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مبهم ماهیت دلیل به پیچیده، شبͺه های در همپوشان ساختارهای آشͺارسازی چͺیده.

حوزه در را قابل توجهͬ چالش های چندگانه، تعلقات با گره هایی حضور و جوامع مرزهای

ابزاری (FCM) فازی خوشه بندی الͽوریتم های اگرچه است. کرده ایجاد گراف داده کاوی

احتمالͬ قیود به آن ها وابستگͬ اما ͬ کنند، م فراهم قطعیت عدم این مدل سازی برای کارآمد

محدود ساختاری نویزهای با مواجهه در را آن ها کارایی اولیه، مقادیر به نسبت حساسیت و

از هم زمان بهره گیری و محدودیت ها این بر غلبه هدف با پژوهش، این در ͬ سازد. م

C- (خوشه بندی CW-PFCM الͽوریتم فازی، منطق و شبͺه ͷتوپولوژی ͬ های ویژگ

از رویͺرد، این در است. شده پیشنهاد مرکزیت) بر مبتنͬ وزن دار امͺانͬ ‐ فازی میانگین

عضویت ماتریس های تعدیل و اولیه مقداردهͬ فرآیند هدایت برای شبͺه مرکزیت معیارهای

اجازه مدل به فازی، منطق با امͺانͬ رویͺرد ادغام ͬ شود. م استفاده PFCM الͽوریتم در

دارد) (ادامه قائل دورافتاده گره های و معنادار همپوشانͬ میان دقیق تری تمایز تا ͬ دهد م
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۶۴ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

با مقایسه و استاندارد داده مجموعه چندین روی بر تجربی ارزیابی های شود.

برابر در پایداری حفظ ضمن پیشنهادی روش که ͬ دهد م نشان نوین، روش های

و (NMI) نرمال شده متقابل اطلاعات نظیر اعتبارسنجͬ معیارهای حیث از نویز،

است آن از حاکͬ یافته ها ͬ دهد. م ارائه رقابتͬ و قبول قابل عملͺردی مادولاریتͬ،

شناسایی به منجر فازی، یادگیری فرآیند در گره ها ساختاری اهمیت کردن لحاظ که

ͬ گردد. م واقعͬ جوامع دقیق تر

مقدمه .١

پیچیده سیستم های رفتار درک برای بنیادین چارچوبی عنوان به شبͺه علم اخیر، دهه در

گره ها تمایل میانͬ، مقیاس در سیستم ها این ͬ های ویژگ جذاب ترین از ͬͺی است. شده تثبیت

این دقیق شناسایی ͬ شوند. م نامیده جوامع که است درهم تنیده و متراکم دسته هایی تشͺیل به

الͽوهای کشف از دارد؛ گسترده ای عملͬ کاربردهای و است نظری مساله ͷی از فراتر ساختارها

تا گرفته مغز عصبی شبͺه های ͷدینامی تحلیل و محاسباتͬ زیست شناسͬ در پروتئینͬ تعاملات

در سایبری حملات یا اطلاعات انتشار مدل سازی حتͬ و هوشمند توصیه گر سیستم های طراحͬ

چالش های با واقعͬ دنیای در جامعه مفهوم تعریف حال، این با .[٩ ،٢١] اجتماعͬ شبͺه های

تقسیم مجزا جزایر به را شبͺه که ͷکلاسی دیدگاه های برخلاف روبروست. عمیقͬ معنایی

هستند. سیال و مبهم اغلب جوامع بین مرزهای که ͬ دهد م نشان تجربی مشاهدات ͬ کردند، م

چندین در پروتئین ͷی و باشد عضو علمͬ گروه چندین در هم زمان است ممͺن پژوهشͽر ͷی

به گراف، سختِ افراز بر اصرار و همپوشانͬ این گرفتن نادیده کند. ایفا نقش سلولͬ فرآیند

.[٢۴] است شبͺه اطلاعاتͬ غنای تقلیل و واقعیت از بخشͬ حذف معنای

رویͺردهایی از استفاده سمت به را پژوهشͽران ذاتͬ، واقعیت ͷی عنوان به همپوشانͬ پذیرش

