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1. Introduction 
Today, due to the increasing use of the Internet, social networks have 

found an important role in the real life of people. In social networks, 

some nodes are more connected than the entire network nodes, which 

are called communities(Sperli, 2019). Community Detection is an 

important topic for social network analysis and is also essential to 

understanding complex network structure In community detection, the 

goal is to determine the groups in which the group nodes are densely 

connected. 

There are many methods for community detection, but deep 

learning has shown excellent performance in a wide range of research 

fields, such as social networks, graph embedding, etc. 

In this research, deep learning techniques have been used to control 

graph data with high dimensions, while presenting a comprehensive 

and integrated architecture of community detection methods with deep 

learning. 

Research Questions 

Is it possible to create a new similarity matrix from the graph of 

complex networks that fully reveals the similarity relationships 

between network nodes? 
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What is the appropriate method of deep learning to represent the 

features of complex networks in low dimensions? 

Is it possible to provide a suitable framework with model 

flexibility for networks of different sizes for community detection 

using the deep learning method? 

Can more accurate clustering results be achieved for community 

detection? 

2. Literature Review 

2.1.Community detection classic approaches are suitable for networks 

with low dimensions. Therefore, the reduction of complex network 

dimensions is counted as a significant topic in community detection. 

The disadvantage of the high-dimensional network is the huge 

computational costs incurred by community detection methods. 

Therefore, a method is needed to transform high-dimensional graphs 

into a lower-dimensional space, where important information about 

network structure and node properties is still preserved. According to 

past research, autoencoders are the dominant method for mapping data 

points in lower-dimensional spaces (Souravlas et al, 2021). 

2.2.To display the network, using the proximity matrix as the network 

similarity matrix can describe the similarity relationship between the 

nodes in the network. But the relationship between nodes in a social 

network is complex. On the other hand, in addition to the similarity 

between nodes that are directly connected, there are different degrees 

of similarity between nodes that are not directly connected (Su et al., 

2020). 

2.3. Wu et al. (2020) and Geng et al. (2020) reconstructed the 

adjacency matrix to represent the network. Dhilber and Bhavani 

(2020) used a cubic matrix for the input of the stack autoencoders, as 

did the work of Yang et al. (2016). Xie et al. (2018) first proposed a 

new representation of network similarity and then fed it with a sparse 

filtering model to extract meaningful features of network nodes. But 

in addition to the problem of lack of neighbor information in the 

proximity matrix based on Su et al.'s (2020) research, using only one 

function to check the similarity between nodes cannot fully reveal the 

topological information of the network. Therefore, a similarity matrix 

should be presented that can solve the proposed gaps. 
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3. Methodology 

In this paper, to reveal the direct and indirect connections among 

nodes, first, a new similarity matrix of network topology is built. To 

construct the new similarity matrix, two matrices are used, i.e. 

proximity matrix and S∅rensen–Dice's (S∅) similarity matrix in Xie et 

al. (2018) 's research. In the next step to extract low-dimensional 

graph features, the new similarity matrix is given as input to the stack 

autoencoder networks, which have several hidden layers for 

unsupervised training. Then, using the newly learned features that are 

in the low-dimensional matrix with the help of K-means, DBSCAN, 

and SNNDPC clustering algorithms, communities are detected. 

4. Conclusion 

Evaluation of the proposed research model is performed by surveying 

various experiments on standard criteria and six real data sets of 

Karate, Dolphins, Football, Polbooks, Cora, and Citeseer. The 

proposed method evaluation outcomes show a higher accuracy in the 

detection of communities in the football data set compared to the 

twelve proposed algorithms used in past research and show a 

significant improvement in other data sets compared to the thirteen 

algorithms. In addition to these cases, the superiority of the similarity 

matrix used in this research was proved as a key prerequisite for 

community detection. 

 

Keywords: Community Detection, Deep Learning, Autoencoder, 

Complex Networks. 
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 قیعم یریادگی کردیبا رو یاجتماع یها اجتماع در شبکه صیتشخ

 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدینص خواجه یاطلاعات، دانشگاه صنعت یگروه فناور اریدانش   ینیحس رهیمن

  

   یالناز گلو
خواجه  یاطلاعات، دانشگاه صنعت یفناور یرشته مهندس ارشد یکارشناس یدانشجو

 رانیتهران، ا ،یطوس نیرالدینص

 چکیده
های  باشد و برای درک ساختار شبکه های اجتماعی می شبکه لیتحلتشخیص اجتماع یک موضوع مهم در 

 طور بهی گروه ها گرههایی است که  پیچیده ضروری است. در تشخیص اجتماع هدف، شناسایی گروه

های تشخیص  ای از روش  در ارتباط هستند. در این تحقیق، ضمن ارائه معماری جامع و یکپارچه باهممتراکم 

های گراف با ابعاد بالا استفاده  های یادگیری عمیق برای کنترل داده اجتماع با یادگیری عمیق، از تکنیک

، رو نیازاتند. های با ابعاد پایین مناسب هس های کلاسیک تشخیص اجتماع برای شبکه شده است. روش

آید. در این تحقیق، ابتدا  های پیچیده موضوع مهمی در تشخیص اجتماع به شمار می کاهش ابعاد شبکه

 ها بین گره میرمستقیغبرای آشکار کردن اتصالات مستقیم و ماتریس شباهت جدیدی از توپولوژی شبکه 

یادگیری بدون نظارت برای کاهش ابعاد طراحی  بر اساسشود. سپس یک خودمرزگذار پشته  ایجاد می

 کاربرده بهاجتماعات  صیتشخبندی تست و برای  های مختلف خوشه الگوریتم ازآن پس. شده است

های متعدد بر روی معیار استاندارد و شش  شوند. ارزیابی مدل پیشنهادی تحقیق، با انجام آزمایش می

گیرد.  قرار می یموردبررسو شهروند  کرا های سیاسی، بال، کتابها، فوت کاراته، دلفینواقعی   مجموعه داده

