب يها خوشه
استفاده  سيماتر نياجماع از ا شنياستخراج پارت يبرا ونديپ تميالگور
 .]45[و ] 44[، ]39[ دگرد مي

  يشنهاديپ روش - 3
 قيعم ريادگيبر روش  يگراف كه مبتن هيش تعببخش ابتدا رو نيا در
 پردازش شيمرحله پ كعنوان ي بهمدل  نياز ا. شود مي حتشري مفصلاًاست 

استفاده  ده،مكه در ادامه آ ها انجمن صيتشخ يشنهاديمدل پ يورود يبرا
 يبرا يجمع يبند بر خوشه يمبتن يشنهاديدر ادامه روش پ. شده است

 .دگرد مي حيتشر ايپو دهيچيپ يها در شبكه ها انجمن صيتشخ

  ايگراف پو هيمسئله تعب 1- 3
)دار  گراف وزن , )G V E كه  ديررا در نظر بگيV و E بترتي به 

 را با  G مجاورت سيماتر. هستند ها الياز رئوس و  اي مجموعه
) الي كي يبرا يعني ؛مدهي مينشان  , )i j E، ,i j  را در اليوزن آن 
 i از ياليمجاورت اگر  سيدر ماتر .دهد مينشان  مجاورت  سيماتر
i, يعنيآن  وزن ،باشد j به j مجاورت سيدر ماتر   ؛گردد ميثبت 

i,وجود نداشته باشد آنگاه  يالياگر  صورت نيا ريدر غ j 0 است .

} صورت به G تكامل گراف , , , }TG G G G 1  شود مينشان داده  2
 هيمسئله تعب. دهد مينشان  t نمودار را در لحظه تيوضع TGكه در آن 

، Gدرنظرگرفتن تكامل گراف  با :شود مي فيتعر شكل اين بهگراف 
, نييبا ابعاد پا يبردار يدر فضا v هر گره شيهدف نما ,

tvv 
1

  
است كه در آن 

tv گره  هيتعبv در زمان t  يها نگاشت يريادگيبا 
,( , ), , ,

t

d
v i t tf V V E E   1 1  و ), , , , ,(

tv i t tf V V E E  1 1 
v1كه  اي گونه است به

 ينيب شيپ يبرا ازيمورد ن يزمان يالگوها تواند يم 
tv 1

 از  يدر هر مرحله زمان هيتابع تعب گر،عبارت دي به. را ثبت كند
و  كند يشبكه استفاده م يها ييايثبت پو ياطلاعات، از تكامل گراف برا

 .دهد صيتشخ را با دقت بالاتري ها انجمن تواند يم جهيدر نت

 يريادگيمدل  3-1-1

عنوان  است كه به قيعم ريادگيمدل  كي ،يشنهاديگراف پ هيتعب روش
 ،يعنوان خروج و به رديگ يرا م يقبل يها مجموعه از گراف كي ،يورود

 نيب يرخطيتعاملات غ نيبنابرا ؛دكن يم ديرا تول يبعد يگراف در گام زمان
 .آورد يدست م را به يرئوس در هر گام زمان

نشده، نشان داده كه  نظارت قيعم ريادگيدر  رياخ يها شرفتيپ
 اريبس يبعد كم يها ييبازنما تيبا موفق توانند يم 1خودكار رمزگذارهاي

از  ايگراف پو هيمدل تعب. اموزنديمختلف ب فيوظا يبرا ها داده به دهيچيپ
 يفضا كيبه  يورود يها نگاشت داده يبرا قيرمزگذار خودكار عم كي
 ريتصو كياتصال را در  يتا روندها دكن ميبالا استفاده  يرخطيغ هفتهن

 هيتعب يبرا يشنهاديمدل پ. ثبت كند يگراف در هر مرحله زمان اي لحظه
از دو تابع هدف  يبيشده است و ترك نظارت مهيمدل ن كي ا،يگراف پو

. رساند ميربوط به مجاورت مرتبه اول و مجاورت مرتبه دوم را به حداقل م
 استفادهمورد  ينشان داده شده و نمادها 1رمزگذار خودكار در شكل  مدل
 .ندهست] 61[مدل همانند روش  نيدر ا

امكان را  نيا كند، ميرا ثبت  ها نكيل يگراف، تكامل زمان هيتعب چون
 نيا]. 61[ دنك ينيب شيپ يبعد يام زماندر گ را گراف نكيتا ل دهد يم

 ريز انيتابع ز يساز نهيرا با به t يشبكه در مرحله زمان هيمدل، تعب
 رديگ يم ادي
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tدر زمان  ها الينادرست  يبازساز نجايا در  1 در  هيبا استفاده از تعب
t يمرحله زمان   ان،يتابع ز نيرساندن ا حداقل به. شود مي مهيجر 
 نيب يتكامل يكه بتواند روابط الگوها كند يم ميتنظ اي گونه بهپارامترها را 

مناسب  هيتعب كي يبرا ندهيآ يرا در گام زمان ها اليها را ثبت كند تا  گره
t يدر مرحله زمان هيتعب. كند ينيب شيپ ايپو دهيچيدر گراف پ d از  يتابع

, در مراحل زماني گراف , ,t t t  1  دهي وزن سياز ماتر. است  
شده، بالاتر از  مشاهده يها الي يدادن و بازساز وزن يبرا] 62[مطابق 

 .گردد يده منشده استفا مشاهده يها الي
) يبرا نجايا در , ) ti j E   1 قدارم ij   كه خواهد بود  كي 

توجه داشته . شده است مشاهده يها الي مهكننده وزن جري ابرپارامتر كنترل
راه ساده  كي. دهد يرا نشان م ضرب عنصر به عنصر كي كه  ديباش
 ستايا يها گراف هيتعب يبرا طور سنتي بهگسترش خودرمزگذارها كه  يبرا
است كه اطلاعات مربوط  نيا شوند، يم فادهاست يزمان يها به گراف] 61[

 نيا. ميبه خودرمزگذار اضافه كن عنوان ورودي بهرا  يقبل يها به گراف
ها در طول  اتصال گره يساز مدل يتمام متصل برا هيلا نيمدل از چند

 يگيبا مجموعه بردار همسا uگره   كي يبرا. كند يزمان استفاده م
, [ , , ]

t tt u uu a a


 
آموخته  ريز رتصو به هيلا نيپنهان اول شينما ،11
 ]62[ شود يم

( ) ( ) ( )
, ,( )

tu a AE tf u b 1 1 1
1   )2(  

) و يساز تابع فعال af در آن كه )( )
, ,

d nl
AE tu 

 
11

1   و( )d 1، n  وl 
گراف و  يها اول، تعداد گره هيشده توسط لا آموخته ييابعاد بازنما بيترت به

 فيتعر رزي رابطه صورت به هيلا نيامk شينما. پارامتر بازگشت هستند
 ]62[ شود يم

( ) ( ) ) (( )( )
t t

k k k k
u a AE uf b 1    )3(  

) يدارا] 62[شده در  كه مدل ارائه ديداشته باش توجه )O( )nld پارامتر  1
پارامترها  يريادگيند، ا پراكنده يواقع يايدن يها چون اغلب گراف. است

 دنيمدل و رس يكاهش تعداد پارامترها يبرا. باشد زبرانگي چالش تواند يم
. شده است شنهاديپ ايگراف پو هيتر، مدل تعبمؤثر يزمان يريادگي كيبه 
 يريادگي يبرا (LSTM)مدت  حافظه كوتاه يها مدل از شبكه اين در
تكرارشونده  يعصب هاي از شبكه ينوع LSTM. شود مياستفاده  هيتعب

(RNN) در . مدت استبلند يوابستگ هاي هبه مسئل يدگيقادر به رس و
وجود دارند كه ممكن است با  مدت يطولان يها يوابستگ ا،يپو هاي گراف

شبكه  كيحالت پنهان  ييبازنما. متصل ثبت نشوند تمام يرهاخودرمزگذا
LSTM 62[ شود يم فيتعر رصورت زي به[ 
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 سيماتر  دهد، يرا نشان م LSTMحالات سلول  utCدر آن  كه
را كنترل  يو خروج يفراموش ،روزرساني به يها است كه رفتار دروازه يوزن
كنترل  فهيكه وظ ستا يدروازه فراموش يانداز مقدار راه utf كند، يم

دهنده مقدار  نشان utiرا دارد،  يقبل يزمان اطلاعات از گام انيجر
 دياطلاعات جد انيكنترل جر فهياست كه وظ روزرساني بهدروازه  يندازا راه