نظریه میان، این در باشند. داشته را قطعیت عدم مدل سازی توانایی که است داده سوق

،(FCM) فازی C-میانگین خوشه بندی ویژه به آن، بر مبتنͬ الͽوریتم های و فازی مجموعه های

روش ها این گرفته اند. قرار توجه مورد جوامع، غیرقطعͬ ماهیت با منطقͬ تطابق دلیل به

عدم مدل سازی امͺان پیوسته، حالت به دوارزشͬ قطع̞ͬ حالت از عضویت مفهوم تعمیم با

فراهم پل١ گره های توصیف برای قدرتمند ابزاری و ͬ سازند م فراهم را داده ها ذاتͬ قطعیت

بر داده محور خوشه بندیِ الͽوریتم های مستقیم کارگیری به اصلͬ چالش وجود، این با ͬ کنند. م

مواجه دورافتاده٢ گره های یا نویزی داده های با که ͬ شود م آشͺار زمانͬ گراف، ساختارهای روی
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رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی۶۵ ح. و کیخا م. م. رضایی۶۵ ح. و کیخا م. م. ۶۵

مجموع که دارد وجود سخت گیرانه احتمالاتͬ قید ͷی ،FCM استاندارد نسخه در ͬ شویم. م

ریاضͬ، قید این ͬ کند. م ͷی عدد با بودن برابر به ملزم را خوشه ها تمام در گره هر عضویت های

که دورافتاده گره های ͬ شود م باعث عمل در اما ͬ رسد، م نظر به موجه آماری نظر از اگرچه

خوشه چند یا ͷی به بالا عضویت درجات با اجبار به ندارند، جوامع از ͷهیچ ی به شباهتͬ هیچ

.[٨] کنند منحرف خود سمت به را خوشه ها مراکز و شوند داده نسبت

که است گرفته صورت متعددی نظری تلاش های ذاتͬ، محدودیت این بر غلبه برای

الͽوریتم این .[٧ ،٣] است بوده (PCM) امͺانͬ C-میانگین الͽوریتم توسعه آن ها برجسته ترین

عضویت تا ͬ دهد م اجازه احتمال، جای به امͺان مفهوم از استفاده و ͷی مجموع̧ قید حذف با

اما است. ایده ال نویزها کردن طرد برای ویژگͬ این که باشد، پایین خوشه ها تمام در گره ͷی

عمل آزادی زیرا باشد، مͬ مساله این حل برای مواجهه در زیادی مشͺلات دارای نیز PCM

منظور به ͬ شود. م واحد نقطه ͷی به خوشه ها تمام همͽرایی به منجر گاهͬ آن، حد از بیش

فازی‐ C-میانگین ترکیبی الͽوریتم آن ها، معایب حذف و رویͺرد دو هر مزایای از بهره گیری

ͬ کند. م برقرار امͺانͬ استقلال و احتمالͬ افراز میان تعادلͬ که شد معرفͬ (PFCM) امͺانͬ

دارد پیشین های روش به نسبت بالاتری بسیار پایداری PFCM که داده اند نشان اخیر تحقیقات

داده نشان براین، علاوه ͬ دهد. م ارائه درخشان عملͺردی ساختاریافته داده های با مواجهه در و

ͬ تواند م PFCM الͽوریتم در تطبیقͬ متقارن فاکتورگیری روش های از الͽوبرداری است شده

.[٣١] باشد ساختاریافته های داده در سریع تر همͽرایی تضمین کننده

نشان اخیر تحقیقات روبروست. نوظهوری چالش های با امروزه جوامع ساختار تحلیل

فریبنده گره های و ساختاری١ حفره های شناسایی سمت به ساده خوشه بندی از تمرکز ͬ دهد م

گره های توسط ساختار دستکاری نظیر مسائلͬ همچنین، .[٢٨ ،٢۶] است شده معطوف

ͬ کند م برجسته را روش هایی به نیاز چندلایه، شبͺه های در خصمانه حملات و [١٠] مخرب

حوزه در الͽوریتمͬ پیشرفت های وجود با .[١٢ ،٢۵] کنند عمل سنتͬ افرازهای از فراتر که