در  کاررفته بهنتایج ارزیابی روش پیشنهادی، در مجموعه داده فوتبال در مقایسه با دوازده الگوریتم مطرح 

ها در مقایسه با سیزده  تحقیقات گذشته دقت بالاتری در شناسایی اجتماعات دارد و در سایر مجموعه داده

 دهد. را نشان می یتوجه قابلیتم بهبود الگور

  .دهیچیپ یها خودرمز گذار، شبکه ق،یعم یریادگیاجتماع،  صیتشخ :ها واژهکلید
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 مقدمه

نقش مهمی  های اجتماعی شبکهامروزه با توجه به گسترش روزافزون استفاده از اینترنت، 

طور  اجتماعی بههای  تعداد کاربران شبکهدر زندگی واقعی افراد پیدا کرده است و 

(. تحلیل روابط در 2931و همکـاران،  یروشـن ( چشمگیری در حال افزایش است

توان به  می 2های اجتماعی های اجتماعی بسیار حائز اهمیت است، زیرا با تحلیل شبکه شبکه

های اجتماعی از ارزش  عات موجود در شبکهلااط. افتی دستها  ارتباطات در این شبکه

(. 2931)روحانی و همکاران،  وکارها هستند کسب ی برخوردارند و مبنای توسعهبسیاری 

ی اجتماعی و مشخص کردن ها تیموجودهدف تحلیل شبکه اجتماعی کشف روابط بین 

 (.Salehi & Pouyan, 2020ی کل شبکه است )ها یژگیو

های اجتماعی را تحلیل کنیم  دهد تا شبکه به ما اجازه می 1تشخیص اجتماعات

(Shchur & Günnemann, 2019در شبکه برخی گره .) های دیگر  ها در مقایسه با گره

یعنی ؛ (Sperli, 2019) شود یماجتماع گفته  ها آندارند که به  باهمشبکه، ارتباط بیشتری 

 Xie etمتصل جدا کنیم ) شدت بهشبکه را به چندین بخش  میخواه یمدر تشخیص اجتماع 

al., 2018ص اجتماعات ابزاری ضروری برای درک ساختار و رفتار های تشخی (. روش

توان  (. با استفاده از تشخیص اجتماع میShchur & Günnemann, 2019هستند )ها  سیستم

. (Xu et al., 2020)ساختار شبکه را کشف کرد و اطلاعات مهم و اساسی را دریافت کرد 

ارتباطات تنگاتنگی دارند از  باهمهایی از کاربران که  تشخیص و تمایز گروه درواقع

ی در مباحث تجاری، بازاریابی، انتخابات، شاخص سهام، علوم کامپیوتر، ا ژهیواهمیت 

(. پس شناسایی 2931اهداف سیاسی و اجتماعی برخوردار است )قاسم پور و همکاران،

تواند یک ارزش تحقیقاتی مهم و اهمیت علمی برای تحلیل ساختار شبکه  اجتماعات می

 .(Xu et al., 2020)هم کند فرا

 مسئلهرویکردهای بسیاری برای شناسایی اجتماع وجود دارد، اما با توجه به پیچیدگی 

های  ی آن، مطالعات اخیر، به سمت روشا هیپاهای  تشخیص اجتماع و ضعف روش
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Social networks analysis 
2. Communities Detection 
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های یادگیری عمیق توجه محققان را برای  است. تکنیک شده تیهدا 2یادگیری عمیق

، تحلیل و درک تصویر، ترجمه خودکار مثال عنوان بهاربردهای مختلف )پشتیبانی از ک

و در ارتباط با مشکل تشخیص اجتماع،  کرده استبه خود جلب  ماشین و غیره( را 

. مزیت آشکار یادگیری عمیق (Sperli, 2019) داده استرویکردهای متعددی پیشنهاد 

، توانایی آن برای 1ماشینهای یادگیری  برای تشخیص اجتماع نسبت به سایر روش

 (.Liu et al., 2020ها با ابعاد بالا است ) های داده رمزگذاری نمایش ویژگی

 نندک میها مدل  و یال ساختار گراف با استفاده از رئوس لهیوس ، روابط را بهها شبکه

از گراف  عمدتاًرویکردهای تشخیص اجتماع سنتی (. 39)کوثری لنگری و همکاران، 

 ,.Yang et alسازند )و یا یک ماتریس ویژگی گره می 9تریس مجاورتشبکه یک ما

ماتریس مجاورت اطلاعات اتصالات . (Liu et al., 2020؛ He et al., 2017؛ 2013

کند  ها را ذخیره نمی بین گره میرمستقیغکند و اتصالات  ها را ذخیره می مستقیم بین گره

(Wu et al., 2020) از  4اجتماع ابتدا باید یک ماتریس شباهتبنابراین در تشخیص ؛

 ها ایجاد شود بین گره میرمستقیغتوپولوژی شبکه برای آشکار کردن اتصالات مستقیم و 

(Berahmand et al.,2018 سپس نمایشی کارامد از .)آید  به دستبا ابعاد پایین  ها یژگیو

 5وهمکاران کووایواننیاد. های پیچیده ابعاد بالایی دارن های شبکه چون در حال حاضر، داده

ها یکی از عوامل مهم برای افزایش دقت  بعد داده مؤثر( توضیح دادند کاهش 1129)

تر برای تشخیص  دقیق 1بندی تشخیص اجتماع است. در آخرین گام باید به نتایج خوشه

گسترده برای تقسیم  طور به 7میانگین-کابندی  اجتماع دست یافت. الگوریتم خوشه

ی بند شنیپارت، دقت نتایج حال نیباا .(Liu, 2010) رود های اجتماعی به کار می شبکه

خیلی بالا  میانگین -کابندی  یک روش کلاسیک مانند الگوریتم خوشه بر اساساجتماع 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Deep Learning 
2. Machine Learning 
3. Adjacency matrix 

4. Similarity Matrix 

5. Ivannikova et al. 

6. Clustering 
7. K-means 
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بل از ق ها خوشهمیانگین باید تعداد -. علاوه بر این در الگوریتم کا(Xu et al., 2020)نیست 

بندی  ی خوشهها تمیالگوربنابراین، استفاده از ؛ (2937مشخص باشد )شعار و سالار نژاد، 

در بالا، در این تحقیق بهبودهای  ذکرشدهبرای پرداختن به مسائل دیگری ضروری است. 