و  دهد يرا نشان م يدروازه خروج يانداز مقدار راه utoرا بر عهده دارد، 
قبل به همراه اطلاعات  يت گام زماناز اطلاعا زانيچه م كند يمشخص م
 يساز تابع فعال بعد منتقل شود،  يبه گام زمان يفعل يگام زمان

 اسيدهنده با نشان bو  ديجد ينيتخم ايديحالت كاند utC ،ديئموگيس
 انيكه در طول شبكه در جر يريتا مقاد كند يكمك م tanhتابع . است

كه در  اول وجود دارد هيمتصل در لا يشبكه سلول l .شوند 1ليهستند تعد
tاز  رهيزنج كيپنهان در  شيلول و نماس ،تآن حالا   به t 

صورت  بهام k هيلا ييسپس بازنما. شوند يم لمنتق LSTM يها هشبك
 شود يمشخص م رزي

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

tanh

( [ , ] )

k k k
ut ut ut

k k k k k
ut ut RNN ut ut

o C

o b 




 


1

1 0



  
 )5(  

, پراكنده يگيعبور بردار همسا مشكل , [ , , ]t ut ut iu a a  1  گرهu  به
مانند تعداد ( LSTMمدل  ياست كه پارامترها نيا LSTMشبكه 
 ديكه با) ...و  يخروج يواحدها ،يورود يحافظه، تعداد واحدها يها سلول

ممكن است  LSTMدر عوض، شبكه . هستند اديز اريآموخته شوند بس
پراكنده به  يگيكه بردار همسا دباش شيبهتر نما يريادگيقادر به  يزمان
] 62[هدف در  نيبه ا دنيرس يبرا. ابديكاهش  نييبا ابعاد پا شينما كي

 يگيانتقال بردار همسا جاي به نآدر  كه شده شنهاديمناسب پ يمدل
پنهان با ابعاد  شيتا نما شود ميمتصل استفاده  كدگذار تمام كياز  پراكنده

 ]62[دست آورد  به ريز تصور بهرا بتوان  نييپا
( ) ( ) ( ) ( )( )p p p p
ut a AERNN utf b 1    )6(  

 نيا و دهد يمتصل را نشان م كدگذار تمام يخروج هيلا pدر آن  كه
 ]62[ شود يمنتقل م LSTM يها سپس به شبكه شينما

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )
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( , )[ ]
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 يكدگشا كيبه  LSTMشده توسط شبكه ديپنهان تول ييبازنما سپس
 يها شبكه يگراف را برا هيتعب يمعمار 1شكل  .شود يمتصل منتقل م تمام

 .دهد مينشان  ايپو دهيچيپ

 يساز نهيبه 3-1-2

 انيتابع ز يپارامترها يساز نهيبه يبرا] 62[شده در  تابع استفاده در
) 8(صورت  كدگشا به ريبا توجه به مقاد انيدر بالا از روش گراد شده فيتعر

 استفاده شده است
( ) ( )

( ) ( )

)(
*

* *

)
(

]ˆ[ (
)kk

t a
kt t

k

k

f Y b

 

  
  

 

1
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 )8(  

)در آن  كه )
*
k مدل،  نيا يبرا. باشد ميمدل  يوزن برا سيماتر كي

همه  يتا مشتقات برا شوند مي ريتكث يعصب ياساس واحدها بر ها انيگراد
آوردن مشتقات، مدل با  دست بعد از به. دست آورده شوند به يقبل يها هيلا

 يلحظه انطباق نيبا روش تخم (SGD) يتصادف اناستفاده از نزول گرادي
 يمحاسبات يدگيچبر پي روش علاوه نيدر ا]. 62[هد شد خوا يساز نهيبه

در  نيبنابرا. انجام خواهد شد ينمودن پارامترها به كند نهيبالا، سرعت به
 تمياز الگور قيعم LSTMمدل  ينمودن پارامترها نهيبه يبخش برا نيا

  با   است  قادر  ،يسادگ  نيع  در  كيژنت  تميالگور  .شد  خواهد  استفاده  كيژنت
 

1. Regulate 
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عدم  ايانتخاب  يبرا تيكروموزوم از جمع كيشامل  يبعدn ييبردار دودو  :2شكل 

  .مدل يانتخاب پارامترها
  

مراحل . دينما نهيرا به قيعم LSTM يمترهااپار ،يتوجه قابلسرعت 
. ده استممدل در ادامه آ ينمودن پارامترها نهيبه يبرا كيژنت تميالگور

دهنده  نشان 1 يها تيكه ب دهد ميكروموزوم را نشان  كي 2شكل 
دهنده عدم شركت پارامتر در  نشان 0 يها تشركت پارامتر در مدل و بي

 .مدل است
 ياز پارامترها يا هر كروموزوم شامل مجموعه :كروموزوم كدكردن
 يها ها، تعداد نورون شامل تعداد دوره قيعم يعصب هشبك كيمربوط به 

 .توجه است هيلا يها زنو و هيهر لا
در  يطور تصادف ها به كروموزوم هياول تيجمع :تيجمع هياول يمقدارده

 .شود يم جاديا] 0,1[بازه 
 يها يورود يتوجه در هر كروموزوم رو هيلا يها وزن :توجه هيلا

 .شوند يمسئله اعمال م
با توجه  تيجمع يهر كدام از اعضا يازا مرحله به نيدر ا :مدل جاديا
و  شود يم جاديمدل ا كيپنهان،  هيلا يها ها و تعداد نورون عداد دورهبه ت

 نديب يانتشار خطا آموزش م با استفاده از مجموعه آموزش و با روش پس
با سه  قيعم LSTMشبكه  يشنهاديپ يكاررفته در معمار مدل به كه
 .است هيلا

 زمياز مكان بيانجام عمل ترك يبرا نيمنظور انتخاب والد به :انتخاب
 .شود ياستفاده م يانتخاب بر اساس نخبگ

والد،  يها بعد از انتخاب كروموزوم :عملگر تقاطع و جهش اعمال
 .شود ياعمال م ديجد تيجمع جاديا يتقاطع و جهش برا يعملگرها

از تكرارها  ينيبه تعداد مع دنيسر ،متيتوقف در الگور اريمع :توقف اريمع
 يخروج يها كروموزوم نيتا از بهترسه  تم،يدر صورت اتمام الگور. است

 .شوند يدر نظر گرفته م

  يشنهاديپ يجمع يبند خوشه 2- 3
 يمدل اجماع مبتن كيشده از مرحله قبل به  هيگراف تعب ،مرحله نيا در

است كه در آن  ينديافر يجمع يبند خوشه. شود ميداده  يبر خرد جمع
  .شود مي بيبا هم ترك هيپا  يبند خوشه نيچند

 ه اجرايتم پاين الگورين گونه است كه ابتدا اوليتم بديالگور يرااج روند
ن يد توجه داشت چون اوليبا( يپراكندگ يابيجه آن پس از ارزيشده و نت

درجه استقلال در بخش  يابيجهت ارز يتميچ الگوريتم است هيالگور
استقلال كاملاً  يابيجه ارزيشده وجود ندارد و نت انتخاب يها تميالگور

شده كه ما آن را با  انتخاب يها تميبه بخش الگور) خواهد بود مستقل
 تميسپس نوبت الگور. دگرد يم اضافه ميشناس يعنوان جامعه خردمند م

زان يدرجه استقلال و م يابيبه ارز بعدي است كه پس از توليد نتيجه
زان آستانه ياز م  يابيج ارزيكه نتا يم و در صورتيپرداز يآن م يپراكندگ

دشده به داخل جامعه خردمند اضافه خواهد يشتر باشد افراز توليب دهش نييتع
ند يافر ،آمده در هر بخش دست جه بهين روش در صورت رد نتيدر ا. شد
م يخواه يه بعديتم پايشده و به سراغ الگور تم متوقفيجه الگورينت يابيارز

، كل يبيترك يبند ن خوشهيشيپ يها خلاف روشق برين تحقيدر ا. رفت
ه را در صورت داشتن يپا يبند تم خوشهيك الگوريدست آمده از  از بهافر
. شود يگونه اصالت جواب حفظ م نيم و ايكن يط لازم وارد مجمع ميشرا
 :ر دانستيتوان موارد ز يرا م يقبل يها ن روش با روشين تفاوت ايتر مهم
است كه  يبند تم خوشهيالگور يابين روش نحوه ارزيتفاوت ا نياول  -

