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 چکیده

در  و مانند آن را یشبکه کتابشناخت ،یشبکه اجتماع نترنت،یمانند ا یمختلف موارد نیب دهیچیکه روابط پیی هستند ها داده ،ها گراف

نمایش گراف . باشد یمی اجتماعی آنلاین ها شبکهافراد بسیاری با آن سر و کار دارند،  امروزهکه  ی. یکی از مواردکنند یم فیتوص یواقع یایدن

 ،من باب همین موضوعو  باشد ینم ریپذ امکانگره  اردهایلیمبا کمتر از  امروزهبوک  سیچت و ف یو تر،ییتو نظیر نیآنلا یاجتماعی ها شبکه

 نیکاربران آنلا ،یاجتماع یها . در مورد شبکهرا به یک امر ضروری تبدیل کرده استمحققان  یبزرگ برا اسیشبکه در مق یها مطالعه داده

 گرید یها یژگیو ای اطلاعات گره کاربر مانند علاقه، اعتقادات ،یاجتماع یها دهندگان خدمات رسانه ارائه یبرا ؛ امادارند یاغلب اطلاعات محدود

و آن را به یک  مهم است اریبس یشخص یو جستجو ها هیتوص انندها م از برنامه یاریکاربران در بس یها برا کردن خدمات آن یسفارش یبرا

چالش، استنتاج اطلاعات گمشده کاربر با استفاده از  نیمقابله با ا یراه مؤثر برا کی. خدمات تبدیل کرده است دهندگان ارائهچالش برای 

که  ها است گره یبند شبکه، طبقه لیو تحل یکاو داده رها د استنتاج نیتر از مهم یکیاست.  یاجتماع یها در رسانه ریفراگ یا شبکه یساختارها

 بندی طبقه وظیفه پژوهش این در شبکه است. شده و ساختار یگذار برچسب یها ها بر اساس گره گمشده گره یها هدف آن استنتاج برچسب

 GCN و GAT قرار بررسی استنادی مورد CiteSeer ،PubMedDiabetes و Cora از استفاده شبکه با های داده مجموعه روی بر ها گره

،GraphSAGE های داده مجموعه روی عصبی بر شبکه که است شده حاصل نتیجه کلی صورت به و است شده داده گراف عصبی های شبکه 

 ".کند می عمل خوبی به ها گره بندی طبقه وظیفه گراف برای GraphSAGE ذکرشده استنادی شبکه

 شبکه استنادی یها دادهعصبی گراف، مجموعه  یها شبکه، ها گره یبند طبقه :ها دواژهیکل
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 مقدمه .2

قابل آموزش،  یها و داده یمنابع محاسبات عیسر شیبا افزا

از جمله  یدسیدر حوزه اقل قیعم یریادگی یها یمعمارکارآمدی 

 یینای. در حوزه ب[2] [1] اثبات رسیده استمتن و صدا به  ر،یتصو

 یبه طور گسترده برا 1کانولوشنال یعصب یها شبکه وتر،یکامپ

 ،[4] [3] ریتصو یبند مختلف مانند طبقه یقاتیتحق یها حوزه

 [8] [7] ریعنوان تصوتشخیص و  [6] [5] ییامعن یبند میتقس

 ،یعی. در حوزه پردازش زبان طبرندیگ یقرار م یبردار مورد بهره

 [9] 4مدت کوتاهطولانی  یها شبکه ای 0بازگشتی یعصب یها شبکه

 [10] احساسات لیو تحل هیکار مهم از جمله تجز نیچند یبرا

به  ییگو پاسخ ستمیسو  [13] [12] ینی، ترجمه ماش[11]

 .شوند یاستفاده م [15] [14] پرسش

 هیدر ناح یمعمول یدسیراقلیغ یاز ساختارها یکیبه عنوان 

اندازه دلخواه،  یها یژگیو یگراف دارا یها داده ن،یماش یریادگی

 باشند یم ها گره بیترت متغیر بودنو  دهیچیپ یکیساختار توپولوژ

موجود  یریادگی یها میپارادااز  میاستفاده مستق ن،یبنابرا؛ [16]

 یها داده ینمودار ساز یبرا ادغام ایکانولوشن  اتیعمل مانند

 ییتوانا لیگراف به دل یها دادهحال،  نیدشوار است. با ا گراف

مختلف  یوهایدر سنار ها آنو روابط  ایاش شینما یقدرتمند برا

 ینمودارهاو  کیتراف انیجر ینیب شیپجامعه،  صیمانند تشخ

 یریادگیدر حوزه  یحاضر و ضرور جا همه یساختار، دانش

گراف، این موضوع  یها دادهبنا به اهمیت  .[17] هستند نیماش

ذکر شده موفق  یعصب یها شبکه میتعمسبب شده است که 

و تبدیل شود  یضروربه یک امر گراف  لیو تحل هیتجز جهت

 جه،یکار کنند. در نت نیانجام اخود را وقف زمان محققان 

و به  اند افتهیبه سرعت توسعه  3گراف یعصب یها شبکه

 .اند دهیرس یتوجه قابلی ها شرفتیپ

مختلف  فیها به طور گسترده در وظاGNNدر چند سال گذشته، 

مانند متمرکز بر گره  فیگراف، از جمله وظا لیو تحل هیتجز

                                                           
1 CNN 
0 RNN 
4 LSTM 
3 GNN 

همچنین و  [19] [18] [17] وندیپ ینیب شیپو  گره یبند طبقه

گراف و شباهت  صیتشخ مانند گرافمتمرکز بر  فیوظا

 انی. در م[22] [21] [20] اند شدهاستفاده  گراف یبند طبقه

 یکاربرد یوهایسنار لیبه دل ها گره یبند طبقه، وظایف ذکر شده

 لیو تحل هیتجز یقاتیتحق یها جهت نیتر جیرااز  یکیبه گسترده، 

 یبند طبقه فهیاست. به طور خاص، هدف از وظتبدیل شده گراف 

هر گره بدون برچسب در  یکلاس خاص برا کی ینیب شیپگره، 

. به عنوان مثال، [23] بر اساس اطلاعات گراف است گراف

را که هر مقاله در  یقیموضوع تحق تواند یم گره یبند طبقه

در یا اینکه  کند ینیب شیپبه آن تعلق دارد،  یاستناد یها شبکه

 نیچند توان یمبه هر گره  ن،یپروتئ-نیشبکه برهمکنش پروتئ

 ژن اختصاص داد. یشناس یهستنوع 

 یاز کاربردها یاریدر بسگره  یبند طبقهعلاوه بر موارد ذکر شده، 

و ارزش  ینظر تیاهم ،یدر شبکه اجتماع ژهیبه و ،یواقع یایدن

به دست آوردن با گره  یبند دارد. مشکل طبقه یمهم یکاربرد

 تگره که بتواند اطلاعا یژگیمناسب از و یبردار شینما کی

. در حال باشد یمقابل حل کند،  یساختار شبکه را رمزگذار

بر شبکه  یمبتن یریادگی یها و مدل قیعم یریادگیحاضر، 

 ،یدر انواع چندوجه دهیچیو پ یغن یها در داده تیبا موفق یعصب

را  میجهش عظ نی. اشوند یمصدا و متن استفاده  ر،یمانند تصو

ها نسبت  پنهان داده یجاساز یریادگی رد یعال ییبه توانا توان یم

 یبرا ییبازنما یریادگی ،یریادگی سمیمکان نیبا الهام از ا ؛داد

به خود جلب  ریاخ یها را در سال یادیشبکه توجه ز یها داده

 اند شده شنهادیپکه شبکه  هیتعب یها از روش یاریکرده است. بس

مختلف به  یهاکاربرد یرا برا یا دوارکنندهیعملکرد ام ،[24]