شود و یک چارچوب مناسب با متعددی برای افزایش دقت تشخیص اجتماع انجام می

های مختلف برای تشخیص اجتماع به کمک  های با اندازه ی مدل برای شبکهریپذ انعطاف

 .شده استروش یادگیری عمیق پیشنهاد 

شباهت جدیدی ساخته   ماتریس سه نقش اصلی این تحقیق به شرح زیر است: ابتدا 

های مختلف در توپولوژی  شباهت بین گره میرمستقیغتواند روابط مستقیم و  که می شود می

سپس از شود.  کامل آشکار کند و باعث بهبود دقت تشخیص اجتماع می طور بها شبکه ر

های پیچیده استفاده شده  ها با ابعاد پایین شبکه برای استخراج ویژگی 2خود رمزگذار پشته

برای  1های عصبی عمیق خود رمزگذار پشته یک شکل بسیار قدرتمند از مدل شبکهاست. 

بندی جدیدی برای  خوشه  روش ازآن پس .(Yang et al., 2016تشخیص اجتماع است )

شده بندی با دقت بالا برای اولین بار در تشخیص اجتماعات استفاده  دستیابی به نتایج خوشه

 .شده استچالش تعداد ناشناخته اجتماعات هم در این تحقیق حل  . علاوه بر این،است

ش پیشینه پژوهش، کارهای . در بخشده استی ده سازمانبقیه این تحقیق به شرح زیر 

، مدل تشخیص اجتماع پیشنهادی را توصیف روش . بخششود یمتحقیقاتی مرتبط ارائه 

بخش  تیدرنهاگیرند.  و ارزیابی قرار می موردبحث ها افتهکند. نتایج تجربی در بخش ی می

 کند. گیری می گیری، این تحقیق را نتیجه بحث و نتیجه

 پیشینه پژوهش

ی تشخیص اجتماع با ها روشدر این تحقیق مرور و بررسی جامعی بر روی ادبیات گذشته 

های تشخیص اجتماع با یادگیری  ی روشبند دستهکمک یادگیری عمیق انجام شده است. 

 ارائه شده است. 2عمیق در شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Stacked auto-encoders 
2  . Deep Neural Networks 
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 های تشخیص اجتماع با یادگیری عمیق ی روشبند طبقه .2 لشک

 

های یادگیری عمیق  تشخیص اجتماع با کمک روش شده ارائهتحقیقات  نیتر مهملیست  2جدول 

سال انتشار، روش یادگیری عمیق و استراتژی خاصی که برای تشخیص اجتماع استفاده  ازنظررا 

 کند. را خلاصه می شود یم

 یادگیری عمیقبر  یاجتماع مبتن صیمقالات تشخ یبند دسته .2جدول 

 روش سال نویسنده دسته

 1121 یانگ و همکاران خودمزگذار پشته

ایجاد یک مدل یادگیری عمیق با اتصال خود رمز 

سری برای بازسازی ماتریس  صورت به گذارها

 میانگین-ی کابند خوشهی و اجرای ا مانهیپ

 1127 جین و همکاران خودمزگذار پشته
ترکیب توپولوژی و محتوای گره به کمک خود رمز 

 بندی طیفی عمیق و خوشه خور شیپ گذار

 1127 شین و همکاران 2یچشیپشبکه عصبی 
ی برای تشخیص اجتماع چشیپاستفاده از شبکه عصبی 

 های ناقص توپولوژیکی در شبکه

 1129 باهتیا و رانی خودرمز گذار
ی مبتنی بر خودمرزگذار، استفاده از گره ا هیلاساختار 

1ی با پیمانگیساز نهیبهکاندید و 
 

 1129 وانگ و همکاران خودمزگذار پشته
یک فرآیند تعبیه دو سطحی به کمک خودرمز گذار 

 4بدون نظارت 9پشته و ماشین یادگیری شدید

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Convolutional Neural Network (CNN) 

2. Modularity 

3. Extreme learning machine (ELM) 

4. unsupervised learning 

روش های تشخیص 
 اجتماع با یادگیری عمیق

 خودرمزگذار

خود رمز گذار 
 حذف نویز

خودرمزگذار 
 پراکنده

خودرمز گذار 
 متغیر

خود رمز گذار 
 پشته

شبک عصبی 
 پیچشی

شبکه مولد 
 تخاصمی

شبکه عصبی 
 گراف

شبکه پیچشی 
 گراف

شبکه توجه 
 گراف
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 روش سال نویسنده دسته

 1129 کائو و همکاران خودمزگذار پشته
روش خود رمز گذار منظم بین دو نوع اطلاعات 

 توپولوژیکی و محتوایی

 1129 کائو و همکاران خودمزگذار پشته

مبتنی بر خود رمزگذار برای تشخیص اجتماع با روش 

سازی پیمانگی و برش نرمال  استفاده از ترکیب بیشینه

 شده

 1123 شی و همکاران خودمزگذار پشته
استفاده از چارچوب یادگیری انتقال و تبدیل ماتریس 

 مجاورت شبکه به شباهت

 ی کا میانگینبند خوشهپشته و  رمزگذاراستفاده از خود  1123 وانگ و همکاران خودمزگذار پشته

 1123 چونگ و همکاران 2خودرمزگذار متغیر
توجه در خودمرزگذار گراف  قابل رییدو تغ یمعرف