 يه، استقلال و پراكندگيتم پايهر الگور ين روش پس از اجرايادر 
شود و در  يداخل مجمع محاسبه م يها تمير الگوريآن نسبت به سا

 .شود يوارد مجمع م ،طيصورت داشتن شرا
كنند و  يرمتمركز عمل ميطور غ نجا بهيدر ا ها الگوريتم نكهيا دوم  -

ل باشد قادر به ورود و استقلا يت، پراكندگيفيكه بدون ك يتميالگور
ن يوجودآمده در ا جهت به همريغ يلذا خطاها ؛ستيدر مجمع ن
هم  يجهت در مجمع بر رو هم يها شده و آثار جواب روش حذف

كاملاً منطبق بر اصول حاكم بر خرد  نيافزوده خواهند شد كه ا
 .ستا يجمع

 ت مجمع به تعداد مورد نظر مايدن جمعينكه چون بعد از رسيا سوم  -
ت يفيك ،ستياز نين ييد جواب نهايتول يبرا يگرينش ديچ گزيه
 .شود يحفظ م ييج نهاينتا

ها  با داده يجمع يبند د گفت چون ما در خوشهيآرا با يمورد پراكندگ در
ه يج اولينتا ياز واژه پراكندگ ،ميدار ه سروكارياول يبند ج خوشهيو نتا

از تنوع آرا آن  يكيروف سوين فرض و تعريم و بر اساس ايكن ياستفاده م
بندي پايه بايد  الگوريتم خوشه هر« :ميماين يم يسيبازنو اين شكل بهرا 

هاي مسئله دسترسي داشته و آن را تحليل  جداگانه و بدون واسطه به داده
ج غلط ينجا نتايا در ».حتي اگر نتايج آن غلط باشد ؛بندي كند و خوشه

. ك جواب خاص خواهد شدياز تكرار  يريموجب كشف عدم تنوع و جلوگ
 اريك خوشه از معي يمحاسبه مقدار پراكندگ يق براين تحقيدر ا

AAPMM ]39 [يدگيچيار هم از لحاظ پين معيچون ا ؛شود ياستفاده م 
كه  يرايمع. و هم مشكل تقارن آن را ندارد ستا NMIتر از  عيسر يزمان

ه ياپ يبند ك خوشهيجه افراز ينت يق جهت سنجش پراكندگين تحقيا
باشد  يم AAPMMدار  ن وزنيانگينام دارد كه م 3Aاستفاده كرده است 

 ]39[ر است يكه به شرح ز

( ) ( )
k

i i
i

A p n AAPMM C
n 

 
1

13  )9(  

 k ها و كل خوشه يتعداد اعضا iC، n خوشه يتعداد اعضا inكه 
مقدار ] 39[ق مطابق ين تحقيدر ا. باشد يه ميتم پايالگور يتعداد افرازها

استفاده  يبند تم خوشهيالگور يزان پراكندگيسنجش م يبرا Tآستانه 
محاسبه ) 10(از  يپراكندگ. ستك اين صفر و يشود كه همواره ب يم

 شد خواهد

( ) ( )i iDiversity P A P 1 3  )10(  

 يبند ك خوشهي  جهيتن ،دط وروياز شرا يكيف بالا يمطابق با تعار نيبنابرا
 نام دارد يكه شرط پراكندگ ستا) 11(به مجمع 

( )Diversity C T  )11(  

 انيدر م يپراكندگ زانياند كه هرچه م نشان داده] 39[در  سندگانينو
 يشترياز دقت ب زيشده نديتول جينتا ،باشد شتريب هياول يبندها خوشه

  .دهستنبرخوردار 
   كردن با استفاده هيپا  هايبند خوشه يخروج هاي هجيروش، نت نيا در

به مراتب  اي جهينت ديو به تول شوند مي بيبا هم ترك يتابع توافق كياز 
 كيبا توجه به . دگرد مي منجر منفرد يبند خوشه يها بهتر از روش
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} مجموعه داده , , , }d d d
nD x x x 1 iكه در آن  2

nx ،iنقطه  نيام  
 يها حل راه زا اي ، مجموعهباشد مي يبعدd يژگيو يفضا كيدر 

} يبند خوشه , , , }mC C C C 1  يبند خوشه تميگورال m كه از 2
حل  هر راه. شوند مي دهياجماع نام كي ند،آي ميدست  به فيضع

( ){ , , , }j
j

j jC C C C 1 2
) درون ها از داده يشن، پارتي1 )j خوشه و 

i
jC دهنده خوشه  نشان يها خوشهi شناز پارتي j12[ ام است.[  

 دياستفاده از دو اصل جد ،يشنهاديچارچوب پ يربنايز ياصل دهيا
مورد، انتخاب  نياول. است يجمع يبند خوشه ييكارا شيافزا منظور هب

. است هياول جياستفاده از همه نتا جاي به ها از خوشه رمجموعهيز نيبهتر
  نشان داده شده كه استفاده  د،يگرد انطور كه در بخش قبل بي همان
نسبت به  يبهتر جيبالا نتا تيفيبا ك يها از خوشه اي رمجموعهياز ز

 سيماتر كيشده، ابتدا  در چارچوب ارائه. كامل در اجماع دارد يها خوشه
 سيماتر كشده در ي انتخاب يها اطلاعات خوشه. دگرد مي جاديا 1شباهت
n شباهت n كه  يشباهت دو نقطه داده با تعداد دفعات ه وشدنباشته ا  

. دگرد مي يرگي اندازه شوند مي يبند خوشه گروه كيداده در  ههر دو نمون
 سيبه آن ماتر كند يها را محاسبه م نمونه يزمان مه ،رايمع نيا كه آنجااز 
با ] 39[ يتابع توافق كبر اساس ي ها خوشه. نديگو يم زين 2يهمبستگ هم
 يها هدر شبكبودن  اي مانهياز مفهوم پ دوم استفاده. خواهند شد بيترك هم
به حداكثر . شده است يمعرف] 63[در  نيكه توسط محقق باشد مي دهيچيپ

تا ] 63[از مطالعات  يعيوس فيشبكه در ط قياز طربودن  اي مانهيرساندن پ
. شود مي بالا مانهيبا پ يها انجمن افتنينشان داده شده كه منجر به  ]65[
به  را يجمع يبند تا مسئله انتخاب خوشه ختيما را برانگ تيواقع نيا

استفاده  يخوب به اريمع نيتا از ا ميكن ليتبد اي مانهيپ يمسئله حداكثرساز
به  يبرا ديرابطه جد كيمسائل،  نيا نيبا درنظرگرفتن شكاف ب. ميماين

 يجستجو تميرالگو كيسپس  و يمعرف ،اي مانهيپ اريحداكثر رساندن مع
ارائه  عيسر اريستابع هدف در زمان ب يساز نهيبه يبرا ديجد صانهيحر
 يها تميبا استفاده از الگور هياول شنيپارت mاز  اي ابتدا مجموعه. دگرد يم

 c-meansروش بودن  ساده لدلي به. ارائه شده است فيضع يبند خوشه
 يبرا c-means تمهمراه دارد، از الگوري بهرا  يوتمتفا هياول جيكه نتا يفاز
موجود در  يفرد يها خوشه كل تيفيسپس ك. ميكار استفاده كرد نيا

جفت در مرحله بعد، . شود يمحاسبه م Rank ارياجماع با استفاده از مع
ما به . آن است Rankهر خوشه مقدار  تيفيكه ك ميدار )تيفيخوشه؛ ك(

 و مكني ميهر خوشه اعمال  تيفيارزش ك يآستانه را بر رو كي يسادگ
 يرگي ميدر مجمع تصم ركتش يرا كه بالاتر از آستانه هستند برا ييآنها
  .منيگزي ميبر يينها
 شباهت اريمع 3-2-1

 هيخوشه پا ينياز تعداد مع هيپا يبند هر خوشه ،يجمع يبند خوشه در
راهكار  كي ه،آوردن اطلاعات خوشه پاي دست به يبرا. شده است ليتشك

سطح  اي( ءيرا به سطح ش هيخوشه پا يها برچسب است كه نيمعمول ا
 سيماتر. نگاشت كرد ،يهمبستگ سيماتر كيبا ساخت ]) 66[ 3قطعه