وجود شبͺه جوامع تشخیص برای روش ها این کاربرد در بزرگ مفهومͬ شͺاف ͷی فازی،

را شبͺه موجود، خوشه بندی الͽوریتم های اکثر گره ها. سلسله مراتب و ساختار از غفلت دارد:

تمام برای برابر وزنͬ یادگیری، فرآیند در و ͬ بینند م برداری فضای در نقاط از مجموعه ای صرفاً

هستند، توان٢ͬ درجه توزیع دارای واقعͬ شبͺه های از بسیاری که آنجا از هستند قائل نمونه ها

شود. گمراه کننده تفسیرهای به منجر ͬ تواند م پیچیده شبͺه های تحلیل در فرض این به کارگیری
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۶۶ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

را جامعه ساختار نگهدارنده ستون های نقش بالا١ مرکزیت با گره هایی واقعͬ، شبͺه ͷی در

ͬ کنند. م ایفا جامعه هویت تعریف در را تأثیر کمترین حاشیه ای٢ گره های که حالͬ در دارند،

حاشیه ای گره ͷی با را قدرتمند مرکزی گره ͷی تأثیر خوشه ها، مراکز محاسبه در الͽوریتم وقتͬ

نقیصه این است. کرده چشم پوشͬ ساختاری ارزشمند اطلاعات از عملا́ ͬ بیند، م برابر نویزی یا

نواحͬ سمت به شبͺه، متراکم نواحͬ در قرارگیری جای به خوشه ها مراکز که ͬ شود م باعث

.[۴] کند افت جوامع تشخیص کیفیت و شوند جابجا کم اهمیت

واقعیت و ترکیبی فازی الͽوریتم های دقت میان خلاء کردن پر هدف با پژوهش، این در

امͺانͬ ‐ فازی C-میانگین (خوشه بندی CW-PFCM عنوان با نوین روشͬ شبͺه ها، ͷتوپولوژی

با را فرآیند که سنتͬ رویͺردهای برخلاف است. شده پیشنهاد مرکزیت) بر مبتنͬ وزن دار

ساختار از پیشنهادی روش هستند، کور بهینه سازی مسیر در و ͬ کنند م آغاز تصادفͬ حدس های

ساختار به را شبͺه در ها گره مرکزیت درجه و نموده گیری بهره راهنما ͷی عنوان به شبͺه

نماید. اقدام همپوشان جوامع تشخیص به نسبت بتواند تا است نموده وارد خوشه بندی معادلات

شاخص های تحلیل با الͽوریتم اولیه، مقداردهͬ مرحله در نخست پیشنهادی، روش در

خوشه ها اولیه بذرهای٣ عنوان به را آن ها و کرده شناسایی را کانونͬ و تأثیرگذار گره های مرکزیت،

هوشمند انتخاب دادند نشان که است همسو همͺاران و یو یافته های با استراتژی این ͬ گزیند. برم

خطر هوشمندانه، استراتژی این .[٣١] ͬ هاست همپوشان مدیریت برای کارآمد راهͺاری بذرها

مساله این در فازی خوشه بندی الͽوریتم های ضعف نقطه که را محلͬ بهینه های در شدن گرفتار

مͺانیسم ͷی هدف، تابع ساختار در همچنین، روش این در ͬ دهد. م کاهش شدت به است،

دارای گره های الͽوریتم، از تکرار هر در شود مͬ باعث که است شده تعبیه تطبیقͬ وزن دهͬ

لنگرهای عنوان به عملا́ و کنند وارد خوشه ها مراکز بر بیشتری گرانشͬ نیروی بالاتر، مرکزیت

هستند، پایینͬ مرکزیت دارای که کم اهمیت یا نویزی گره های مقابل، در نمایند. عمل ثبات

الͽوریتمͬ هم افزایی، این نتیجه ͬ شود. م خنثͬ مراکز جابجایی در آن ها تأثیر و شده جریمه