 اجتماع صیتشخ یبرا ریمتغ

 1123 لی و همکاران خودرمزگذار

برای  رمزگذاراستفاده از ماتریس شباهت و خود 

سازی فاصله  فرمول بهینه شنهادیپ بازسازی ماتریس،

 ویژگی

 1123 اسپرلی یچشیپشبکه عصبی 

 یریادگی یاز دو مرحله کانولوشن برااستفاده 

اتصال کامل  هیعلاوه لا به ،یشبکه ورود یتوپولوژ

 جیاصلاح نتا یبرا

 1123 جیا و همکاران 1شبکه مولد تخاصمی

تشخیص اجتماع همپوشان به کمک ترکیب گراف 

های مولد تخاصمی، تولید  مدل وابستگی و شبکه

 گرافاز ساختار  ینقوش با آگاه نیتر محتمل

 1123 چن و همکاران 9عصبی گراف  شبکه

های عصبی گراف در یک محیط  استفاده از شبکه

گرد  عقب ریعملگر غ کیادگیری با نظارت و معرفی ی

 جاورتم فیتعر یبرا

 1123 جین و همکاران ی گرافچشیپشبکه 
ترکیب محتوا و توپولوژی و استفاده از میدان تصادفی 

 لایه کانولوشن جدید عنوان بهمارکوف 

 1123 شوچروگوننمان شبکه عصبی گراف
همپوشان به کمک ترکیب مدل  اجتماعتشخیص 

 ی گرافچشیپپواسون و شبکه  -احتمالی برنولی 

 یبند خوشه یدرجه بالا برا گانیاز همسااستفاده  1123 وانگ و همکاران شبکه توجه گراف
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Variational Autoencoders 

2. Generative Adversarial Network (GAN) 

3. Graph Neural Networks (GNN) 
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 روش سال نویسنده دسته

 تحت آموزش اجتماعات

 1111 شو و همکاران خودمزگذار پشته

تابع برای ماتریس شباهت، ترکیب  4استفاده از 

یادگیری انتقال و خودرمزگذار پشته سپس اجرای 

 ی گروهیبند خوشه

 1111 دیلبر و بهاوانی خودمزگذار پشته
چندین خودرمزگذار را برای کاهش ابعاد تعبیه کرده و 

 کند ی پارامتر را اعمال میگذار اشتراک

 1111 صالحی وپویان خودمزگذار پشته
شود و به یک داده می آموزشرمز گذار پشته 

 گرددی همپوشان اعمال میبند خوشهالگوریتم 

2خودرمزگذار پراکنده
 1111 فی و همکاران 

بازسازی با خود رمز گذار پراکنده ماتریس شباهت و 

 عمیق

خودرمزگذار حذف 

 1نویز
 1111 گنگ و همکاران

استفاده از ماتریس انتقال احتمال، خود رمز گذار و گام 

 تصادفی

 1111 کای و همکاران یچشیپشبکه عصبی 

یک مدل تبدیل یال به تصویر )نگاشت ساختار شبکه 

یال به ساختار تصویر( و استفاده از مدل شبکه عصبی 

 ی یالبند طبقهی برای چشیپ

خود رمز گذار و 

 یچشیپشبکه عصبی 
 1111 وو و همکاران

استخراج ویژگی مکانی و بازسازی با خود رمز گذار و 

 یچشیپشبکه عصبی 

 متخاصم مولد یریادگیبا  دانه شگستر 1111 همکاران ژانگ و شبکه مولد تخاصمی

 1112 الاندولی وهمکاران خودمزگذار پشته
ی گذار اشتراکی شبکه، کاهش و به بند شنیپارت

 پارامترهای آموزش پذیر

 1112 هی و همکاران ی گرافچشیپشبکه 
ی گراف و میدان تصادفی چشیپهای  گسترش شبکه

 خود رمز گذار عنوان به

 1111 گو و همکاران خودرمزگذار توجه
ی توجه به خودرمزگذارو استفاده از  افزودن لایه

 روی تصادفی استراتژی پیاده

 1111 حسینی و گلوی خودرمزگذارپشته

استفاده از دو تابع برای ایجاد ماتریس شباهت جدید، 

ایجاد مدل خودرمزگذار پشته برای کاهش ابعاد و 

 بندی خوشه سپس اجرا و مقایسه سه روش

 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Sparse auto Autoencoder 
2. Denoising Auto-encoder (DAE) 
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های  ای از زمینه ای را در طیف گسترده های اخیر، یادگیری عمیق عملکرد برجسته در سال

(. Wu et al., 2020) داده استگراف نشان  هیتعبهای اجتماعی و  تحقیقاتی، مانند شبکه

های گراف به یک فضای کم بعدی است  برای تبدیل داده مؤثریک روش  2تعبیه گراف

(Wu et al., 2020 .)های موجود در شبکه را به  تعبیه گراف عمیق تکنیکی است که گره

کند، ضمن اینکه اطلاعات ساختاری را تا حد  یک فضای بردار کم بعدی نگاشت می

میانگین -ی مانند کابند خوشههای  ، روشازآن پسکند.  ذخیره می ها ییبازنماامکان در 

 (.Liu et al., 2020توانند از شناسایی اجتماع حمایت کنند )می

در مطالعات اخیر دریافتیم  2در ابعاد پایین مطابق جدول  ها یژگیوبرای استخراج 

در  یرخطیغ یواقع یایهای دن شبکه شیها در نما آن ییتوانا لیبه دل خودرمزگذارها

 یبرا قیعم یبر شبکه عصب یمبتن خودرمزگذارهاهستند.  جیرا اریبس اجتماع صیتشخ

 یها ابزار آن شوند. یبدون نظارت استفاده م یا وهیها به ش مجموعه داده ییبازنما یریادگی

 ابعاد کم ینگاشت نقاط داده در فضا یخودمرزگذار برا نیکاهش ابعاد هستند؛ بنابرا یبرا

 .(Souravlas et al., 2021) است ازیموردن اجتماع صیاست که در تشخ ناسبم

(، شی و همکاران 1111دیلبر و بهاوانی )(، 1121در تحقیقات یانگ و همکاران )

(، گنگ و 1129(، یه و همکاران )1111(، وو و همکاران )1123(، شی و همکاران )1129)