خوشه مشابه در  كيرا كه در  ءيدو ش رخدادي هم يچگونگ ،يهمبستگ
نگاشت . كند ميمنعكس  شوند، مي يبند گروه هپاي بند خوشه نيچند انيم

طور  به ءيش يهمبستگ سيبه ماتر هيخوشه پا يها برچسباز  ميمستق
اما  ؛هستند گريكديمختلف مستقل از  يها كه خوشه كند يفرض م ضمني

مختلف را  يها خوشه نيدر رابطه ب نپنها ياطلاعات غن م،ينگاشت مستق
 

1. Similarity Matrix 

2. Co-association Matrix 

3. Fragment 

حل  جانيدر ا يدو مشكل فرع ديمنظور، ابتدا با نيا يبرا. رديگ يدر نظر نم
 بينحوه ترك) 2ها و  خوشه نيب هيشباهت اول فيتعر يچگونگ) 1 :شود

خوشه  كي كه ييآنجااز . تر يقو يا شباهت خوشه جاديا ياطلاعات برا
با  توان ميرا  ها خوشه نيب هيرابطه اول ،داده است ياياز اش اي مجموعه

دو مجموعه را با  نيد كه شباهت بمون يبررس] 66[جاكارد  بيضر
طور  به. كند مي يرگي اندازه آنها ك و اندازه اجتماعدرنظرگرفتن اندازه اشترا

محاسبه ) 12(صورت  به jو  iدو خوشه  نيجاكارد ب بيضر ،رسمي
 ]66[ شود مي

( , )
i j

i j

i j

Jaccard





 
 

 
 )12(  

، اجتماع دو خوشه خوشه و علامت ، اشتراك دو ، علامت )12( در
) گراف كياگر . دده يرا نشان م , )   گاهآن م،يريرا در نظر بگ 

  گراف و يها را مجموعه گره   گراف را  يها اليمجموعه
) jو  i دو گره نيماب الي كيوزن . دهند مي ليتشك ),i j    ،
 شود ميمحاسبه ) 13(تشابه جاكارد از  اريدر مع

i
ij

i ij j

j
 

22
2 2

 


   
 )13(  

 4ياسياست كه اطلاعات چندمق نيا يگام بعد ه،يساخت گراف تشابه اول با
 زني قدم نديافر. ابدي شيافزا يا راف گنجانده شود تا شباهت خوشهدر گ
 يكردهايرو راكث. شود يگراف انجام م يرو ست كهايپو ينديافر ،يتصادف

 توانند ينمو  كنند يها تمركز م گره يمحل يگيهمسا شيبر نما يساز هيتعب
ور د يها روابط را با گره يعني ؛بكشند ريرا به تصو يساختار گراف سراسر

 نياست كه توانسته بر ا ييها از روش يكي ،يتصادف زني قدم. حفظ كنند
از  ينيدر هر مرحله با احتمال مع يتصادف زني قدم نديافر. ديآ قيمشكل فا

 زني در روش قدم. شود يخود منتقل م گانياز همسا يكيگره به  كي
ال، احتمال انتق سيماتر. احتمال انتقال ساخته شود سيماتر ديبا يتصادف

مقاله،  نيدر ا. كند ميدو گره را مشخص  نيب يتصادف زني احتمال قدم
}احتمال انتقال  سيماتر }ijp    14(صورت  گراف به يبر رو (

 شود ميمحاسبه 

if

if
i j

ij

ij
ij

i j
p

i j




 





0
 



  )14(  

 j به گره i از گره يتصادف زني قدم كياحتمال انتقال  ijp در آن كه
بر اساس . ستآنها نيب اليمرحله است كه متناسب با وزن  كيدر 
احتمال انتقال  سيماتر توان مي اي مرحله احتمال انتقال تك سماتري

) اي چندمرحله ) ( ){ }t t
ijp    يرو يتصادف يها يزن قدم يرا برا 

  دست آورد بهگراف 
( )

( )

if

if
t

t

t

t

 


1
1
1





 )15(  

iو  نيامjمدخل در نيام ( )t با ( )t
ij ) زني قدم كياحتمال انتقال 

 ييآنجااز . نشان داده شده است) tدر مرحله  j و i از گره يتصادف
اطلاعات ساختار  توانند يم يتصادف يها زني مختلف قدم يها طول گام كه

ثبت اطلاعات  يمختلف منعكس كنند، برا يها اسيگراف را در مق
 

4. Multi-Scale Information 
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در مراحل مختلف  يتصادف زني قدم يرهايمساز  در گراف  ياسيمقچند
 يبرا طور رسمي به. شود ياستفاده م اي اصلاح شباهت خوشه يبرا
 يحركت تصادف ريمس شود، ميشروع  i گره كيكه از  يتصادف زني قدم

: صورت به tتا مرحله  1آن از مرحله  ( ) ( ) ( )
: : : :{ , , , }t t

i i i i 1 1 2    
 يا مرحلهt يتصادف زني قدم رياست كه مس يهيبد. شود مينشان داده 

: يعني(
:

t
i
1( كه از گره i طول گام يو دارا شود يشروع م t  ،كياست 

در ) اي چندمرحله ياطلاعات ساختار اي(چندگانه  اسيبا مق t. تاپل
آمده و  دست بههر گره  يتصادف زني قدم ريبا مس. است i يگيهمسا

 اريمع كي توان مي آنها يتصادف زني قدم يرهادرنظرگرفتن شباهت مسي
شباهت  سطور خاص، ماتري به. دست آورد بهدو گره  هر يمشابهت برا

 شود يداده م شنماي) 16(صورت  بهموجود   يها همه خوشه نيب ديجد
{ }

( , )
n nij

ij i j

Z z

z Sim




 

 
 )16(  

   پس. است j و i دو خوشه نيب ددهنده شباهت جدي نشان ijzكه 
از  ديشباهت جد سي، ماترZ اي تشابه خوشه سآوردن ماتري دست بهاز 

 سآوردن ماتري دست به يبرا .شود مينگاشت  ءيسطح خوشه به سطح ش
طبق  ءيشباهت از سطح خوشه به سطح ش سي، ماترZ اي تشابه خوشه

 شود مينگاشت ) 18(و ) 17(
: :

: :( , )t t
ij i jz Sim 1 1   )17(  

: :
: :: :

: : : : : :
: : : :

,
( , )

, . ,

t t
i jt t

i j t t t t
i j i j

Sim



   

1 1
1 1

1 1 1 1

 
 

   
 )18(  

: در آن كه :
: :,t t

i j 1 1  دو بردار اي ضرب نقطه حاصل :
:

t
i
1 و :

:
t

j
1  را در

 شهيحتمال انتقال هما سيماتر يها يورود كه ييآنجااز . دهد مي يخروج
  يها در همه خوشه j و i هر دو خوشه ازاي بههستند،  يرمنفيغ

] موجود، , ]ijz  0  .ستا 1

 يو تابع توافق يهمبستگ سيماتر جاديا 3-2-2

 يتابع توافق يموجود برا يها دهيا نيدترياز جد يكيمقاله از  نيا در
 سيماتر كيشده در  انتخاب يها استفاده شده كه در آن اطلاعات خوشه

n شباهت n نهيبا الهام از مسئله مربوط در زم]. 43[ شوند مي عيتجم 
 نيا توان مي )دهيچيپ يها انجمن در شبكه صيتشخ يبرا( يشبكه اجتماع

   دگاهيد نيبا ا. كرد اندار بي شبكه وزن كعنوان ي بهشباهت را  سيماتر
 يها تميهستند، الگور رييدر حال تغ يواقع يايدن دهيچيپ يها كه شبكه

كار  به يحل مسئله تابع توافق يبرا توان ميانجمن شبكه را  صيتشخ
 مرا در سطح خوشه انجا يبند ميتقس نديافر ،يشنهاديپ تابع توافقي. گرفت

و  برد يبهره م Z شده تيتقو يا شباهت خوشه سيكه از ماتر دهد يم
به هر . كند يم يبند گروه رمجموعهيز نيمجمع را به چند يها همه خوشه

داده با  ءيهر ش سپس. شود مي، متاخوشه گفته ها از خوشه رمجموعهيز
 ييتا اجماع نها شود يه مها اختصاص داد از متاخوشه يكيبه  تياكثر يرأ
عنوان  ها در مجمع به گرفتن خوشهنظربا در طور خاص به. شود اختهس

 فيتعر يبرا Z يا تشابه خوشه سيگراف و استفاده از ماتر هاي گره
به  ؛ساخت ديگراف شباهت خوشه جد كي توان مي آنها نيب الي يها وزن