ساختار از گاهͬ آ دلیل به بلͺه ͬ کند، م مدل سازی فازی مفهوم با را ͬ ها همپوشان تنها نه که است

ͬ دهد. م نشان خود از ͷتوپولوژی نوسانات و نویز برابر در ذاتͬ مقاومتͬ شبͺه،

ادبیات مرور به دوم بخش است: شده سازمان دهͬ صورت بدین ادامه در مقاله ساختار

سوم، بخش در ͬ پردازد. م جوامع تشخیص مساله در پیشین کارهای تحلیلͬ بررسͬ و موضوع

ͬ شود. م تشریح CW-PFCM پیشنهادی الͽوریتم پیاده سازی جزئیات و ریاضͬ فرمول بندی
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رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی۶٧ ح. و کیخا م. م. رضایی۶٧ ح. و کیخا م. م. ۶٧

با روش عملͺرد مقایسه و پارامترها حساسیت تحلیل تجربی، نتایج ارائه به چهارم بخش

پنجم بخش نهایت، در و دارد اختصاص استاندارد پایͽاه داده های روی بر مطرح الͽوریتم های

ͬ کند. م ترسیم را آتͬ مسیرهای و جمع بندی را پژوهش یافته های

پژوهش پیشینه و ادبیات مرور .٢

سیستم های درک اصلͬ ارکان از ͬͺی عنوان به پیچیده، شبͺه های در جوامع ساختار تحلیل

که حالͬ در است. بوده آماری ͷفیزی و داده علوم پژوهشͽران توجه مورد دیرباز از تعاملͬ،

این بر سخت، افرازهای و طیفͬ برش روش های مانند گراف، تقسیم بندی سنتͬ رویͺردهای

مدرن شبͺه های واقعیت ،[٢١] است گروه ͷی به متعلق تنها گره هر که بودند استوار فرض

است ای پیچیده ساختاری از حاکͬ پروتئینͬ) تعاملات و ͬͺبیولوژی اجتماعͬ، شبͺه های (نظیر

ͬ کنند. م ایفا چندگانه ای نقش های گره ها آن در که

برای استانداردی مادولاریتͬ، معیار معرفͬ با خود بنیادین تحقیقات در نیومن و گیروان

شده طراحͬ غیرهمپوشان جوامع برای اساساً آن ها روش اما دادند، ارائه جوامع کیفیت سنجش

را (CPM) ͷکلی نفوذ روش همͺارانش و پالا سخت، افراز محدودیت های درک با .[٩] بود

برای (کلیͷ ها)، کامل زیرگراف های از اجتماعͬ عنوان به جامعه تعریف با که کردند معرفͬ

حال، این با .[٢۴] کردند مدل سازی ͷسیستماتی صورت به را همپوشانͬ مفهوم بار نخستین
خلوت١ شبͺه های در روش این تا شد باعث کامل کلیͷ های وجود به CPM شدید وابستگͬ

بدون را شبͺه از زیادی بخش و بدهد دست از را خود کارایی دارند، پایینͬ یال چͽالͬ که

.[٨] کند رها برچسب

عنوان به فازی منطق گره ها، عضویت در (ͷی و (صفر باینری محدودیت های بر غلبه برای

توسعه بزدک توسط که (FCM) فازی C-میانگین الͽوریتم شد. میدان وارد قدرتمند ابزاری

مختلف درجات با گره هر داد اجازه ،uij ∈ [٠, ١] پیوسته عضویت تابع معرفͬ با یافت،

از موفق تر ͬ ها همپوشان تشخیص در FCM اگرچه .[٣] باشد داشته تعلق خوشه چندین به

احتمالͬ قید که دادند نشان مشهور نقدی در کریشناپورام و دیو اما کرد، عمل قطعͬ روش های

ͬ کند)، م شدن ͷی به مجبور را گره ͷی عضویت درجات مجموع (که الͽوریتم این در موجود

اغلب که واقعͬ شبͺه های در .[٧] است دورافتاده داده های و نویز برابر در آن ضعف نقطه