 وندیپ ینیب شیگره، پ یبند گره، خوشه یبند عنوان مثال طبقه

 .دهند ینشان م

 یبرا یکم بعدبردار متراکم  کیشبکه از  یجاساز یها کیتکن

که ذکر  طور همانکه  [26] [25] کنند یها استفاده م گره شینما

گراف،  لیحل مشکلات مختلف تحل یراه کارآمد برا کی نیاشد 

است. اکثر  نکیل ینیب شیپو  هیگره، توص یبند از جمله طبقه

 یها برا گره یبند طبقه جهتشبکه موجود  جاسازی یها کیتکن

، DeepWalk [27]مانند  استاندارد هیگراف تک لا یها شبکه

node2vec [28] و LINE [29] گراف  یعصب یها و شبکه
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 GraphSAGEو  GCN [30] ،GAT [31]مانند  کیلاسک

 یتعامل یها ستمیس شتریحال، ب نیاند. با ا شده یطراح [32]

از  ه،یچندلا گراف یها عنوان شبکه به [33] یواقع یایدن دهیچیپ

 یهمکار-یاستناد یها شبکه ،[34] یاجتماع یها جمله شبکه

تعاملات انواع و اند  شده لیتشک هیلا نیکه توسط چند [35]

. به عنوان مثال، شوند یم یساز مدل کنند، یم فیمختلف را توص

 سیف تر،ییتو مانند یشبکه اجتماع نیدر چند توانند یمدو کاربر 

 یها شبکهمتصل شوند. استفاده از  گریکدیبه  نینکدیبوک و ل

 نیدر مورد ا یتر قیدقجامع و  حاتیتوض تواند یم هیگراف چندلا

به روش  ها گرهاز  یا مجموعهکه  یکاربر ارائه دهد. هنگام دو

، شبکه شوند یمانواع رابطه به هم متصل  ای وندینوع پ نیچند

شبکه چندگانه  ایشبکه گراف چندگانه  زیحاصل ن هیگراف چندلا

در شبکه گراف چندگانه  ها گرهاگر  ؛[37] [36] شود یم دهینام

نسبت  ندگانهگراف چ" یا شبکه نیباشند، به چن یژگیو یدارا

انجام  یبرا یدیمف ییراهنما توانند یم ها یژگیو. ندیگو یم "داده

 یبند طبقه به خصوص در وظیفه گراف یها داده لیو تحل هیتجز

شبکه  کیگره ارائه دهند. به عنوان مثال، اگر دو کاربر در 

دو کاربر  نیداشته باشند، ا یمشترک قیعلا ای یسرگرم یاجتماع

 باشند. تهخوشه تعلق داش کیممکن است به 

ها با استفاده از  داده یبند میو تقس یبند ، دستهاین مقالههدف از 

 دایاست تا امکان جستجو و پ عصبی گراف یها شبکه یها تمیالگور

 ها داده یبند دسته یبرا گرانی. دابدیمشابه بهبود  یها کردن داده

مانند درخت های یادگیری ماشین  الگوریتم یسنت یها از روش

 یدگیچیمانند پ یاما مشکلات؛ کردند ی... استفاده م و میتصم

ها وجود داشت.  روش نیدر ا یساز ادهیپ یها یو دشوار یمحاسبات

 یها تمیبر الگور یمبتن یکردیمشکلات، رو نیحل ا یبرا

 نی. با استفاده از اه شده استرا در نظر گرفت عصبی یها شبکه

و با استفاده از  شده میترسها به صورت گراف  روش، داده

مشابه  یها ها به دسته داده ،عصبی یها شبکه یها تمیالگور

آن  یساز ادهیکار پس از پ نیاز ا یابی. ارزشوند یم یبند میتقس

با  سهیدر مقا GraphSAGEالگوریتم شبکه عصبی نشان داد که 

است.  داشته یشتریدقت ب ،شبکه عصبی یها تمیالگورسایر 

با  اصلی حاصل در این پژوهش، انتخاب بهترین الگوریتم ینوآور

بوده است  کسانی یها و مجموعه داده کسانی یها روشاستفاده از 

است به  حاصل شده این پژوهشیی که در ها ینوآوراما سایر 

 یبرا عصبی یها شبکه یها تمیاستفاده از الگور -1 :ترتیب شامل

 -4ها.  دقت در پردازش داده شیافزا -0ها.  داده یبند دسته

 ،یبعد یها . در بخشیساز ادهیساده و قابل پ یاستفاده از روش

 یها شبکه یها تمیگره، الگور یبند درباره دسته یشتریب اتیجزئ

 .ها بیان شده است آن بیو معا ایاو مزعصبی 

به  4، در بخش مروری بر کارهای گذشتهبه  0در ادامه در بخش 

 یریگ جهینتبه  5به نتایج، در بخش  3روش پیشنهادی، در بخش 

 .شده است پرداختهبه کارهای آتی  7و در بخش 

 مروری بر کارهای گذشته .2

ها  گره یبند طبقه یبرا توانند یمختلف م گراف یعصب یها شبکه

 مسیتوجه و مکان سمیکانولوشن، مکان سمیاز سه دسته مکان

 یها شبکه؛ که در ادامه [38] نمایندرمزگذار خودکار استفاده 

بیان این مقاله را مورد استفاده در  یها سمیمکانعصبی گراف و 

 .شده است

 نیتر جیرااز  یکیکانولوشن گراف  مسیمکان :کانولوشن سمیمکان

 دهیگراف است. ا لیو تحل هیاطلاعات در تجز عیتجم یها میپارادا

ادغام در  ایکانولوشن  اتیاست که از عمل نیا سمیمکان نیا یاصل

هر گره و سپس  یبالاتر برا شیاستخراج نما یساختار گراف برا

 نیبر اساس ا GNN یها . مدلکند یگره استفاده م یبند در طبقه

( نشان داده GCNکانولوشن گراف ) یها به عنوان شبکه سمیمکان

 یرو یهاCNNندارند و با  یها ارتباط گره بیکه به ترت شوند یم

 متفاوت هستند. ریتصاو

 نیتر یکاربرداز  یکیگراف توجه  میسمکان :توجه سمیمکان

 هیتجزو  یوتریکامپ یینایاز جمله ب یدر هوش مصنوع ها یمعمار

 گانیاستفاده از وزن ثابت، همسا یگراف است. به جا لیو تحل

گره هدف داشته باشند. علاوه  یبرا یمتفاوت یها سهم دیمختلف با

 یایاست. مزا وتهر گره متفا یبرا گانیتعداد همسا ن،یبر ا

و تمرکز بر  ریمتغ یها یورودتوجه، پرداختن به  سمیمکان

توجه در  سمیاعمال مکان ن،یبنابرا؛ بخش است نیتر مرتبط

 است. یعیطب ها گره یبند طبقه
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Graph Convolutional Network:  توماس 0217در سال ،