ˆ{معنا كه  نيا { , ˆ   كه در آن   و ها مجموعه گره ̂ 
شباهت  سيتوسط ماتر  ال در گرافيوزن . ستها المجموعه ي

، jو  i با توجه به دو خوشه. شود مي نييتع  شده تيتقو اي خوشه
  دگرد مي فتعري) 19(صورت  به آنها نيوزن ب

ˆ
ij ijw l  )19(  

به  ديگراف جد ميتقس يبرا تواند مي 1شده برش نرمال تميالگور سپس
 يعني ؛استفاده شود ها از متاخوشه ينيتعداد مع

{ , , , }eta l eta l eta l eta l 1 2         )20(  

ieta در آن كه l  متاخوشه و  داشته  توجه .تعداد متاخوشه است
با توجه به  وشده  ليخوشه تشك يمتاخوشه از تعداد مشخص كيكه  ديباش
jetaمتاخوشه  كيو  ix ءيش كي l ، ءيش ix كه ممكن است 
jeta چند خوشه در داخل اصورت صفر ي به l  طور  به. ظاهر شود

jeta متاخوشه ix يرأ ازمشخص، امتي l   عنوان نسبت  به توان ميرا
jeta موجود در يها خوشه l  ءيش يكه حاو ix كرد فيتعر تندهس .
 معنا كه نيبه ا

( , )

( )

, if is true
( )

, otherwise

j

i j

i j
e

i j

i j

ta lj

Rank x eta l

x eta l
eta l

x eta l
x eta l
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1
0

  

 

 
 

 
 

T
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jeta در آن كه l  را در ها تعداد خوشه jeta l   دهد مينشان .
ظاهر  شتريكه در آن ب اي به متاخوشه ءيهر ش ت،ياكثر يسپس با رأ

 نيبه ا ؛شود مياختصاص داده ) يرأ ازيامت نيبا بالاتر يعني( شود مي
 كه معنا

( _ )

arg max ( , )
i

j

x

eta l e l i jta

Meta

Rank x eta l







     
 )22(  

چند متاخوشه  ايرا از دو  يرأ ازيامت نيهمان بالاتر ix ءيش كي اگر
 ءگاه شي، آن)افتد مياق ندرت اتف بهكه در عمل (دست آورد  بهمختلف 

با . شود ميبرنده اختصاص داده  يها از متاخوشه يكيبه  يدفطور تصا به
و درنظرگرفتن  تياكثر يرأ قيمتاخوشه از طر كيبه  ءياختصاص هر ش

 يبند خوشه يينها جهينت ،يتابع توافق كعنوان ي بهدر همان متاخوشه  ايشا
 .دست آورد به توان ميرا  يجمع

الف  - 3طور كه در شكل  تشابه اندازه همان سيماتر كه ديكن فرض
) يهر ورود. از تشابه جاكارد مشتق شده است ،دهآم , )a i j نيدر ا 

 در گراف مربوط j و i متصل گره الي كيدهنده  شباهت نشان سيماتر
است  يهيكه بد يياز آنجا. نشان داده شده است الف -3است كه در شكل 

دادن  خوشه قرار دارد، بدون ازدست كيداده با خودش در  نمونهكه هر 
 ميتنظ صفر يرو توان يشباهت را م سيماتر يمسئله، قطر اصل تيكل

با توجه به . ها در گراف شباهت به خودشان حلقه ندارند گره يعني ؛كرد
وزن مورد كردن  با كم يبه سادگ يا مانهيپ سيشباهت، ماتر سيماتر كي

) آن ياز وزن واقع jو  i يها ن گرهيب اليانتظار  , )a i j  محاسبه
كه  دهد ينشان م يا مانهيپ سيمقدار مثبت در ماتر كي نيبنابرا و شود يم
 يا مانهيپ سيب ماتر -3شكل . از حد انتظار دارد شيب يزنو ،طمربو الي

 ونديپ تميبه الگور يعنوان ورود به يا مانهيپ سيماتر. دهد يرا نشان م
 سيدر هر مرحله، حداكثر مقدار در ماتر. شود يم وارد) 0مرحله (مجموع 

 شده عيتجم اي عنوان خوشه به سطر و ستون آن يها شاخص و شود يم دايپ
)/ يورود نجايا. شوند يم ادغام ( ), ,)W W 5 51 2 2 1  نيتر بزرگ 0083

شده  هينما يها كه خوشه امعن نآبه  ؛)ج -3شكل (است  0مقدار در مرحله 
دو خوشه،  نياست كه با ادغام ا نيا لاؤحال س. ادغام شوند ديبا 2و  1با 

 

1. Normalized Cut 
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  .يادشنهيدادن مراحل روش پ نشان يبرا يمثال  :3شكل 

  
)&( ديعنوان مثال، مقدار جد به .روز شود به ديچگونه با سيماتر ,W4 1 2 4 
W5),( يدو ورود .شود يونه محاسبه مچگ 1 W5),( و 4 2 عنوان  را به 4

)&( ديمقدار جد ,W4 1 2  ميدار) 23(بق ط نيبنابرا و ميكن ياضافه م 4

/ / /

( & , ) ( , ) ( , )W W W  

   
4 5 51 2 4 1 4 2 4

0 014 0 000 0 014  )23(  

در  يروز شوند با رنگ خاكستر مرحله به نيدر ا ديكه با ييها يورود
 سيماتر يبرا هيرو نيهم و اند دهگرديج مشخص  -3شكل  0مرحله 

 شنياز چهار مرحله به پارت بعد و شود يتكرار م W4 شده روز به
 .رسد يم يا دوخوشه
ك تابع يساخته شد، در مرحله بعد از  يس همبستگينكه ماترياز ا پس
 .شود يس استفاده مين ماترياز ا يينها يها استخراج خوشه يبرا يتوافق
nشباهت  سيماتر ،يهمبستگ سيماتر n جفت  رخدادي است كه هم

پس از آن، . ردگي مي آنها باطارت يبرا عنوان رأي بهخوشه  كيالگوها را در 
 يها تا بتوان روش شود يم ليتبد اي مانهيپ سيبه ماتر يهمبستگ سيماتر

با دانستن تعداد . كرد يساز ادهيآن پ يرو بر را اي مانهيپ يحداكثرساز
درجه دوم  حيبرنامه عدد صح كي ،يبند خوشه فدر اكثر وظاي ها خوشه

 صانهيحر كرديرو كي اًتينها .مكني مي يحل مسئله معرف يرا برا ديجد
  .شود يارائه م يينها يها مدل و كشف خوشه مؤثرحل  يبرا ديجد
  يا مانهيپ اريبه حداكثر رساندن مع 3-2-3

شباهت  سيماتر كي ،شده مشتق يهمبستگ سيكه ماتر شود مي ادآوري
با توجه به . از آن است يينها يها استخراج خوشه ،مرحله نيدر ا هدفو 

شبكه  ايگراف  كعنوان ي بهرا  آن توان ميهت نقاط داده شبا سيماتر
 يها تميالگور دهد يبه ما امكان م دگاهيد رييتغ ناي. دار مشاهده كرد وزن
 يبند در مسئله خوشه عنوان تابع توافقي بهانجمن شبكه را  صيتشخ
 تميالگور يانجمن شبكه، تعداد صيتشخ نهيدر زم. مياستفاده كن يجمع
وجود دارد  يشبكه ورود كاز ي) ها خوشه( ها انجمن مؤثراستخراج  يبرا
 مانهيبر پ يمبتن يساز نهيروش به ها، تميالگور نيتر از محبوب يكي]. 66[

 2004كه ابتدا در  ]64[ روانيگ -ومنينبودن  اي مانهيروش پ]. 64[ است
 صيتشخ يها از روش ياريبس سرعت به عنصر ضروري به د، گردي يمعرف

 نيتر مورد استفاده ياديتا حد زبودن  اي مانهيپ. شده است ليتبد ها انجمن
 يها تميالگور يخروج يابير ارزمنظو هب تيفيتابع ك نيتر شده و شناخته