های شبکه به کمک  ( اطلاعات شباهت بین گره1111و صالحی و پویان ) (1111همکاران )

بندی  شههای خو شود سپس اجتماعات با اجرای روشهای یادگیری عمیق نگاشت می روش

 .شوند شناسایی می

ماتریس شباهت شبکه  عنوان بهاستفاده از ماتریس مجاورت  برای نمایش شبکه

ها در یک  اما رابطه بین گره؛ ها در شبکه را توصیف کند تواند رابطه شباهت بین گره می

 طور بههایی که  شبکه اجتماعی پیچیده است. از سوی دیگر، علاوه بر شباهت بین گره

مستقیم  طور بههایی وجود دارد که  متصل شده، درجات مختلفی از شباهت بین گره مستقیم

 (.Xu et al., 2020) متصل نیستند

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Graph Embedding 
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( برای نمایش شبکه، ماتریس 1111( و گنگ و همکاران )1111وو و همکاران )

  (1121 ) 1مانند کار یانگ و همکاران  (1111 ) 2دیلبر و بهاوانی مجاورت را بازسازی کردند.

 9شی و همکارانی برای ورودی خودرمزگذار پشته استفاده کردند. ا مانهیپاز ماتریس 

ابتدا نمایش جدیدی از شباهت شبکه را پیشنهاد کردند و سپس آن را با یک مدل  (1129)

؛ های شبکه را استخراج کنند دار گره های معنی فیلترینگ پراکنده تغذیه کردند تا ویژگی

بر ( Wu et al., 2020بود اطلاعات همسایه در ماتریس مجاورت )اما علاوه بر مشکل کم

یک تابع برای بررسی شباهت بین فقط ( استفاده از 1111تحقیق شو وهمکارن ) اساس

بنابراین باید ؛ کامل اطلاعات توپولوژیکی شبکه را آشکار را سازد طور به تواند ینمها  گره

 را حل کند. شده مطرحی ها شکافماتریس شباهتی ارائه شود که بتواند 

تشخیص اجتماع را تعداد  مسئلهی ها چالشی دیگر از کی( 1111) 4وهمکاران لئو

ی، این مشکل هنوز ا حرفهی ها حل راهبرخی  باوجودناشناخته اجتماعات معرفی کردند. 

 (.Liu et al., 2020کامل برطرف نشده است ) طور به

 روش

شود. ابتدا یک نمایش ماتریسی از  نجام میا 1شکل طرح پیشنهادی این تحقیق مطابق 

 -که از ترکیب ماتریس مجاورت و ماتریس شباهت سورنس آمده دست بهگراف شبکه 

( استفاده شده است. در گام بعد ماتریس شباهت را 1129ی و همکاران )قشیتحقدایس در 

دهیم که دارای چندین لایه پنهان برای  های خودرمزگذار پشته می ورودی به شبکه عنوان به

آموزش نظارت نشده هستند، اکنون ابعاد پایین گراف استخراج شده است. در گام بعدی با 

شده که در ماتریس با ابعاد پایین قرار دارد به کمک  های تازه آموخته استفاده از ویژگی

 شود.ی اجتماعات تشخیص داده میبند خوشههای  الگوریتم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Dhilber & bhavani 

2. Yang et al 

3. Xie et al 

4. Liu et al 
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 (CDDL) قیتحقچارچوب مدل پیشنهادی  .1 شکل

 

 SAساخت ماتریس شباهت 

شبکه ضروری است.  مؤثرپیدا کردن یک پارتیشن دقیق از یک شبکه، نمایش  منظور به

 لیتما دهیچیهای پ ها در شبکه برخوردار است. گره یادیز تیشباهت از اهم سیماترپس 

 اجتماع کیهای مشابه را به  گره اجتماع تشخیصرا نشان دهند و  اجتماع یها یژگیدارند و

 (.Xie et al., 2018) کندیم میتقس

مستقیم یال وجود باشد مقدار یک برای  طور بهدر ماتریس مجاورت اگر بین دو گره 

مستقیم یالی وجود نداشته باشد  طور بهشود و اگر بین دو گره آن درایه در نظر گرفته می

مستقیم یال باشد احتمال  طور به ها آنشود. اگر دو گره بین مقدار صفر در نظر گرفته می

حتی اگر اجتماع، برای هر دو گره در اینکه در یک اجتماع قرار بگیرند بالا است. از طرفی 

 ,.Fei et al) کن استمم اجتماعبازهم داشتن یک  متصل نباشند،مستقیم  طور به یکدیگر به

 ,.Wu et al)ماتریس مجاورت مشکلات کمبود اطلاعات همسایه دارد پس  (.2020

روابط شباهت  مؤثر طور بهتواند  ماتریس شباهت با یک تابع تنها نمیعلاوه بر این  (.2020

 (.Xu et al., 2020)ها در توپولوژی شبکه را نشان دهد  بین گره

ماتریس مجاورت را با  شود یعنیاتریس استفاده میدر این تحقیق از ترکیب دوم

کنیم و ترکیب می (1129ی و همکاران )قشیتحقدایس در  -سورنسنشباهت ماتریس 

را حل کند. ابتدا هر دو  شده مطرحآوریم تا مشکلات می به دستماتریس شباهتی جدیدی 

آوریم سپس برای می به دستدایس را از گراف شبکه -ماتریس مجاورت و سورنسن

 طور بههایی که  متصل هستند مقدار یک و برای گره به هممستقیم  طور بههایی که  گره
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چون اطلاعات  شده استفادهدایس(  -سورنسنشباهت یالی وجود ندارد از  ها آنمستقیم بین 

یی ها گرهکند و مشکل ماتریس مجاورت را برای  ها را منعکس می محلی و همسایگان گره

( 1129ی و همکاران )قشیتحقتواند حل کند. در مستقیم متصل نیستند را می طور بهکه 

ای و ماتریس شباهت نرمال شده دایس با سه ماتریس مجاورت، پیمانه-شباهت سورنسن

بنابراین استفاده از ؛ دایس را نشان داده است-مقایسه شد و برتری ماتریس شباهت سورنسن