بی ارزش، و دورافتاده گره های به تا ͬ کند م مجبور را الͽوریتم ریاضͬ قید این هستند، نویز حاوی

1Sparse Networks



۶٨ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ۶٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

انحراف به منجر که امری شود؛ برقرار ͷی مجموع شرط تا دهد نسبت بالایی عضویت درجه

ͬ شود. م خوشه ها مراکز

را (PCM) امͺانͬ C-میانگین الͽوریتم کلر، و کریشناپورام چالش، این به پاسخ در

نسبی، احتمال ͷی عنوان به نه را عضویت ،ͷی مجموع قید حذف با آن ها دادند. پیشنهاد

را نویز مشͺل اگرچه رویͺرد این .[١۴] کردند تعریف مطلق سازگاری میزان عنوان به بلͺه

غیاب در شد. منطبق١ خوشه های نام به جدیدی معضل دچار خود اما کرد، مدیریت خوبی به

دارند تمایل PCM در خوشه ها مراکز داشت)، وجود FCM در (که خوشه ها میان رقابتͬ نیروی

این ندهد. رخ جوامع ͷتفکی عملا́ و شوند همͽرا ویژگͬ فضای ناحیه چͽال ترین به ͬͽهم

را همͺارانش و پالا ،PCM در خوشه ها همͽرایی و FCM در نویز به حساسیت میان تناقض

(PFCM) امͺانͬ ‐ فازی C-میانگین الͽوریتم روش، دو هر مزایای ترکیب با تا داشت آن بر

تابع در امͺانͬ و فازی جملات هم زمانِ داشتن با PFCM فرمول بندی .[٢۴] کنند معرفͬ را

موفق ترین از ͬͺی تاکنون و ͬ کند م ایجاد تفکیͷ پذیری و نویز برابر در ثبات میان تعادلͬ هدف،

است. بوده قطعیت عدم دارای داده های خوشه بندی در روش ها

،١٧] گراف تقارن بر تمرکز با (NMF) ماتریس فاکتورگیری روش های اخیر، سال های در

دارند[۵]. چالش ͬ ها ویژگ وزن دهͬ در هرچند یافته اند، توسعه [٢٩] گسسته مدل های و [١٣

علامت دار گراف کانولوشن شبͺه های نظیر تکاملͬ و عمیق یادگیری رویͺردهای همزمان،

با داده اند. بهبود را دقت [٣۴] کرنل بر مبتنͬ روش های و [٣٢] چندهدفه بهینه سازی ،[٣۵]

کدگذاری به نیاز و [۶] عمیق مدل های در جعبه سیاه ماهیت و بالا محاسباتͬ پیچیدگͬ حال، این

ͬ سازد. م محدود قطعیت عدم شرایط در را آن ها کاربرد ،[٣٣] تکاملͬ روش های در پیوسته

برای PFCM استاندارد نسخه که ͬ دهد م نشان اخیر سال های تحقیقات وجود، این با

تحت خود اخیر مطالعه در همͺاران و ما نیست. کافͬ امروزی غیرخطͬ و پیچیده داده های

ͬ تواند نم PFCM در ساده اقلیدسͬ فاصله از استفاده که دادند نشان ،PMWFCM عنوان

پیشنهاد با آن ها .[١٨] کند ͷتفکی ͬͺترافی داده های در را پیچیده غیرخطͬ ساختارهای

کردند نگاشت بالاتر ابعاد با ویژگͬ فضای به را داده ها چندگانه٢، کرنل بر مبتنͬ رویͺرد ͷی

امͺانͬ وزن دهͬ ترکیب که کرد ثابت آن ها کار نتایج شود. ممͺن خوشه ها خطͬ جداسازی تا

همسو ͬ دهد. م افزایش چشمͽیری طرز به را رانندگͬ رفتارهای طبقه بندی دقت کرنل، توابع با