  .ستها انجمن صيتشخ
 :شود ميارائه  رصورت زي بهبودن  اي مانهيپ فيتعر شده براي استفاده نماد

ij سيماتر  وزن مورد (مورد انتظار  يها اليداد صفر تع هيفرض
ijكه  دارد ميرا نگه  j و i هر دو گره نيب) انتظار i j K   است .
n با  ها گره  همه  درجات  مجموع  و i با  i گره  كي  درجه

ii
K 


  1   

 يها اليزن كل و ، شنيپارت كيبودن  اي مانهيپ. شود مينشان داده 
 سهمنظور مقاي به. باشد مي ها اليصفر آن  هيفرض منهاي ها داخل خوشه

اختلاف  نيمختلف، بهتر است كه ا يها با اندازه يها گرافبودن  اي مانهيپ
عدد در  كيبودن  اي مانهيپ نيبنابرا ؛نرمال نمود K1 بيضر كيرا با 
] بازه , ]1   كه است n بردار به طول  ديفرض كن. شود مينرمال  1

} حيصح ريشامل مقاد , , }nY   1است كه يشني، پارت i  برچسب



  151                                                                                        يجمع يبند گراف و خوشه هيبر تعب يمبتن ايپو دهيچيپ يها انجمن در شبكه صيتشخ: و همكاران محمدپور

 

} نقطه داده را در نيامiخوشه  , , }i  1 كه دهد ينشان م  
 ثلاًم. باشد ميها  دهنده تعداد خوشه نشان 5 است  ندهنده اي نشان 3

 كيبودن  اي مانهيپ جه،در نتي و است 3 متعلق به خوشه 5 كه نمونه داده
 نوشت) 24(صورت  به توان ميرا   شنيپارت
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 )24(  

آن  يها كه اگر آرگومان دهد يرا نشان م 1كرونكر يدلتا ،Δدر آن  كه
M .است 0 صورت نيا ريو در غ 1باشد، مقدار آن  كساني   نآبه  0

 ياز حد انتظار تصادف شيب اي درون خوشه الي،  شنيمعناست كه پارت
در . استبودن  دهنده انحراف از تصادفي نشان 0از  شتريب ريدمقا. دهد مين
قابل  يبند شنيكه پارت رسد ميبه نظر  3/0از حدود  شتريب ريمقاد ملع

   يها يدورو  با  را W سيماتر  ،يساز ساده  يبرا  .دهد مي  نشان  را  يتوجه
,( )i j

ij i jw
K K

 
 

   نيبنابرا  ؛مييگو يم A مانهيپ  ساتريم  عنوان به 1
 شود ساده مي) 25(صورت  به يا مانهيمعادله پ

,
,

( , )

s.t.

{ , , , } , , { , , , }

i j i j
i j
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M w
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) ها تعداد خوشه ياست كه وقت ينكته ضرور نيبه ا توجه )  ناشناخته
مرحله،  نيدر ا هدف مسئله .كرد نيگزجاي n را با آن توان مياست، 

متناظر در  يها يها است كه مجموع ورود مجزا از گره يها گروه افتني
سرعت  به يا مانهيرابطه پ. رساندبرا به حداكثر   اي مانهيپ سيماتر
را متحول  دهيچيپ يها انجمن در شبكه صيتشخ نهيدر زم يعلم قاتتحقي
 اي مانهيپ يساز نهيبه يرا برا ياكتشاف يها تمياز الگور يا هيآرا و كرد

مسئله  يبرا ياكتشاف يها تمياز الگور كي چيكه ه ييآنجااز . توسعه داد
 ديرا تول نهيهب شنيكنند كه پارت نيتضم توانند ينم اي مانهيپ يحداكثرساز

مسئله  قيدر حل دق يب فكرمكت كي ياضير يزير برنامه كرديرو كند، يم
 يزير فرمول برنامه كيمطالعات  نياكثر ا حال، نيبا ا. كرده است دايپ

 اريبس يكه از نظر محاسبات دهند يارائه م (ILP/INLP) يرخطيغ /يخط
 .حل شود ILP/INLP جيرا يها كننده تر از آن است كه توسط حل گران

 عيسر صانهيحر يجستجو 3-2-4

 ديتبر يساز هيشب اي كيژنت تميمانند الگور يتكامل يها تميالگور اگرچه
آنها به  يياستفاده شوند، اما كارا يساز نهيشيحل مسئله ب يبرا توانند يم
كننده را با مسئله  دارد كه حل يبستگ يا شده ابداع يعملگرها تيفيك

 يكتشافا يها روش ريها معمولاً كندتر از سا طرح نيا. دهند يم قيتطب
 ،يساز نهيبه يها سميمكان نيتر عياز سر يكي گر،يد ياز سو. هستند

 نهيبه به دنيرس يبرا ينيتضم ،كرديرو اين اگرچه. است صانهيحر كرديرو
را به همراه  نهيبه باًيتقر اي نهيبه جياما در عمل معمولاً نتا ست،ين يسراسر
 ،در واقع و هستند يعيسر يها روش معمولاً آنها ن،بر اي علاوه. دارد
 جانيدر ا .آن است يزمان ييكارا صانهيحر تميالگور كي يژگيو نيرت مهم

فرض . شود مي شنهاديپ يساز نهيحل مسئله به يبرا صانهيحر كرديرو كي
 

1. Kronecker Delta 

n سيماتر كي Z كه ديكن  است كه اگر ينريبا ,iz  1  ،باشد
 صورت نيا ريو در غ بوده  متعلق به خوشه i كه گره دهد مينشان 
,iz 0 بلافاصله  يبند مسئله خوشه پوشاني همريغ يژگيو. ستا
iz, تيمحدود




 1 1

   تيمحدود  نيا  ساده،  انيب  به  .كند مي  ارضا  را 
خوشه مشاهده  كي، هر گره را در Zدر  رهايمتغ ينريبا يژگيو لدلي به
ند، اگر و فقط ا خوشه نياممتعلق به  jو  i رابطه گره نيدر ا. دماين يم

, اگر ,i jz z  1  گرعبارت دي به. باشد , ,i jz z  1  هر  رخدادي هم
 يها با توجه به تعداد خوشه. كند مي يخوشه بررس كيجفت گره را در 

 شود مي فتعري) 26(صورت  به، مدل 
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 كه ييآنجااز . كند مي فيتعر ها و i همه يا برار ديدو ق) 10( رابطه
, { , , , }i j n 1 } و 2 , , , } 1 2 نيدر ا وديق يدگيچيپ ،است 

)O مدل ( , )) O( )MAX n n  سيماتر چون ن،بر اي علاوه. باشد مي 
n ابعاد يدارا Z ريمتغ  رهايتعداد متغ يدگيچياست، پ O( )n 
n  كه ييآنجااز . باشد مي  به O( )n از تر كينزد اربسي O( )n2 
)O از شتريب يتوان گفت كم يم تر قيدق طور به و تاس )n نيبنابرا ،است 
. كند ميخود بهتر عمل  ياز رقبا رهايمتغ يدگيچيدر پ نيمدل همچن نيا

 يساز موضوع قابل توجه در مدل كي 1-0برنامه درجه دوم  نياگرچه ا
سخت  - NPاز نوع  اي مانهيپ يمسئله است، اما حل مسئله حداكثرساز

 يبرا توانند يم برنامه درجه دوم يها كننده حل ،طور كلي به. باشد مي
بزرگ،  اسيمسائل مق يو برا رنديكوچك مورد استفاده قرار گ يارهايمع
n كه يموارد ژهيو به  در مرحله بعد . ستندين يهستند، كاربرد 200

 اريبس يقادر است فضاها كه شود ميارائه  يعيسر صانهيحر تميالگور
 يشنهاديپ تميالگور. جستجو كند يوتاهك اريبزرگ را در مدت زمان بس

 و كند ميكار  2يتجمع ونديپ يها ست كه همانند روشبه بالا نييروش پا
. شود ميشروع  يخوشه تك كعنوان ي بهبا درنظرگرفتن هر نقطه داده 

ادغام در  نهيگز نيهترب رسد مينظر  كه به كند ميسپس دو خوشه را ادغام 
وجود نداشته  بيترك يبرا يها خوشه گريد كه يتا زمان و مرحله باشد نيا

 .شود مي انبي 4شكل در  طور رسمي به كرديرو نيا. ابدي ميباشد، ادامه 
تكرار محدود  يپس از تعداد يشنهاديپ يتجمع يساز نهيبه طرح
n در مرحله اول،. شود ميمتوقف 