( را GCNsکانولوشن گراف ) یها شبکه نگیمکس و ل پف،یان. ک

% ارتقا داد. 9115را به  cora شرفتهیپ اریکردند که مع یمعرف

GCN با تابع  یا پشته یخط یها هیاست که از لا یا شبکه

 نگیمکس ول پف،یشده است. توماس ان. ک لیتشک یساز فعال

عمل  هیکردند که به صورت لا یفرا معر یدیتابع انتشار جد

. تعداد کند یگراف کار م یها داده یرو ماًیو مستق کند یم

 نییگره هدف را تع یگیاندازه همسا GCN کیدر  یخط یها هیلا

در نظر گرفته شود.  دیبا یبند طبقه ینیب شیکه هنگام پ کند یم

که شبکه گراف فقط  دهد یپنهان نشان م هیلا کیبه عنوان مثال، 

 یبررس یبند طبقه یریگ میرا هنگام تصم یفور گانیساهم

مجاورت  سیماتر کیشبکه کانولوشن گراف  کی ی. ورودکند یم

هر  یژگیو یرهابردا نیخود گراف است. همچن شگریاست که نما

 یبه سادگ تواند یم نی. اردیگ یم یگره را به عنوان ورود

از  توان یم هک یهر گره باشد، در حال یها یژگیو کبارهی یرمزگذار

گره  کی دهیچیپ یها یژگینشان دادن و یبرا تر دهیچیپ یها نسخه

 یبرا یکردی، روGCN ایشبکه کانولوشن گراف،  کی استفاده کرد.

گراف  افتهیساختار یها داده ینظارت شده بر رو مهین یریادگی

کانولوشن  یعصب یها شبکهنوع کارآمد از  کیبر  یمبتن نیاست. ا

 ی. انتخاب معمارکنند یمکار  ها گراف یبر رو ماًیاست که مستق

 یها یدگیچیاز پ یحلمرتبه اول م بیتقر کی قیکانولوشنال از طر

 یها در تعداد لبه ی. مدل به صورت خطشود یانجام م یفیط گراف

که  آموزد یپنهان را م یها هیلا شیو نما ردیگ یم اسیگراف مق

 .کند یم یها را کدگذار گره یها یژگیو و یساختار گراف محل

GraphSAGE: GraphSAGE یکل ییچارچوب استقرا کی 

 یبرا متن یها یژگیو مانندگره  یها یژگیاست که از اطلاعات و

نشده استفاده  دهید یها داده یگره برا یها یکارآمد جاساز جادیا

 .کند یم

Graph Attention Network :کی 5شبکه توجه گراف کی 

 افتهیساختار یها داده یاست که بر رو یشبکه عصب یمعمار

 یپوشانده شده برا یخود توجه یها هیلاو از  کند یمگراف عمل 

 ایگراف  یدگیچیبر اساس پ یقبل یها روش یها یکاسترفع 

                                                           
5 GAT 

ها  که در آن گره ییها هی. با انباشتن لاکند یماستفاده  ها آن بیتقر

 کیکنند،  دایخود حضور پ یگیهمسا یها یژگیو یرو توانند یم

GAT کیمختلف در  یها گره یمختلف برا یها وزن نییامکان تع 

 سیماتر اتینوع عمل چیبه ه ازیبدون ن و یمحله را به طور ضمن

را  از قبل گرافبسته به دانستن ساختار  ای یمانند وارونگ نهیپرهز

 .دهد یمانجام 

 نیتر شرفتهیپاز  یو برخ ریاخ یبخش، روندها نیدر ا

 .گرفته استبحث قرار گره را مورد  یبند طبقه یها تمیالگور

DeepWalk :DeepWalk  منتشر شد،  0213که در سال

شدن به  کینزد یمهم برا قیعم یریادگیبر  یروش مبتن نیاول

بود  یبه روش هیشب DeepWalk کردیبود. رو ها گره یبند طبقه

اتخاذ شد.  ها هیاستخراج تعب یبرا 7یعیکه در پردازش زبان طب

 ای NLP کلمه در کیمانند  یش کیاز  یبردار شینما کی هیتعب

 یها هیتعب جادیا یگراف است. برا کیگره در  کی

 یها را از داده کوتاه شده یتصادف یرهایسم DeepWalkخود،

. در دهد یها انجام م نهفته گره یها شینما یریادگی یگراف برا

 یبند طبقه شیدر آزما cora ،DeepWalkیها مجموعه داده

 .افتی% دست 7910به دقت  اریمع یها گره

Graph-BERT [39] :GCN شرویپ یمعمار ها سال یها برا 

منتشر شد. سپس، در  متعاقباً ها آناز  یادیز راتییبودند و تغ

را حذف کرد  وندهایبه پ یوابستگ Graph-BERT، 0202 هیژانو

دوباره  شوند، ینشان داده م گرافی یها را که معمولاً شبکه یو روش

که  یمهم است، در حال یریپذ اسیمق یبرا نیکرد. ا یبند قالب

 یعصب یها شبکه گریرا نسبت به انواع د یبهتر ییدقت و کارا

 .دهد ینشان م گراف

 یشنهادیروش پ .1

در این بخش به روش پیشنهادی خود خواهیم پرداخت که شامل 

 .باشد یمدو بخش مجموعه داده و مراحل انجام کار 

 مجموعه داده. 1-2

                                                           
7 NLP 
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سه  یرو ها بر سازی روش پیادهگره،  یبند طبقه فیوظا یبرا

 PubMedو  Cora ،CiteSeerپرکاربرد  اریمجموعه داده مع

مجموعه  هستند. یاستناد یها شبکه یهمگ که شده استاجرا 

از  یستیهر سند و ل یپراکنده برا یژگیو یها شامل بردارها داده

استناد را به  یوندهایاسناد هستند. پ نیب یاستناد یوندهایپ

 سیماتر کیو  میریگ یدار( در نظر م جهت ری)غ یها الیعنوان 

 کی ی. هر سند دارامیساز یم Aو متقارن  ینریمجاورت با

 ها دادهاین مجموعه  شتریب اتیجزئدر ادامه  برچسب کلاس است.

همچنین به اختصار موارد مهم آن  .به تفصیل ذکر شده است

و تعداد  ها کلاس، تعداد ها لبه ، تعدادها تعداد گرهنوع، مانند 

اطلاعات  1در جدول  نشان داده شده است. 1در جدول  ها یژگیو

های مورد استفده در این پژوهش نشان داده  آماری مجموعه داده

 شده است.