همپوشان جوامع تشخیص روی بر دیͽر پژوهشͬ در همͺاران و ال‐اندولͬ رویͺرد، این با

1Coincident Clusters
2Multi-Kernel



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی۶٩ ح. و کیخا م. م. رضایی۶٩ ح. و کیخا م. م. ۶٩

استدلال .[١] بردند بهره فازی منطق با (GCN) گراف عصبی شبͺه های ترکیب از مقاوم،

از و ͬ کنند م استفاده گره ها ͬ های ویژگ از صرفاً ͷکلاسی فازی روش های که بود این آن ها اصلͬ

ͬ های ویژگ ابتدا گراف١، خودکدگذار ͷی از استفاده با آن ها هستند. غافل ساختاری اطلاعات

نمودند. اعمال جدید فضای این روی را فازی خوشه بندی سپس و کرده استخراج را شبͺه نهفته

ͷی اما برداشته اند، PFCM بهبود در بلندی گام های [٢٣] و [٢٧] نظیر تحقیقاتͬ اگرچه

تابع سطح در مرکزیت ناهمͽنͬ به بی توجهͬ ͬ شود: م مشاهده آن ها در مهم نظری شͺاف

نهایی مرحله در عمیق، یادگیری بر مبتنͬ یا کرنل بنا از اعم مذکور، روش های تمامͬ در هدف.

است حالͬ در این دارند. خوشه ها مراکز به روزرسانͬ در یͺسانͬ وزن گره ها تمام خوشه بندی،

گره های از تعیین کننده تر بسیار نقشͬ پل گره های و مرکزی گره های پیچیده، شبͺه های در که

خود مطالعه جدیدترین در همͺاران و چنگ دارند. جامعه ͷی هویت تعریف در حاشیه ای

باعث مرکزیت شاخص های گرفتن نادیده که دادند نشان مرکزیت، از گاه آ شبͺه تعبیه پیرامون

با .[۶] شوند ابهام دچار مرزی گره های با مواجهه در جامعه تشخیص الͽوریتم های ͬ شود م

ابزار یا ورودی ویژگͬ ͷی عنوان به عمدتاً مرکزیت نیز آن ها پیشنهادی مدل در حتͬ حال، این

است. نشده خوشه بندی هدف تابع ریاضیاتͬ هسته وارد مستقیماً و شده استفاده پیش پردازش

(PageRank (مانند ساختاری اطلاعات ادغام که بود داده نشان اخیر تحقیقات این، بر علاوه

به محدود آن ها راهͺار اما کند، تسریع را الͽوریتم همͽرایی ͬ تواند م خوشه بندی فرآیند با

که مͺانیزمͬ فقدان .[۴] نداشت را فازی‐امͺانͬ منطق انعطاف پذیری و بود قطعͬ روش های

باعث کند، دخیل PFCM مراکز به روزرسانͬ فرمول در مستقیماً را گره ساختاری اهمیت بتواند

کلیدی گره های با برابر تأثیری (حاشیه ای)، کم اهمیت گره های در موجود نویزهای که ͬ شود م

باشند. داشته جامعه مراکز نهایی جایͽاه بر

GCN- (مانند ترکیبی الͽوریتم های اگرچه که ͬ سازد م آشͺار موجود ادبیات مرور بنابراین،

کنند، حل را ͬ ها ویژگ نمایش و بودن غیرخطͬ مشͺل توانسته اند (Kernel-PFCM یا FCM

دارند. ضعف خوشه ها یادگیری فرآیند در گره ها ساختاری وزن تأثیر مدیریت در همچنان اما

الهام با و همپوشانͬ و نویز هم زمان مدیریت در PFCM موفقیت از الهام با حاضر پژوهش

مرکزیت پارامتر بار نخستین برای دارد قصد ،[۶] مرکزیت از گاه آ تعبیه نوین ایده های از گرفتن

که نوین، رویͺرد این نماید. PFCM هدف تابع وارد جریمه/پاداش ضریب ͷی عنوان به را

صرفاً روش های میان موجود خلاء کردن پر برای است تلاشͬ ͬ نامیم، م CW-PFCM را آن ما

1Graph Autoencoder



٧٠ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٠بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٠بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