دو گره  ینبدایس  -سورنسشباهت بخشد.  بهبود می این ماتریس دقت تشخیص اجتماع را

vi  وvj  شود یمتعریف  2مطابق رابطه: 

 (2)  ∅  
                        

             
 

 vjو  viهای همسایه مشترک بین دو گره  به تعداد گره CommonNeighbors (vi,vj)عدد 

 .دهد یمرا نشان  jو  iهای  مجموع درجه گره              مخرج  ؛ واشاره دارد

 خودرمز گذار پشته برای کاهش ابعاد

های پیچیده  کاهش ابعاد ویژگی در تشخیص اجتماع یک موضوع تحقیقاتی مهم در شبکه

 ناسبم ابعاد کم ینگاشت نقاط داده در فضا یخودمرزگذار برا(. Fie et al., 2020) است

( روش 1112) 2تحقیق الاندولی و همکاران بر اساس (.Souravlas et al., 2021) است

تشخیص اجتماع  مسئلهخودرمزگذار پشته بیشترین کارایی را بین انواع خودرمزگذار ها در 

ها در ابعاد پایین از مدل خودرمزگذار پشته استفاده  برای نگاشت ویژگیبنابراین ؛ دارد

 کنیم. می

متشکل از رمزگذار و رمزگشا یک خودرمز گذار یک معماری شبکه عصبی عمیق 

کند تا حداکثر اطلاعات را حفظ  تر فشرده می ها را به ابعاد پایین بخش رمزگذار دادهاست. 

دهد تا خروجی را با حداکثر  کند. در طرف دیگر، رمزگشا رمز فشرده را گسترش می

. دهد یرا نشان مخود رمز گذار یک شبکه  9شکل  .ورودی تولید کند عنوان بهشباهت 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Al-Andoli et al 
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، ها هیدر لا دشدهیتول یها که وزن بیندشبکه در جهتی آموزش می دینیب یطور که م همان

های  رمزکنندهباعث شود خروجی با ورودی حداقل اختلاف ممکن را داشته باشد. 

کنند. برای بازسازی،  ها استفاده می خودکار از الگوریتم پس انتشار برای یادگیری وزن

شود.  برگشتی منتشر می صورت بهشوند و خطا  یر ورودی تنظیم میمقادیر هدف مانند مقاد

نشان  iرا در ستون  رأس SA = [saij] ،sai با در نظر گرفتن ماتریس شباهت ورودی

 داریم: 1رابطه در دهد. در طرف رمزگذار  می

(1)                

ورودی و  saiهستند که باید یاد گرفته شوند،  های شبکه عصبی  وزن dE و WEکه در آن 

a داریم 9در رابطه  رمزگشادر طرف سازی است.  تابع فعال: 

(9)               

سازی دیگری  تابع فعال aورودی کد شده و  eiپارامترها هستند،  dDو  WDکه در آن 

 (.Dhilber & bhavani, 2020؛Xu et al., 2020است )

 ساختار خودرمزگذار-8 شکل

 

شوند. مدل خود قرار داده می هم یرو رمزگذارهابرای ایجاد خودرمزگذار پشته، خود 

شود. سپس ماتریس  ها ساخته می ی متفاوت بسته به مجموعه دادهها هیلارمزگذار پشته با 
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ورودی خودرمز گذار پشته استفاده  عنوان بهآوردیم را  به دستشباهتی که در مرحله قبل 

به با ابعاد پایین استخراج شود و یک نمایش کم بعدی از شبکه متناظر  ها یژگیوکنیم تا  می

شده ساختارهای پنهان شبکه اصلی را بهتر  رود که شبکه بازسازی آید. انتظار می می دست

 نشان دهد.

 ی و شناسایی اجتماعاتبند خوشهروش 

ی اجتماعات را شناسایی کنیم. چون هیچ بند خوشهی ها تمیالگوراکنون باید با استفاده از 

ی را در تمام بند شنیپارتبندی واحدی وجود ندارد که بتواند بهترین  الگوریتم خوشه

(. برای شناسایی اجتماعات با دقت بالا از سه Xu et al., 2020کند )ها پیدا  مجموعه داده

کنیم. تشخیص اجتماع با استفاده از در این تحقیق استفاده میی بند خوشهروش 

با  هیهمسا نیتر کیبر نزد یمبتن یبند خوشه»میانگین، -کا بندی  ی خوشهها تمیالگور

بندی فضایی مبتنی بر چگالی  خوشه »و  «2مشترک یچگال یها قله افتنیو  عیسر یجستجو

 .شود آمده انجام می دست بهبرای نمایش  «1زدر کاربردهای دارای نوی

 نیتر کینزد تمیرا بر اساس الگورچگالی هر نقطه  SNNDPC یبند خوشه تمیالگور

(. برای اولین بار در این تحقیق از Liu et al., 2018) آورد یم مشترک به دست هیهمسا

 برای تشخیص اجتماع استفاده شده است. SNNDPCی بند خوشه

 ها یافته

 یساز ادهیپابزار 
کتابخانه یادگیری  عنوان به 4و از کراس 9ی پایتونسینو برنامهبرای اجرای این تحقیق از زبان 

ساز بسته به مجموعه  و برای تابع فعال 5ساز از آدام عمیق استفاده شده است. برای تابع بهینه
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1  . Shared Nearest Neighbor-based Clustering by Fast Search and Find of Density 

Peaks(SNNDPC) 

2. Density-based spatial clustering of applications with noise (DBSCAN)  
3. Python 
4. Keras 

5. Adam 
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 عنوان به 9کراس -استفاده شده است. از آنتروپی سیگموئید  1یا سیگمویید 2از رلو ها داده