 هینشر 18919شامل  :PubMed Diabetes  مجموعه داده

 یکیاست که در  ابتیمربوط به د PubMedداده  گاهیاز پا یعلم

 و "1نوع  نیریش ابتید"، "یتجرب ن،یریش ابتید"از سه کلاس 

اند. شبکه استناد شامل  شده یبند طبقه "0نوع  نیریش ابتید"

بردار  کیاست. هر انتشار در مجموعه داده توسط  وندیپ 33449

کلمه  522فرهنگ لغت که از  کیاز  TF/IDFدار  کلمه وزن

 .شود یم فیوصشده است، ت لیفرد تشک منحصربه

است که در  یعلم هینشر 4410شامل  :CiteSeer  مجموعه داده

و  ""Agents" ،"AI" ،"DB" ،"IR" ،ML"از شش کلاس  یکی

"HCI" لیتشک وندیپ 3940اند. شبکه استناد از  شده یبند طبقه 

انتشار هدف دارند که  ایها منبع  مورد از آن 19شده است، اگرچه 

در نمودار  وندیپ 3915در مجموعه داده وجود ندارد و تنها 

دار کلمه ک بریگنجانده شده است. هر انتشار در مجموعه داده با 

دهنده عدم وجود / وجود  که نشان شود یم فیتوص 2/1با ارزش 

کلمه  4924کلمه مربوطه از فرهنگ لغت است. فرهنگ لغت از 

 شده است. لیفرد تشک منحصربه

 یکیاست که در  یعلم هینشر 0929شامل  :Cora  مجموعه داده

 ،«کیژنت یها تمیالگور»، «بر اساس مورد»از هفت کلاس 

 ،«یتیتقو یریادگی» ،«یاحتمال یها روش» ،«یعصب یها شبکه»

اند. شبکه استناد  شده یبند طبقه «هینظر»و « قواعد یریادگی»

بردار  کیاست. هر انتشار در مجموعه داده با  وندیپ 5308شامل 

دهنده عدم وجود /  که نشان شود یم فیتوص 2/1کلمه با ارزش 

 1344لغت از  وجود کلمه مربوطه از فرهنگ لغت است. فرهنگ

 شده است. لیفرد تشک کلمه منحصربه

 مورد استفاده  یها مجموعه داده یاطلاعات آمار .(2)جدول 

 ها یژگیو ها کلاس ها لبه ها گره نوع مجموعه داده

CiteSeer 1371 6 2313 1133 شبکه استناد 

Cora 3211 3 9235 3372 شبکه استناد 

Pubmed 977 1 22112 35333 شبکه استناد 

 4روش کار از ، شود یممشاهده  1همان طور که در روند نما  مراحل انجام کار. 1-2

هر یک از این مراحل خود دارای  شده است ومرحله اصلی تشکیل 

 شرح آن در ادامه آمده است.که  باشند یمزیر مراحلی 
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 مراحل اجرای روش پیشنهادی .(2) روند نما

 :ها داده یساز آماده .1

شامل سه بخش بارگیری  زیر مراحل ها داده یساز آمادهدر مرحله 

عددی  یها هیآراو تبدیل به  ها داده، تقسیم مدنظرمجموعه داده 

 که شرح هر یک به تفصیل در ادامه آمده است. باشد یم

: در این مرحله یکی از مدنظربارگیری مجموعه داده  .111

 یا PubMedDiabetes ،CiteSeer یها دادهمجموعه 

Cora  شده است.را بارگذاری 

بخش  آموزش مدل، یبرا: در این مرحله ها دادهتقسیم  .110

و  در نظر گرفته شده استآموزش  یها برا از گره اعظمی

. با شده استاستفاده  شیو آزما یاعتبارسنج یبرا یبقما

به  ینامتعادل یها شمارش ،یا طبقه یریگ استفاده از نمونه

 یعدم تعادل کلاس یدارا ینیمجموعه تمرو  دیآ یدست م

حال،  نیبه جبران داشته باشد. با ا ازیاست که ممکن است ن

 .استگرفته شده  دهینادعدم تعادل کلاس  ،یسادگ یبرا

هدف  یبرادر این مرحله : عددی یها هیآراتبدیل به  .114

شده استفاده  one-hot ی، از بردارهاها گره یبند طبقه

باید . شوند یم سهیمدل مقا soft-max یکه با خروجاست 

 لیکه تبد دهد یمامکان را  نیاکه  شوداز تبدیلی استفاده 

 .گردد ریتفس ها ینیب شیپتا  پذیردانجام  یبه راحتس معکو

است که  w_x یها یژگیو یحاو مدنظر یها دادهمجموعه 

 یا کلمهمطابقت دارد. اگر  هیبا کلمات موجود در آن نشر

 یمربوطه رو یژگیرخ دهد، و هینشر کیدر  بار کیاز  شیب

 صورت صفر خواهد بود. نیا ری، در غشود یم میتنظ کی

 :مدنظرشبکه عصبی  یها هیلاایجاد  .0

عصبی گراف  یها شبکهدر این مرحله یکی از 

GraphSAGE ،GCN  وGAT  و با  گردیده استانتخاب

طراحی شده مدل یادگیری ماشین  ،ها هیلااز  یا پشتهساخت 

ذکر عصبی گراف این موارد  یها شبکهکه به تفکیک  ؛است

 .شده است

GraphSAGE: 

layer_sizes, generator, bias, dropout 

layer_sizes پنهان هر  یها یژگیواز اندازه  یستیل

گره  یها یژگیواز مثال  نیدر مدل است. در ا هیلا

 .شده استاستفاده  هیدر هر لا یبعد 40پنهان 

 آماده سازی داده ها

 بارگیری مجموعه داده مد نظر•

 تقسیم داده ها•

 تبدیل به آرایه های عددی•

ایجاد لایه های شبکه 

 عصبی گراف مد نظر

• GraphSAGE 

• GCN  

• GAT 

 آموزش و ارزیابی

 آموزش مدل•

 پیش بینی با مدل•

 تعبیه گره ها•
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bias  وdropout مدل هستند. یداخل یپارامترها 

GCN: 

layer_sizes, activations, generator, dropout 

layer_sizes  پنهان یها هیلاتعداد GCN  و اندازه

 .واحد 17با هر کدام  GCN هیحالت دو لا نی. در اها آن

activationsهر  یاعمال خروج یبرا یساز : فعال

 .هیهر دو لا یبرا relu حالت نیدر ا. GCN هیلا

dropoutهیهر لا یورود ی: نرخ خروج برا GCN در .

 درصد. 52مورد  نیا

GAT: 

layer_sizes, activations, attn_heads, generator, 

in_dropout, attn_dropout, normalize 

layer_sizes پنهان هر  یها یژگیواز اندازه  یستیل

با  GAT هیاز دو لامثال  نیدر مدل است. در ا هیلا

اول و  هیلا یبرا یبعد 9گره پنهان  یها یژگیو

شده فاده دوم است هیلا یبرا 9 یبند طبقه یخروج

 .است

activations اعمال شده بر  یها یساز فعالاز  یستیل

در این حالت برای لایه اول  .است هیهر لا یخروج یرو

شده استفاده  softmaxو برای لایه دوم از  reluاز 

 .است

attn_heads توجه در همه به جز  یتعداد سرها

 .در مدل است GAT هیلا نیآخر

، bias ،in_dropoutمانند  ییها آرگومان

attn_dropout مدل هستند. یداخل یپارامترها 

 :آموزش و ارزیابی .4

شامل سه بخش آموزش  زیر مراحلدر مرحله آموزش و ارزیابی 

که شرح هر یک  باشد یم ها گرهمدل، پیش بینی با مدل و تعبیه 

 به تفصیل در ادامه آمده است.