از فراتر دقتͬ با همپوشان جوامع تشخیص تا ویژگͬ، بر مبتنͬ صرفاً روش های و ͷتوپولوژی

پذیرد. انجام موجود روش های

پیشنهادی روش .٣

فازی‐ (خوشه بندی CW-PFCM عنوان تحت مقاله پیشنهادی چارچوب بخش، این در

رویͺردهای از گذار روش، این اصلͬ فلسفه ͬ شود. م معرفͬ مرکزیت) با وزن دار امͺان گرای

ذاتͬ اهمیت و ͷتوپولوژی ساختار آن در که است رویͺردی به اقلیدسͬ، فاصله بر مبتنͬ صرفاً

ͬ گذارند. م تاثیر خوشه بندی هدف تابع در مستقیماً گره ها

معماری است، شده ترسیم ١ شͺل در که همان طور .CW-PFCM کلͬ معماری .٣. ١

ͷی به تنها گراف سنتͬ، روش های اکثر در دارد. شاخه ای دو ساختار ͷی پیشنهادی روش

اخیر تحقیقات که است حالͬ در این ͬ شود. م خوشه بندی سپس و شده تبدیل ویژگͬ ماتریس

و [٣۶] است حیاتͬ سراسری ساختار حفظ برای گره ها دقیق گذاری١ تعبیه ͬ دهد م نشان

این نتایج به توجه با .[٢٢] دهد ارتقا را بازنمایی کیفیت ͬ تواند م مرکزیت معیارهای تقریب

موازی پردازش خط دو وارد همزمان طور به G ورودی گراف پیشنهادی، روش در تحقیقات،

ͬ شود: م

پیوسته فضای به گراف گسسته فضای نگاشت وظیفه که ویژگ٢ͬ: استخراج کانال •

دارد. را برداری

ͬ کند. م محاسبه را گره ها ساختاری وزن که اهمیت٣: سنجش کانال •

مͺان ͬ ها ویژگ که جایی ͬ رسند؛ م هم به CW-PFCM الͽوریتم قلب در اطلاعات جریان دو این

مراکز جذب در را گره هر گرانش نیروی مرکزیت، وزن های و ͬ کنند، م تعیین را گره ها هندسͬ

ͬ نمایند. م مشخص خوشه

ͷی صورت به بررسͬ مورد شبͺه کنید فرض مقدمات. و مسئله فضای تعریف .٣. ٢

n مجموعه V = {v١, ..., vn} آن در که شود مدل سازی G = (V,E) جهت بدون گراف

هدف ͬ دهد. م نشان را اتصالات ساختار A مجاورت ماتریس است. یال ها مجموعه E و گره

واقعͬ، پیچیده شبͺه های ماهیت به توجه با است. (خوشه) جامعه c به V مجموعه افراز نهایی،
1Embedding
2Feature Extraction Channel
3Importance Estimation Channel



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی٧١ ح. و کیخا م. م. رضایی٧١ ح. و کیخا م. م. ٧١

Step 1: Hybrid Embedding

Step 2: Importance Weighing

Input Graph
G = (V,E)
A ∈ RN×N

Spectral Embedding
(Global Structure)

Lsym = I −D− 1
2AD− 1

2

Node2Vec
(Local Context)

Random Walks

Centrality (Weight)
(Node Importance)

wj = PageRank(vj)

Feature Fusion
(Concat + PCA)

X ∈ RN×d CW-PFCM Algorithm

Centrality-Weighted Objective Function:

JCW−PFCM (U, T, V ) =

c∑
i=1

n∑
j=1

(
a · um

ij + b · tηij
)

︸ ︷︷ ︸
Fuzzy

· wj · ∥xj − vi∥2︸ ︷︷ ︸
Centrality Weights

+

c∑
i=1

γi

n∑
j=1

(1− tij)
η

︸ ︷︷ ︸
Possibilistic

Output
Membership Matrix

U ∈ [0, 1]N×c

Adj Matrix A

Graph G

Topology

Eigenvectors

Vector Emb.