 5فورس-از روش بروت DBSCANاستفاده شده است. برای اجرای خوشه بند  4تابع زیان

 آید. به دستاستفاده شده است تا بهترین پارامترها برای الگوریتم 

 ها دادهمجموعه 

که یکی از    1است. شبکه باشگاه کاراته زاخاری شده لیتحلمدل بر روی شش شبکه واقعی 

است عضو  94در ارزیابی اجتماع است. شامل دو خوشه و  مورداستفادههای رایج  شبکه

(Zachary, 1977شبکه دلفین .) 7ها
با مشاهده رفتار بطری   های پوزه عضو دلفین 11از  

 & Lusseauشوند ) است که به دو گروه تقسیم می جادشدهیسال ا 7ها به مدت  نیدلف

Newman, 2004.) رابطه بین  442گره و  215متشکل از   9سیاست آمریکا های کتاب

(. شبکه فوتبال کالج Newman, 2006شوند ) گروه تقسیم می 9ها به  گره ها است گره

و  روانیتوسط گ ییکایفوتبال آمر یها یاز باز بخش است 21عضو و  225شامل  3آمریکا

21(. شبکه کراGirvan & Newman, 2002ت )شده اس یگردآور ومنین
یک شبکه  

تر کرا است، این مجموعه داده شامل نشریاتی  داده استنادی بزرگزیرمجموعه از مجموعه 

بندی  زیر مجموعه طبقه 7نشریه است و به  1719از حوزه یادگیری ماشین است که شامل 

نشریه  9921متشکل از   22(. مجموعه داده شبکه شهروندYang et al., 2009شوند ) می

 (.Yang et al., 2009اجتماع است ) 1شده به  بندی علمی طبقه

 فهرست شده است. 1ها در جدول  و اجتماعات شبکه ها الها، ی تعداد گره 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Relu 

2. Sigmoid 

3. sigmoid-cross entropy 

4. Loss 

5. brute-force 

6. Zakhary Karate Club 

7. Dolphins 

8. United States Political Books (PolBooks) 

9. Football Club 

10. Cora 

11. Citeseer 
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 ها دادهاطلاعات مجموعه -1 جدول

 تعداد اجتماعات ها التعداد ی ها گرهتعداد  مجموعه داده

 1 79 94 کاراته

 1 253 11 ها نیدلف

 21 129 225 فوتبال

 9 442 215 ی سیاسیها کتاب

 7 5413 1719 کرا

 1 4791 9921 شهروند

 شده معیار اطلاعات متقابل نرمال

تحقیق سو و  بر اساسمعیارهای زیادی برای ارزیابی کیفیت اجتماعات وجود دارد اما 

استفاده شده است.  1اطلاعات متقابل نرمال شدهدر این تحقیق از معیار  (1112) 2همکاران

این معیار  برای کار تشخیص اجتماع در تعداد بیشتری از مقالات معتبر استفاده شده است.

ها را در شناسـایی اجتماعـات باکیفیـت و درسـت از یک شبکه میزان دقت الگوریتم

توسط یک الگوریتم را با  شده ییمیـزان تشـابه اجتماعـات شناسا. دهد یموردسنجش قرار م

 .(2939)حسینیان و همکاران، کند می یریگ جتماعات حقیقی یـک شـبکه اندازها

دو خوشه در  دهد یاست که نشان م یکو  صفر نیب تیفیک یریگ مقدار اندازهدر این معیار 

 یک مقدار و دهد یرا نشان نم یاطلاعات متقابل چیه صفردارند. مقدار  همبستگی قرارچه 

توان از رابطه  مقدار تابع اطلاعات متقابل نرمال شده را می. دهد یکامل را نشان م یهمبستگ

 .آورد به دست( 4)

 (4) 
          

  ∑ ∑                     
  

   

  

   

∑             
  

   
 ∑   

  

   
          

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Su et al. 

2. Normalized Mutual Information (NMI) 
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A C (CB )یبند شنیموجود در پارت یها گروه تعداد A (Bاست ). Ci. (Cj. مجموع عناصر )

C فیدر رد ith ستون( jth)  است وn ها است. اگر  تعداد گرهA = B ،NMI (A, B) = 1 

 .(Xie et al., 2018)است  NMI (A, B) = 0 ،باشندکاملاً متفاوت  Bو  Aو اگر 

 نتایج

 4مطابق شکل  NMIمعیار  بر اساسشود و نتایج  بندی روی مدل اجرا می سه روش خوشه

بیشترین دقت  SNNDPCی بند خوشهمجموعه داده دلفین که روش  جز به شود. مشاهده می

با بیشترین دقت  DBSCANی بند خوشهها روش  را دارد برای سایر مجموعه داده

مشکل تعداد  DBSCANبندی کند. از طرفی روش خوشه اجتماعات را شناسایی می

میانگین -دی کابن ی خوشهها تمیالگورکند چون برای اجرا،  نامشخص اجتماعات را حل می

ی بند خوشهها را از قبل بدانند اما در روش  باید تعداد نهایی خوشه SNNDPCو 

DBSCAN  را از قبل بدانیم ها خوشهنیاز نداریم تعداد. 

و  k-means ،DBSCAN یبند خوشه های با روش NMIعملکرد  نیب سهیمقا .4شکل 

SNNDPC  یواقع یایدن یها مجموعه داده 6در 

 

 ها مدلمقایسه 

آمده توسط مدل پیشنهادی با سیزده الگوریتم مقایسه شده است.  دست به NMIنتایج 

(، الگوریتم Blondel et al., 2008) FUA(، الگوریتم Newman, 2004) FNالگوریتم 
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SP (Newman, 2006 الگوریتم ،)YASCA (Kanawati & Rushed., 2014 الگوریتم ،)

EO (Duch & Arenas, 2005الگو ،) ریتمSSCF (, 2014Mahmood & Small،) 

 & DAEM (Dhilber(، الگوریتم Liu et al., 2014)     ’  J تمیالگور

bhavani,2020 الگوریتم ،)DANMF (Ye et al., 2018 الگوریتم ،)SPAE (Tian et 

al., 2014 الگوریتم ،)DNR (Yang et al., 2016 الگوریتم ،)DACDRP (Al-Andoli 

et al., 2021)  و الگوریتمDSFCD (Xie et al., 2018.) 