 یرا با تانسورها یمدل واقع: در این مرحله آموزش مدل .411

متراکم  هیلا یها ینیب شیپ یخروج یو تانسورها یورود

 ینیب شیپکار  کیما  فهی. وظمیکن یم جادیا یینها

تابع از دست دادن متقابل  کی نیاست، بنابرا یبند طبقه

که در حال  طور همانمناسب است.  ،یبند طبقه یآنتروپ

آن را در  میعملکرد تعم میخواه یم م،یآموزش مدل هست

 جادیا یکه به معنا میکن یریگیپ زین یمجموعه اعتبارسنج

دقت که اگر  میتوان یم. است گریداده د دکنندهیتول کی

دستور توقف از عملکرد  ماًیمستق افتیبهبود ن یاعتبارسنج

 یها هیاکنون لا .میتوقف آموزش استفاده کن یبرازودهنگام 

خود را  یاعتبارسنج یها داده ،یآموزش یها مدل، داده

مدل را با استفاده  میتوان یاکنون م نیبنابرا م،یا کرده میتنظ

که مدل را  ی. هنگاممیاز روش برازش مدل آموزش ده

هر و یا  accuracy ، تابعlossتابع  میتوان یم م،یآموزش داد

و  lossتابع حالت، از  نی. در امیرا مشاهده کن گرید اریمع

و  یهر دو مجموعه آموزشبرای  accuracyتابع 

بخش  نیآخربه عنوان  .میکن یماستفاده  یاعتبارسنج

. میکن می یخود، مدل را در برابر مجموعه تست بررس یابیارز

کار را با استفاده از روش  نیا یبرا ازیمورد ن یها مجدداً داده

از  میتوان یو م میکن یم جادیادر قبل  ذکر شده انجام شده

مدل  یبرا کیمتر ریمحاسبه مقاد یبرا مدل یابیروش ارز

 نی، ارود یمکه انتظار  طور انهم .میاستفاده کن دهید آموزش

در طول آموزش و در  یمدل در مجموعه اعتبارسنج

 .کند یمبه طور مشابه عمل  نجایمجموعه تست در ا

 ها گرههمه  یها ینیب شیپدر این مرحله : با مدل ینیب شیپ .410

ذکر شده در قبل . از روش انجام شده میکن یم افتیرا در

و سپس  میکن یماستفاده  ازیمورد ن یورود جادیا یخود برا

بار  نی. امیکن یممدل استفاده  یها روشاز  یکیاز 

ها را ارائه  و در عوض فقط گره میکن یارائه نم اها ر برچسب

ها را بدون اطلاع از  کلاس نیا میکن یم یسع رایز م،یکن یم

 هیلا یخروج ها ینیب شیپ نیا .میکن ینیب شیپ ها آن

softmax بدست آوردن  یبرا نیخواهند بود، بنابرا

 یهدف خود برا یژگیمشخصه و ،یاز روش ،یینها یها دسته

 .میکن یاستفاده م یاصل یها به دسته ریمقاد نیبرگرداندن ا
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کلاس گره،  ینیب شیعلاوه بر پدر این مرحله : ها گرهتعبیه  .414

ها و  که مدل در مورد گره یاز اطلاعات یتر قیدق ریتصو

 نی. امیا دادهرا نشان  آموخته است ها آن یها یگیهمسا

که  اند شدهطرح تجسم  کی یرو یعنوان نقاط  به ها یجاساز

اند. اگر  شده یزیآم رنگها  آن یموضوع واقع یها با برچسب

 ها آنها بر اساس کلاس  در مورد گره یدیمدل اطلاعات مف

 یاز مقالات را در فضا یخوب یها آموخته باشد، خوشه

 کیمتعلق به  کسانیبا موضوع  ییها گره با مقاله یجاساز

 یها هیکه تعب یمدل جادیا یبراانتظار داریم ببینیم.  خوشه

استفاده  یورود یاز همان تانسورها کند، یگره را محاسبه م

به  ینیب شیپ هیلا یرا به جا یو فقط تانسور خروج میکن یم

و  ها هیتانسورها به همان لا نی. امیکن یم لیتبدیک خروجی 

 ها ینیب شیآموزش پ هنگاممتصل هستند که  ییها وزن

 یمدل برا نیفقط از ا نیو بنابرا میآموزش داد

. میکن یگره استفاده م هیتعب یبردارها ینیب شیمحاسبه/پ

هر  یرا برا ها یهر گره، جاساز یبرا ها ینیب شیمشابه انجام پ

 .میکن یگره محاسبه م

با  یبعد خروج یدارا عصبی گراف یها شبکه هیلا نیآخر

 nشامل  یکه هر جاساز یمعن نی، به اباشد یم ابعاد بالایی

 nطرح  کیامر مستلزم  نیا میمستق میعدد است. ترس

به همین انسان دشوار است.  یاست که تجسم آن برا یبعد

 یتوانند بر رو یکه م میبساز 0با بعد  ییبردارهامنظور باید 

 یابزارها .رسم شوند یمعمول یدو بعد ینمودار پراکندگ کی

کار کاهش ابعاد وجود دارد که دو مورد از  نیا یبرا یادیز

 ی( )که خطPCA) یاصل یها مؤلفه زیها، آنال آن نیتر جیرا

 ای t (t-SNE عیبا توز یتصادف هیهمسا یاست( و جاساز

TSNEهستند. یخط ری( )غ )t-SNE  معمولاًکندتر است اما 

 یاکنون بردارها نیبنابرا؛ دهد یمرسم  یبرا یبهتر جینتا

محاسبه  دیجد ریرا به عنوان دو ستون از مقاد افتهی کاهش

)مقدار جفت اعداد  کیشامل  کاهش یافته ریمقاد .میکن یم

که به  هر گره است یبراشده و مقدار حقیقی(  ینیب شیپ

 ؛که در یک مجموعه داده وجود دارد ییها دستهازای تعداد 

 از. میده یماختصاص  nتا  1اعداد صحیح از  ،به هر دسته

 ییجا دهد، یرا نشان م یخوب یبند نمودار خوشه ،یفینظر ک

 .شوند یم یبند رنگ عمدتاً با هم گروه کی یها که گره

 جینتا .0

که  PubMedDiabetesمجموعه داده  یبر روآزمایش طبق 

نشان داده شده  4و جدول  0ست آمده آن در جدول ه دنتایج ب

ی ها تمیالگور بیترت به که گرفته شده است جهینتاست، 

GraphSAGE ،GCN  وGAT ذکر شده، دقت  یدرصدها با

.اند آورده را به دست ییبالا
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 روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگور بر روی نمودار هنگام اعمال Validationو  Trainهای  در زمان lossو  Accracyمقایسه معیارهای  .(2)جدول 

 PubMedDiabetesداده مجموعه 

PubMedDiabetes 

GAT GCN GraphSAGE 

   
 

 PubMedDiabetesداده مجموعه  روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگورهنگام اعمال مقایسه جاسازی گراف  .(1)جدول 