2 پس از  و ادغام وجود دارد يبرا نهيگز
n يها نهيادغام، گز

2
1 يها نهيگز جه،يدر نت و در مرحله دوم وجود دارد 

 
2

1 مرحله  نيدر آخرn  طور كلي به نيبنابرا ؛وجود دارد، n  
 كه  دارد  وجود  مرحله

i

n

i  2
1 كيتكن  .دارد  وجود  انتخاب  يبرا  نهيگز   

n اي مانهيپ سيماتر كي ،يتجمع ونديپ يبند خوشه n افتيرا در 
فضا  نيا. ددار  يورود n2 مدخل رهيبه محاسبه و ذخ ازيكه ن كند يم

 تر نييپا گريد يبند خوشه يها تميالگور ركثااز  زيكاملاً قابل قبول و ن
 يها تميالگور ريبرابر با سا يتجمع ونديپ يبرا ازيزمان مورد ن. است
)O يعني ،مراتبي سلسله يبند خوشه log )n n2 ونديپ نيبنابرا و است 
 يبند خوشه يها تميالگور نيتر عياز سر يكعنوان ي به توان ميرا  يتجمع
  .دهد مي شيرا نما يشنهاديروش پ يكل يشما 5شكل . كرد يبند طبقه

 

2. Agglomerative Linkage Methods 
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Algorithm 1: Greedy Algorithm 
Input: _ , ,Modularity Matrix   

Output: final partition Y  
1.   n    

2.   n   

3.   Repeat 
4.        Find the maximum entry in   and set i  and j  to its row and  

           column indices. 
5.        Merge the two clusters i  and j  as a new cluster &i j . 

6.        Update the _Modularity Matrix  (derive 1   from  ) as  

           follows: 
7.        foreach   1 to n  

8.             1( ) ( )& , ,i j j      

9.        end 
10.     1   

11. Until    (only   clusters remains) 

12 Return the merged indices in   as the final clusters, Y . 
  

  .يشنهاديپ صانهيحر كردكد روي شبه  :4شكل 
  

 يتجرب جينتا و ها شيآزما - 4

انجام  يشنهاديروش پ يبر رو يمختلف يها شيآزما ،بخش نيا در
 همچنين و گردد مي سهيامق بيرق يها روش ريآن با سا جيگرفته و نتا

   ها شيآزما يتمام. مورد استفاده شرح داده شده است يها مجموعه داده
. Ubuntu يتيب64 ستميس كي يبر رو .  LTS16 04 با پردازنده  1

Intel  Core (TM) i X(R) 7  30/3، فركانس ساعت پردازنده 7900
 يخش براب نيدر ا. حافظه انجام شده است تيگابايگ 64 و گاهرتزيگ

 يوهايسنار ،يشنهاديعملكرد روش پ يمختلف و بررس يها شيانجام آزما
 يبرا يشنهادياول، روش پ يويدر سنار. در نظر گرفته شده است يتلفخم
مورد  ،يو مصنوع يمجموعه داده واقع نيچند يبر رو نكيل ينبي شيپ

در اجماع  تأثير يابيارز يدوم برا يويدر سنار. قرار گرفته است شيآزما
دقت، اطلاعات متقابل  اريمع ثلم يمختلف يارهاياز مع يشنهاديروش پ
با  يشنهاديروش اجماع پ. است دهياستفاده گرد 2شده ميو رند تنظ 1نرمال
مجموعه داده موجود در  نيچند يبر رو كساني طيدر شرا بيرق يها روش
روش  يمختلف برا يپارامترها وشده  سهيمقا نيماش ريادگي تيسا
 .ندا هدمآ 2در جدول  يدشنهايپ

  اول يويسنار 1- 4
   يايدو مجموعه داده دن يرو بر را ييها شيآزما ،اول يويسنار در
 يشنهاديپ تميالگور يابيارز يبرا يمجموعه داده مصنوع كيو  يواقع

از همه  يشنهاديپ يها كه مدل ميكن يما فرض م. ميده يخود انجام م
 يمعرف يبعد ير مراحل زماند يديگره جد چيها آگاه هستند و ه گره
 يزمان يالگو كيموجود با  يها گره نيب يها اليدر عوض، . شود ينم

 3ر جدول شده د استفاده يها مجموعه داده خلاصه .كند مي رييخاص تغ
 .ده استآم

ارائه ] 61[كه در  بيرق يها با روش يشنهاديروش پ ،اول يويسنار در
 6در شكل  64 هيو با اندازه تعب 3سطدقت متو نيانگيم اراز نظر معي اند شده
  است دهيمحاسبه گرد) 27(مطابق  اريمع نيا. اند شده سهيمقا

  

 

1. Normalized Mutual Information 

2. Adjusted Rand 

3. Mean Average Precision 

  .يشنهاديپ روش يپارامترها :2 جدول
  

  100  اندازه جمعيت در الگوريتم ژنتيك
  8/0  نرخ تقاطع
  2/0  نرخ جهش

  4  هاي شبكه عميق تعداد لايه
  0/1  نرخ يادگيري شبكه عميق

  آدام  ه عميقساز شبك بهينه
  يدئسيگمو  سازتابع فعال

  
  .داده مجموعه :3 جدول

  

  مراحل زماني  ها تعداد يال  هاتعداد گره  مجموعه داده
SBM  1000 56016  10  

Hep-th  150-14446  268-48274  136  
AS  7716 268-48274  733  
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precision@كه  k يها ينبي شيدرست در پ يها ينبي شيپ از يكسر 
P@در معادله . است k يبالا k، 

ipredE و 
igtE ييها الي بترتي به 

دقت  نيانگيم MAP .اند شده ينيب شيپ يكه در انجمن به درست ندسته
P@ ريمقاد و دهد مينشان  ها را در تمام گره k شيآزما يبرا 

 MAP ريمقاد. شود ميشده توسط مدل استفاده  برتر ساخته يها ينيب شيپ
را شامل  ها همه گره يبرا ها ينبي شيپ نيانگيهستند و م 4مستحكم

 تواند ميكه مدل  دنده مينشان  MAP يبالا ريادمق. دنوش مي
 .انجام دهد ها اكثر گره يبرا را يخوب يها ينبي شيپ

 ينيب شيپ يمختلف را برا يها عملكرد مدل جهيبخش، ما نت نيا در
مدل را بر  چنينمه. ميكن يمختلف ارائه م يها در مجموعه داده نكيل

t تا t له زمانياز مرح ها گراف يرو l كه l  نگاه به عقب مدل است
t را در مرحله زماني گراف يها نكيو ل مدهي ميآموزش  l 1 

نمودار در  كي يبرا. ر مدل استد امترفراپار كي l .مكني مي ينبي شيپ
T بالا را از ينيب شي، پTحال تكامل با مراحل   ميده يانجام م T تا 2

 .ميكن يرا گزارش م نكيل ينيب شيپ MAP نيانگيو م

  دوم يويسنار 2- 4
   يشنهاديپ يجمع يبند روش خوشه ،ها شيدوم از آزما يويسنار در
 Accuracyو  NMI ،AR يارهاياز نظر مع بيرق يها روش ريبا سا
 يريادگي تياستاندارد سا يها از داده ويسنار نيدر ا. شود مي سهيمقا
   يشنهاديروش پ بيترت به 9تا  7 يها شكل. استفاده شده است نيماش

 بيرق يها روش ريبا سا Accuracyو  NMI ،ARرا از نظر مقدار 
  .ندا نموده سهيمقا

 

4. Robust 
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  .يشنهاديروش پ يكل يشما  :5شكل 

  

  
  .دقت متوسط نيانگيم ارها از نظر معي روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :6شكل 

  

  
  .NMI ارياز نظر مع بيرق يها روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :7شكل 
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  .AR ارياز نظر مع بيرق يها روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :8شكل 

  

  
  .Accuracy ارياز نظر مع بيرق يها روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :9شكل 

  
مختلف  يها تميالگور يريكارگ آمده از به دست به جينتا خلاصه

 يدر نمودارها Accuracyو  NMI ،AR يارهاياز نظر مع يبند خوشه
 ميبه دو بخش عمده تقس جينتا. ندا دهآم 9تا  7 يها شكل شده در ميترس
 يجمع يبند خوشه كرديمجمع كامل، رو. مجمع كامل و انتخاب: شوند يم

 شنيپارت افتني يبرا هياول جيكه در آن از تمام نتا دهد يم نشانمشترك را 
 يجمع يبند انتخاب خوشه كرديور ،فانتخاب مخف. شود ياستفاده م يتوافق

 اريبر اساس مع هياول جياز نتا يا رمجموعهيدر آن تنها زاست كه 
AAPMM مجدداً به دو  ياصل يها از بخش كيهر . شوند يانتخاب م