 Jin's NMF هستند. پیمانگیبر  یهای مبتن روش FN، FUA ،SP ،EOی ها تمیالگور

مرتبط استفاده  یالگره و  یها شنیبر اساس پارت 2فاکتورگیری نامنفی ماتریسروش  کیاز 

اجتماع  صیتشخ یبرا قیعم یهای عصب در شبکه یرخطیمدل غ کیاز  DNRکند.  می

 رمزگذارپراکنده بر اساس  یرفضایاجتماع ز صیروش تشخ کی SSCFکند.  استفاده می

اجتماع در  صیتشخ یبرا یا مجموعه کردیرو کی YASCAپراکنده است.  یخط

ی وزن بین گذار اشتراکاز خودرمزگذار پشته و از  DAEMاست.  دهیچیهای پ شبکه

بندی گراف استفاده  پراکنده برای خوشه از خودمرزگذار  SPAEها استفاده کرد.  لایه

روش فاکتورگیری نامنفی ماتریس مبتنی بر خودرمزگذار پشته برای  DANMF.  کند می

از خودرمزگذار پشته و ماتریس  DACDRP حل مشکل تشخیص اجتماع پیشنهاد کرد.

ی شبکه پارامترهای بند شنیپارتکند و به کمک  دایس استفاده می–شباهت سورنس 

 با ماتریسشبکه  از نمایش کارآمد DSFCDدر روش دهد.  را کاهش می پذیر آموزش

شبکه با فیلتر پراکنده استخراج  یها یژگیوآید سپس می به دست دایس_شباهت سورنس

 .شودمی

جهت مقایسه به نحوی انتخاب شدند تا بتوانند  ها روشبرای ارزیابی مدل پیشنهادی 

مشاهده  توان یم، 5شکل  از طیف وسیعی از تحقیقات شناسایی اجتماعات را پوشش دهند.

ی نسبت به دیگر توجه قابل بهبود NMI معیار بر اساسکرد که مدل پیشنهادی 

حاضر از  روش تحقیق مثال در مجموعه داده شهروند، طور بهی موجود دارد ها تمیالگور

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

1. Matrix factorization non negative 
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همچنین مقایسه با تحقیقات  .داشته استدرصد بهبود  19بهترین الگوریتم موجود میزان 

DSFCD  وDADDRP یی برای شباهت تنها بهدایس -که از ماتریس شباهت سورنسن

؛ کند در این تحقیق را ثابت می مورداستفادهکنند برتری ماتریس شباهت  استفاده می

ی اجتماعات با کیفیت بالا مؤثر طور بهتواند  بنابراین، روش تشخیص اجتماع پیشنهادی می

 های اجتماعی شناسایی کند. را در شبکه

یص تشخی ها تمیو الگور (CDDLپیشنهادی تحقیق ) مدل بین NMIعملکرد  سهیمقا .5شکل 

 موجوداجتماع 
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 گیری بحث و نتیجه

پیشنهاد شده  افتهیبهبودها یک روش  در این تحقیق، برای تشخیص اجتماعات در شبکه

کند. ماتریس شباهت جدیدی پیشنهاد شد که  است که به شناسایی ساختار شبکه کمک می

ها در شبکه پیچیده را  کند تا رابطه بین گره استفاده میها  گرهاز دو تابع برای شباهت بین 

کامل توصیف کند. سپس یک خود رمز گذار پشته استفاده شده است تا نمایش  طور به

بندی،  ، برای بهبود دقت خوشهتیدرنهاآید.  به دستهای کم بعدی  ز ویژگیی امؤثرتر

ها بر  ی تست شد که با دقت بالا اجتماعات را شناسایی کردند. آزمایشبند خوشهسه روش 

بهبود  NMI معیار بر اساسکه مدل پیشنهادی  داده استها نشان  روی مجموعه داده

موجود در تشخیص اجتماع دارد. این تحقیق های  ی در مقایسه با دیگر روشتوجه قابل

های  بنابراین، تشخیص اجتماع در شبکه؛ گیرد وضعیت همپوشانی اجتماع را در نظر نمی

ی قرار خواهد گرفت. علاوه بر این محاسبه موردبررسهمپوشانی جهت تحقیقات آینده 

 شود. اد مییابد که منجر به مصرف حافظه زی ماتریس شباهت با اندازه شبکه افزایش می

و استفاده از استراتژی تجزیه برای ماتریس  تر بزرگی ها دادهمدل برای مجموعه  گسترش

 بزرگ در محاسبه شباهت باید در مطالعات آینده مورد انتظار باشد.
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ای قابلیت  (. مطالعه مقایسه2931. )نی، سید محمدحسیو شجاع روشنی، سعید، رضایی نیک، نفیسه

مطالعات مدیریت  .های اجتماعی عمومی و تخصصی شبکه یریپذ سازی و جامعه
 .291-37(.5)1.وکار هوشمند کسب

با  HTML بندی اسناد (. روشی جدید برای خوشه2937اصغر. ) سالارنژاد، علی و شعار، مریم

-97(.14) 1مند.وکار هوش مطالعات مدیریت کسب .های تلفیقی استفاده از الگوریتم
11.doi: 10.22054/ims.2018.8891 

(. مدلی 2939رادفر، رضا. ) و الله، سردار، سهیلا، امین موسوی، سید عبدالله کوثری لنگری، روح

مطالعات  .های اجتماعی برخط با حفظ حریم خصوصی های شبکه برای انتشار داده
 doi: 10.22054/ims.2019.10377 .221-97(.13)9د.وکار هوشمن مدیریت کسب

های  تشخیص اجتماعات در شبکه(. 2931. )عباس و علیزاده، حسینقاسم پور، محدثه، سیفی، 

 .https://civilica، اصفهان،ها ستمیکنفرانس ملی مهندسی صنایع و س نیاجتماعی، دوم

com/doc/251290 
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