PubMedDiabetes 

GAT GCN GraphSAGE 

   
ست ه دکه نتایج ب CiteSeer مجموعه داده یبر روآزمایش طبق 

 جهینتنشان داده شده است،  5و جدول  3آمده آن در جدول 

، GraphSAGEی ها تمیالگور بیبه ترت که گرفته شده است

GAT وGCN  را به دست  ییذکر شده، دقت بالا یدرصدها با

 .اند آورده

 

 روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگوربر روی نمودار هنگام اعمال  Validationو  Trainهای  در زمان lossو  Accracyمقایسه معیارهای  .(0)جدول 

 CiteSeerداده مجموعه 

CiteSeer 

GAT GCN GraphSAGE 
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 CiteSeerداده مجموعه  روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگورهنگام اعمال مقایسه جاسازی گراف  .(5)جدول 

CiteSeer 

GAT GCN GraphSAGE 

   
ست آمده ه دکه نتایج ب Cora مجموعه داده یبر روآزمایش طبق 

گرفته  جهینتنشان داده شده است،  9و جدول  7آن در جدول 

 GCN ،GraphSAGEی ها تمیالگور بیکه به ترتشده است 

 اند. را به دست آورده ییذکر شده، دقت بالا یدرصدها با  GATو

 

 روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگوربر روی نمودار هنگام اعمال  Validationو  Trainهای  در زمان lossو  Accracyمقایسه معیارهای  .(6)جدول 

 Coraداده مجموعه 

Cora 

GAT GCN GraphSAGE 



   95                                                         زاده جواد یمحمدعل ،ییرزایم ثمیم ،ینیحس نیگراف ؛ حس یعصب یها با استفاده از شبکه یاستناد یها ها در گراف گره یبند طبقه

 

   
 

 Coraداده مجموعه  روی رب GNNمتنوع  یها تمیالگورهنگام اعمال مقایسه جاسازی گراف  .(7)جدول 

Cora 

GAT GCN GraphSAGE 

   
اعمال تمامی  از آمده دست بهدقت  1و نمودار  9در جدول 

بر روی  GATو  GraphSAGE ،GCNعصبی گراف  یها شبکه

 Coraو  PubMedDiabetes ،CiteSeer یها دادهمجموعه 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 به صورت کمی مختلف یها در مجموعه داده GNNمتنوع  یها تمیعملکرد الگور .(8)جدول 

Node Classification 

Accuracy Algorithm Data Set 

5931.0 GraphSAGE 

PubMedDiabetes 593055 GCN 

599.0. GAT 
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590991 GraphSAGE 

CiteSeer 590610 GCN 

590995 GAT 

593050 GraphSAGE 

Cora 593009 GCN 

599..1 GAT 

 

 

 به صورت کیفی مختلف یها در مجموعه داده GNNمتنوع  یها تمیعملکرد الگور. (2)نمودار 

 یریگ جهینت .5

جهت عصبی گراف، پژوهشی  یها شبکهبا استفاده از  در این مقاله

 یا دادهمجموعه  ساختار. داده شده استانجام  ها گره یبند طبقه

به  سازی شده است روش پیشنهادی ما پیاده ها که بر روی آن

 مدل. پس از آن که باشد یم مقالات نیب یاستناد یوندهایشکل پ

 ینیب شیپبرای دو عمل  ،ه شدداد، آموزش ینیب شیپ یبرا

محاسبه  یمدل برا یها وزن ازو استفاده  ها گره یها کلاس

 .استفاده گردیده استاز آن ، ها گره یبرا یبردار یها یجاساز

نتیجه پژوهش بدین صورت بود که شبکه عصبی گراف 

GraphSAGE  به نسبت دو شبکه عصبی گراف دیگر از عملکرد

 است.بهتری برخوردار 

به ،  ها داده بارگذاریبعد از  دستیابی به نتایج این پژوهشجهت 

. شده است یبند میتقسسه دسته آموزش، آزمایش و اعتبارسنجی 

. در ادامه مدل شده استبه آرایه عددی تبدیل  کدام هرسپس 

. در شده استایجاد مورد نیاز  یپارامترهاشبکه عصبی با توجه به 

. پس از ایجاد شده است دادهقرار مورد آزمایش نهایت مدل 

و  GraphSAGE ،GAT یها تمیالگوربا  عصبی گراف یها شبکه

GCN  بر روی سه مجموعه داده و اعمال آن
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PubMedDiabetes ،CiteSeer  وCora  دهد یمنتایج نشان 