شده  شناخته ياستفاده از استراتژ ياول: شوند يم ميروش مختلف تقس
EAC كيو استفاده از  يهمبستگ سيماتر كيدر  جينتا يآور جمع يبرا 
 ديطرح جد نيدوم. است يينها يها راج خوشهاستخ يبرا ونديپ تميالگور

 كيرا به  يهمبستگ سيشده در ماتر است كه اطلاعات انباشته يشنهاديپ
را اعمال  يشنهاديجمع پ ونديپ تميو الگور ليتبد ،اي مانهيپ سيماتر
 9تا  7 يها شكلدر  Accuracyو  NMI ،AR يارهايهمه مع. كند يم
آوردن حداكثر عملكرد  دست ما با به يشنهاديپ تميكه الگور كنند يم دييتأ

 اًشكل صراحت نيا. است يروش عملكرد نيبهتر ش،در اكثر موارد آزماي
 يبهتر از استراتژ اريبس ،يشنهاديانتخاب پ وبكه چارچ دهد مينشان 

 يشنهاديپ تميكه الگور دماين يم دييأت نيهمچن. كند مياجماع كامل عمل 
 يدر هر دو مجمع كامل و استراتژ يلقب يها از روش توجهي طور قابل به

   دنده ينشان م يتجرب جينتا ،طور كلي به. كند يانتخاب بهتر عمل م
انتخاب  اي مانهيبر پ يتابع اجماع مبتن وانعن به يشنهاديپ تميكه الگور

 يها داده يبند خوشه يبرا نهيگز نيقطعاً بهتر يجمع يبند خوشه
  .است يورود

  سوم يويسنار 3- 4
 يواقع يايسه مجموعه داده دن يبر رو يشنهاديروش پ ،ويارسن نيا در

 همان. شده است سهيمقا گريد يها روش ريبا سا 256و  128و در ابعاد 
 شود يمشاهده م 11و  10 هاي شده در شكل ميترس يطور كه در نمودارها

ها كاهش  همه روش يدقت برا نيانگيقدار مم ،دتعداد ابعا شيبا افزا
شده و در  شتريمسئله ب يفضا يدگيچيتعداد ابعاد، پ شيابا افز. ابدي يم
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  .بعد 128دقت و تعداد  نيانگيها از نظر م روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :10شكل 

  

  
  .بعد 256دقت و تعداد  نيانگيها از نظر م روش ريبا سا يشنهاديروش پ سهيمقا  :11شكل 

  
 شود يطور كه مشاهده م مانه. ابندي يكاهش م زيها ن دقت روش جهينت

ها عملكرد  روش ريتعداد ابعاد، نسبت به سا شيبا افزا يشنهاديروش پ
 .را از خود نشان داده است يبهتر اريبس

  يآت يشنهادهايپ و يريگ جهينت - 5
 هيتعب نيو ا ه استدآمگراف  هيتعب يبرا يمقاله، ابتدا روش نيا در

نشان داده . ديداده گرد ليتحو يجمع يبند به مدل خوشه عنوان ورودي به
در  يبا دقت بالاتر جيبه نتا توان ميمسئله  يشد كه با كاهش ابعاد فضا

 ابچارچوب انتخ كي ،مقاله نيدر ا. ديرس ايپو دهيچيپ يها شبكه ليتحل
  در تابع اجماع  يساز نهيبه فهيكه وظ ديگرد شنهاديپ يجمع يبند خوشه
كمك  يساز نهيانتخاب و به به هر دو روند يشنهاديچارچوب پ. را دارد

 نيما همچن. دهد شيرا افزا يجمع يبند تا عملكرد مسئله خوشه دنماي مي
 ياضير يسينو مدل برنامه كيرا به  يجمع يبند مسئله انتخاب خوشه

 شنهاديحل آن پ يرا برا صانهيحر عيسر تميالگور كيو  ميكرد ليتبد
شده روش  ل شناختهمنفرد مجمع كام يبا اجراها يتجرب جينتا. ميدنمو

EAC روش انتخاب  نيو همچنEEAC يمطالعه تجرب. دگردي سهيمقا 
 يساز نهيبر به يمبتن يجمع يبند نشان داد كه چارچوب انتخاب خوشه

 ايمجمع كامل  يها روش ريبهتر از سا يجهتو طور قابل به يشنهاديپ

 يجمع يبند كه چارچوب انتخاب خوشه ييآنجااز . كند يانتخاب، عمل م
 كند، يانتخاب م ييمجموعه نها ليتشك يها را برا خوشه نيما تنها بهتر

از  تر يقو يبند خوشه يها ما در روش كيكه استفاده از تكن رود يانتظار م
k-means دهيچيپ يها بهتر مجموعه داده يها شنيبه پارت يبتواند حت 
 رييتغ ياضيبرنامه ر كيرا به  يجمع يبند ما مسئله خوشه. منجر شود

 اي مانهيبه حداكثر رساندن پ يرا برا 1- 0مدل درجه دوم  كيو  ميداد
در  شده ارائه تميالگور كه اگرچه. ميكرد شنهادياجماع پ عنوان تابع به
 نيرا تضم ياما خروج كند، يعمل م يخوب هببودن  اي مانهيپ يساز نهيبه
هر  يبرا هنيبه جهينت افتني ن،يعلاوه بر ا. باشد نهيحل به كه راه كند ينم

حل  يبرا ندهيدر آ نيبنابرا. است NP-completeمسئله  كي IPمدل 
ابداع  يساز نهيكار به يساز را در مدل ها شرفتياز پ يمسئله، برخ نيا

كه  يگريد ياضير يساز مدل شنهاديپ تر، قيدق انيبه ب. كرد ميخواه
اده د يها مجموعه يبرا قيحل دق راه كيزمان معقول به  كيدر  تواند يم

 ندهيدر كار آ ميبزرگ ارائه شود، مسئله باز ما است كه قصد دار اسيدر مق
است كه مدل و  نيا ندهيآ يبرا گريد شنهاديپ. ميكن يخود آن را بررس

طور  بهتا  ميقرار ده يتابع اجماع مورد بازنگر يحل ما را برا تميالگور
ناشناخته آن  يها را كه مجموعه داده ييها خودكار تعداد مناسب خوشه

  .ميكن نيياست، تع
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس محمدپور ديمج
در دانشگاه بعثت كرمان و دانشگاه علوم  1393و  1386هاي  ترتيب در سالهب وتريكامپ
مهندسي  يدكتر يدانشجو در حال حاضرتهران به پايان رسانده است و  قاتيتحق

در رشته  يواحد دانشگاه نيدر چند كنونابرده همنام. باشد مي زديكامپيوتر در دانشگاه 
 شانيمورد علاقه ا يقاتيتحق يها نهياز جمله زم. باشد يم سيمشغول به تدر وتريكامپ

  .  اياش نترنتيفدرال، و ا يريادگي ق،يعم يريادگي ا،يپو يتكامل يساز نهيبه: عبارتند از
  
 يفناور يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي رشته مهندس ياكبر مصطفو ديس

 يو مقاطع كارشناسي ارشد و دكتر فيشر يدر دانشگاه صنعت 1387اطلاعات در سال 
 يدر دانشگاه صنعت 1394و  1389هاي ترتيب در سالهرا ب يروتيكامپ يهاشبكه

مهندسي كامپيوتر دانشگاه  دانشكده ارياكنون دانشبه پايان رسانده است و هم ريكب ريام
اينترنت اشيا، رايانش مه : هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد مي زدي

  .و سيار سيمهاي بي و ابري، امنيت شبكه، شبكه
  
در رشته  رازيش يخود را در دانشگاه صنعت يكارشناس لاتيتحص يرنجبر بافق ديوح

 يارشد فناور يگذراند و مقطع كارشناس 1390اطلاعات در سال  يفناور يمهندس
رساند، سپس در سال  انيبه پا 1392در سال  فيشر ياطلاعات خود را در دانشگاه صنعت

اكنون هم يو. كرد افتيتهران در شگاهرا از دان اطلاعات خود يفناور يدكتر 1397
مورد علاقه  يقاتيتحق يها نهياست و زم زديدانشگاه  وتريكامپ يدانشكده مهندس ارياستاد

  .است اياش نترنتيو ا ياطلاعات يشبكه ها لياطلاعات و شبكه، تحل تيامن شانيا
  

  