به نسبت دو الگوریتم دیگر بر روی  GraphSAGEکه الگوریتم 

و بر روی  87/94دقت  PubMedDiabetesمجموعه داده 

آورده که  به دسترا  94/79دقت  CiteSeerمجموعه داده 

دقت  Coraاما بر روی مجموعه داده  ؛بیشترین میزان دقت است

کمتر  GCNآورده که از دقت الگوریتم  به دسترا  25/91

 دقت، اما به طور کلی و با در نظر گرفتن میانگین باشد یم

 .باشد یماز دقت بالایی برخوردار  GraphSAGEالگوریتم 

اعمال روش بر روی  نیمابدقت اختلاف درصد گفتنی است که 

که  باشد یمدرصد  3 ریز دار جهت ریو غ دار جهت یها گراف

مقالات  اکثر یهستند. و به طور کل شتریب دار جهت ریغ یها گراف

از  .دهند یمپژوهش خود را انجام  دار جهت ریغ یها گراف یبر رو

 دار جهتغیر  یها گرافاین رو در این مقاله نیز پژوهش بر روی 

 .انجام گرفته شده است

، GraphSAGE یها تمیاز الگور کیتوجه داشت که هر  دیبا

GCN و GATییاز لحاظ حافظه و زمان اجرا ی، به صورت متفاوت 

 .ها است وابسته به تعداد نودها و ارتباطات آن نیو ا کنند یعمل م

مدل،  یها هیتعداد لا شی، با افزاGraphSAGE تمیدر الگور

استفاده  ن،ی. همچنابدی یم شیافزا ییمصرف حافظه و زمان اجرا

 شیدر هر مرحله، مصرف حافظه را افزا یتصادف یبردار از نمونه

 مانند ییها کیاستفاده از تکن لیبه دل تمیالگور نی. اما ادهد یم

mini-batch تر صرفهبه  ییاز نظر زمان اجرا ،یبردار و نمونه 

 .است

مصرف حافظه و  ها، هیتعداد لا شیبا افزا ز،ین GCN تمیدر الگور

 دیبا تمیالگور نیدر ا ن،ی. همچنابدی یم شیافزا ییزمان اجرا

محاسبه کرد که باعث  هیمجاورت گراف را در هر لا یها سیماتر

 .شود یم ییحافظه و زمان اجرا شتریمصرف ب

 یبرا رایاست ز GCN از شتری، مصرف حافظه بGAT تمیدر الگور

استفاده  یژگیتوجه به همراه بردار و زمیمکان نیهر نود از چند

بردار بعد بالاتر به  کیهر نود،  یتوجه، برا زمیو هر مکان شود یم

 GCN بهتر از تمیالگور نیا ،ییهمراه دارد. اما از نظر زمان اجرا

 تمیالگور نیمجاورت در ا یها سیماتر اسباتمح رایز کند یعمل م

توجه، محاسبات مجدد  اتیکمتر است و با استفاده از عمل

 .ردیگ یگراف صورت م یها وزن

خاص  یها یژگیبه علت و تم،یسه الگور نیا سهیدر مقا ن،یبنابرا

 یگریرا بهتر از د تمیالگور کی یبه صورت کل توان یهر کدام، نم

و  طیبه شرا دیبا تم،یاستفاده از هر الگور یانتخاب کرد. برا

 تمیها و مسئله مورد نظر توجه شود تا الگور داده یها یژگیو

 انتخاب شود. یتر نهیبه

 GAT و GraphSAGE ،GCN یها تمیتفاوت در دقت الگور نیا

در  ییها تفاوت لیبه دل تواند یمختلف م یها داده گاهیپا یبر رو

خواص  گر،یداده باشد. به عبارت د گاهیهر پا یها گراف اتیخصوص

داده ممکن است با  گاهیمختلف گراف در هر پا یها یژگیو و

 داده گاهیمتفاوت باشد. در مثال مذکور، پا گرید یها گراف

CiteSeer داده گاهیمتفاوت از دو پا اتیبا خصوص یشامل گراف 

Cora و PubMedDiabetes به  تواند یموضوع م نیاست، ا

سه  نیا یبرا ها تمیتفاوت در دقت الگور لیاز دلا یکیعنوان 

 .باشد گاهیپا

 گاهیاطات در هر پاممکن است تعداد نودها و ارتب ن،یبر ا علاوه

 یبرا گریعامل د کیبه عنوان  تواند یداده متفاوت باشد که م

داده مورد استفاده قرار  گاهیهر پا یبرا ها تمیتفاوت در دقت الگور

 .ردیگ

 دیداده، با گاهیهر پا یبرا تمیالگور نیانتخاب بهتر یبرا ن،یبنابرا

مورد استفاده  یها مختلف گراف و داده یها یژگیو و طیبه شرا

 در هر مورد انتخاب شود. تر نهیبه تمیتوجه شود و الگور

 یآت یکارها .6

 یها نهیکاربرد بالقوه در زم ی( براGNNگراف ) یعصب یها شبکه

قرار  یمورد بررس کنند، یگراف استفاده م یها که از داده یمتعدد

 یبرا یاستاندارد یآموزش ماتیتنظ چیحال، ه نیاند. با ا گرفته

جهت انجام  دیجد یها روش نیمنصفانه ب سهیاز مقا نانیاطم

مختلف و  یها مدل یاز جمله معمار ،ها گره یبند طبقهوظیفه 

با ارائه  توان یمبرای همین ها وجود ندارد.  داده تیتقو یها کیتکن

را  یمشابه یآموزش ماتیتنظ تواند یمکه استاندارد  اریمع کی



 2041 هارب، 2شماره  ازدهم،ی، سال “ یبریو سا یکیپدافند الکترون” یعلم هینشر                                                                                         99

 
منصفانه بین  یا سهیمقاکند، اعمال  ها گره یبند طبقه یبرا

 .مختلف را اعمال کرد یها روش

 مراجع .7
 

[1]  Weibo Liu, Zidong Wang, Xiaohui Liu, Nianyin Zeng, 

Yurong Liu, Fuad E. Alsaadi, "A survey of deep neural 

network architectures and their applications," 

Neurocomputing, vol. 234, pp. 11 - 26, 2017.  

[2]  Qingchen Zhang, Laurence T. Yang, Zhikui Chen, Peng Li , 

"A survey on deep learning for big data," Information Fusion, 

vol. 42, pp. 146-157, 2018.  

[3]  Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, Geoffrey E. Hinton, 

"ImageNet Classification with Deep Convolutional Neural 

Networks," in 26th Conference on Neural Information 

Processing Systems, 2012.  

[4]  Weitao Wan, Yuanyi Zhong, Tianpeng Li, Jiansheng Chen, 

"Rethinking Feature Distribution for Loss Functions in Image 

Classification," in 2018 IEEE/CVF Conference on Computer 

Vision and Pattern Recognition, 2018.  

[5]  Jonathan Long, Evan Shelhamer, Trevor Darrell, "Fully 

convolutional networks for semantic segmentation," in 2015 

IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 

Recognition (CVPR), Boston, 2015.  

[6]  Maria Papadomanolaki, Maria Vakalopoulou, Konstantinos 

Karantzalos, "A Novel Object-Based Deep Learning 

Framework for Semantic Segmentation of Very High-

Resolution Remote Sensing Data: Comparison with 

Convolutional and Fully Convolutional Networks," Remote 

Sensing, vol. 11, no. 6, 2019.  

[7]  Long Chen, Hanwang Zhang, Jun Xiao, Liqiang Nie, Jian 

Shao, Wei Liu, Tat-Seng Chua, "SCA-CNN: Spatial and 

Channel-wise Attention in Convolutional Networks for Image 

Captioning," in 2017 IEEE Conference on Computer Vision 

and Pattern Recognition, 2017.  

[8]  Jyoti Aneja, Aditya Deshpande, Alexander Schwing, 

"Convolutional Image Captioning," in 2018 IEEE Conference 

on Computer Vision and Pattern Recognition, 2018.  

[9]  Sepp Hochreiter, Jürgen Schmidhuber, "Long Short-Term 

Memory," Neural Computation, vol. 9, no. 8, pp. 1735-1780, 

1997.  

[10]  Duyu Tang, Bing Qin, Ting Liu, "Document Modeling with 

Gated Recurrent Neural Network for Sentiment 

Classification," in 2015 Conference on Empirical Methods in 

Natural Language Processing, 2015.  

[11]  Yukun Ma, Haiyun Peng, Erik Cambria, "Targeted Aspect-

Based Sentiment Analysis via Embedding Commonsense 

Knowledge into an Attentive LSTM," in 32 AAAI Conference 

on Artificial Intelligence, New Orleans, 2018.  

[12]  Shujie Liu, Nan Yang, Mu Li, Ming Zhou, "A Recursive 

Recurrent Neural Network for Statistical Machine 

Translation," in 52nd Annual Meeting of the Association for 

Computational Linguistics, Baltimore, 2014.  

[13]  Jinsong Su. Shan Wu, Deyi Xiong, Yaojie Lu, Xianpei Han, 

Biao Zhang, "Variational Recurrent Neural Machine 

Translation," in 32 AAAI Conference on Artificial 

Intelligence, New Orleans, 2018.  

[14]  Caiming Xiong, Stephen Merity, Richard Socher, "Dynamic 

Memory Networks for Visual and Textual Question 

Answering," in 33nd International Conference on Machine 

Learning, 2016.  

[15]  Yankai Lin, Haozhe Ji, Zhiyuan Liu, Maosong Sun, 

"Denoising Distantly Supervised Open-Domain Question 

Answering," in 56th Annual Meeting of the Association for 

Computational Linguistics, Melbourne, 2018.  

[16]  Edward T Bullmore, Olaf Sporns, "Complex brain networks: 

Graph theoretical analysis of structural and functional 

systems," Nature Reviews Neuroscience, vol. 10, no. 3, 2009.  

[17]  Meysam Mirzaei, Aminollah Mahabadi, "Hybrid Anomaly 

Detection Method Using Community Detection in Graph and 

Feature Selection," Journal of Electronical & Cyber Defence, 

vol. 8, no. 1, pp. 17-24, 2020. (In Persian) 

[18]  James Atwood, Don Towsley, "Diffusion-Convolutional 

Neural Networks," in 30th Conference on Neural Information 

Processing Systems, 2016.  

[19]  Qimai Li, Zhichao Han, Xiao-ming Wu, "Deeper Insights Into 

Graph Convolutional Networks for Semi-Supervised 

Learning," in 32nd AAAI Conference on Artificial 

Intelligence, New Orleans, 2018.  

[20]  Muhan Zhang, Yixin Chen, "Link Prediction Based on Graph 

Neural Networks," in 32nd Conference on Neural 

Information Processing Systems, 2018.  

[21]  Xiaojun Xu, Chang Liu, Qian Feng, Heng Yin, Le Song, 

Dawn Song, "Neural Network-based Graph Embedding for 

Cross-Platform Binary Code Similarity Detection," in 2017 

ACM SIGSAC Conference on Computer and Communications 

Security, 2017.  

[22]  Mathias Niepert, Mohamed Ahmed, Konstantin Kutzkov, 

"Learning Convolutional Neural Networks for Graphs," in 

33rd International Conference on Machine Learning, 2016.  

[23]  Muhan Zhang, Zhicheng Cui, Marion Neumann, Yixin Chen, 

"An End-to-End Deep Learning Architecture for Graph 

Classification," in 32nd AAAI Conference on Artificial 



   98                                                         زاده جواد یمحمدعل ،ییرزایم ثمیم ،ینیحس نیگراف ؛ حس یعصب یها با استفاده از شبکه یاستناد یها ها در گراف گره یبند طبقه

 
Intelligence, 2018.  

[24]  Przemyslaw Kazienko , Tomasz Kajdanowicz, "Label-

dependent node classification in the network," 

Neurocomputing, vol. 75, no. 1, pp. 199 - 209, 2012.  

[25]  HongYun Cai, Vincent W. Zheng, Kevin Chen-Chuan Chang, 

"A Comprehensive Survey of Graph Embedding: Problems, 

Techniques, and Applications," IEEE Transactions on 

Knowledge and Data Engineering, vol. 30, no. 9, pp. 1616 - 

1637, 2018.  

[26]  Qimai Li, Zhichao Han, Xiao-Ming Wu, "Deeper Insights 

into Graph Convolutional Networks for Semi-Supervised 

Learning," in 32 AAAI Conference on Artificial Intelligence, 

Menlo Park, 2018.  

[27]  Guohao Li, Matthias Müller, Guocheng Qian, Itzel C. 

Delgadillo, Abdulellah Abualshour, Ali Thabet, Bernard 

Ghanem, "DeepGCNs: Making GCNs Go as Deep as CNNs," 

in 2019 IEEE/CVF International Conference on Computer 

Vision (ICCV), Seoul, 2019.  

[28]  Bryan Perozzi, Rami Al-Rfou, Steven Skiena, "DeepWalk: 

Online Learning of Social Representations," in 20th ACM 

SIGKDD International Conference on Knowledge Discovery 

and Data Mining, New York, 2014.  

[29]  Aditya Grover, Jure Leskovec, "node2vec: Scalable Feature 

Learning for Networks," in 22nd ACM SIGKDD International 

Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, 2016.  

[30]  Jian Tang, Meng Qu, Mingzhe Wang, Ming Zhang, Jun Yan, 

Qiaozhu Mei, "LINE: Large-scale Information Network 

Embedding," in 24th International Conference onWorld Wide 

Web, Montreal, 2015.  

[31]  Thomas N. Kipf, Max Welling, "Semi-Supervised 

Classification with Graph Convolutional Networks," in 4th 

International Conference on Learning Representations, 2016.  

[32]  Petar Veličković, Guillem Cucurull, Arantxa Casanova, 

Adriana Romero, Pietro Liò, Yoshua Bengio, "Graph 

Attention Networks," in 5th International Conference on 

Learning Representations, 2017.  

[33]  William L. Hamilton, Rex Ying, Jure Leskovec, "Inductive 

Representation Learning on Large Graphs," in 31st 

Conference on Neural Information Processing Systems, 2017.  

[34]  Chao Li, Li Wang, Shiwen Sun, Chengyi Xia, "Identification 

of influential spreaders based on classified neighbors in real-

world complex networks," Applied Mathematics and 

Computation, vol. 320, pp. 512-523, 2017.  

[35]  Etienne Gael Tajeuna, Mohamed Bouguessa, Shengrui Wang, 

"Modeling and Predicting Community Structure Changes in 

Time-Evolving Social Networks," IEEE Transactions on 

Knowledge and Data Engineering, vol. 31, no. 6, pp. 1166 - 

1180, 2019.  

[36]  Yizhou Sun, Yintao Yu, Jiawei Han, "Ranking-based 

Clustering of Heterogeneous Information Networks with star 

Network Schema," in 15th ACM SIGKDD International 

Conference on Knowledge Discovery and Data Mining, New 

York, 2009.  

[37]  Vincenzo Nicosia, Vito Latora, "Measuring and modelling 

correlations in multiplex networks," PHYSICAL REVIEW E, 

2015.  

[38]  Zhishuang Wang, Quantong Guo, Shiwen Sun, Chengyi Xia, 

"The impact of awareness diffusion on SIR-like epidemics in 

multiplex networks," Applied Mathematics and Computation, 

vol. 349, pp. 134-147, 2019.  

[39]  Shunxin Xiao, Shiping Wang, Yuanfei Dai, Wenzhong Guo, 

"Graph neural networks in node classification: survey and 

evaluation," Machine Vision and Applications, vol. 33, no. 1, 

2022.  

[40]  Jiawei Zhang, Haopeng Zhang, Congying Xia, Li Sun, 

"Graph-Bert: Only Attention is Needed for Learning Graph 

Representations," 2020.  

 

 

 

  



 2041 هارب، 2شماره  ازدهم،ی، سال “ یبریو سا یکیپدافند الکترون” یعلم هینشر                                                                                         82

 

Classification of nodes in citation graphs using graph neural networks  

 (Received: …………..; Accepted: ………………)  

 

Abstract 

Graphs are data that describe complex relationships between different things in the real world, such as the Internet, 
social network, bibliographic network, and so on. One of the things that many people deal with today is online 
social networks. The graph display of online social networks such as Twitter, WeChat and Facebook is not possible 
today with less than billions of nodes, and for this reason, the study of large-scale network data has become a 
necessity for researchers. Regarding social networks, online users often have limited information; But for social 
media service providers, user node information such as interest, beliefs, or other characteristics are very important 
to customize their services for users in many applications such as recommendations and personalized search, 
making it a challenge for service providers. An effective way to deal with this challenge is to infer missing user 
information using pervasive network structures in social media. One of the most important inferences in data mining 
and network analysis is node classification, which aims to infer the missing labels of nodes based on labeled nodes 
and network structure. In this research, we have performed the task of node classification on the PubMedDiabetes, 
CiteSeer and Cora citation network datasets using GraphSAGE, GCN and GAT neural networks and we have 
generally concluded that the GraphSAGE neural network on the network datasets The cited reference works well for 
the node classification task. 
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