Features X

Weights W

مهندسͬ مراحل شامل CW-PFCM سیستم پیشنهادی معماری .١ شͺل

شده. بهینه سازی خوشه بندی و مرکزیت وزن محاسبه ترکیبی، ویژگͬ

U = [uij ] فازی عضویت ماتریس یافتن دنبال به ما لذا نیستند؛ قطعͬ جوامع بین مرزهای

است. i جامعه به j گره تعلق درجه بیانگر uij ∈ [٠, ١] آن در که هستیم

ͬ شود م استفاده (Lsym) متقارن نرمال شده لاپلاسین ماتریس از ͬ ها، ویژگ استخراج برای

است: موثر بسیار گراف طیفͬ رفتارهای درک برای که

(٣. ١) Lsym = I −D−١/٢AD−١/٢

گره هاست. درجات قطری ماتریس D و همانͬ ماتریس I ،(٣. ١) رابطه در

تبدیل گراف، خوشه بندی در اصلͬ چالش های از ͬͺی ترکیبی. ویژگͬ مهندسͬ .٣. ٣

ساختار بر یا معمولا˟ موجود روش های است. اقلیدسͬ فضای به گراف غیرخطͬ ساختار

ترکیبی استراتژی ͷی از ما پیشنهادی روش محلͬ. ͬ های ͽهمسای بر یا دارند تمرکز سراسری

برساند. حداکثر به را اطلاعاتͬ غنای تا ͬ برد م بهره

برش های و شبͺه کلان ساختار حفظ برای طیفͬ. تعبیه با سراسری ساختار ضبط .٣. ٣. ١

.[٢] ͬ کنیم م استفاده (٣. ١) رابطه در لاپلاسین ماتریس ویژه مقادیر تجزیه از ما گراف، بهینه

ساخته XSpec ماتریس غیرصفر، ویژه مقادیر کوچͷ ترین با متناظر ویژه بردار k انتخاب با

این در هستند، متصل هم به گراف در که گره هایی که ͬ کند م تضمین طیفͬ ریاضیات ͬ شود. م

باشند. داشته کمͬ اقلیدسͬ فاصله نیز جدید برداری فضای

الͽوهای است ممͺن طیفͬ روش که آنجا از :Node2Vec با محلͬ ساختار ضبط .٣. ٣. ٢

بهره Node2Vec الͽوریتم از ما بͽیرد، نادیده را گره ها ساختاری نقش های و محلͬ ظریف



٧٢ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٢بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٢بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

تولید گره ها از دنباله هایی گراف، روی تصادف١ͬ گشت های اجرای با روش این .[١١] ͬ بریم م

بردار ،Skip-gram مدل از استفاده با سپس هستند. متن پردازش در جملات مشابه که ͬ کند م

ͷی در همسایه گره های مشترک حضور احتمال که ͬ شود م یادگیری گونه ای به XN٢V ویژگͬ

گردد. بیشینه مشخص، پنجره

این ترکیب نحوه در پیشنهادی روش قوت نقطه نویز: کاهش و ͬ ها ویژگ ترکیب .٣. ٣. ٣

طریق از را (X) ͬ ها ویژگ نهایی ماتریس ما است. شبͺه ساختار یادگیری در متفاوت دیدگاه دو

ͬ سازیم: م محدب٢ ترکیب ͷی

(٣. ٢) Xcombined = (١ − α)XSpec ⊕ αXN٢V

قادر آن تنظیم با الͽوریتم که ͬ کند م بازی را تعادلͬ اهرم ͷی نقش α پارامتر ،(٣. ٢) رابطه در

افزونگͬ حذف برای نهایت، در بدهد. سراسری یا محلͬ ساختار به بیشتری وزن بود خواهد

ماتریس روی (PCA) اصلͬ مولفه های تحلیل ͷتکنی محاسباتͬ، هزینه کاهش و اطلاعات

ͷی سطح روی گره ها تمام تا ͬ شوند م (L2-norm) نرمال سازی داده ها و شده اعمال ترکیبی

گیرند. قرار واحد ابرکره

مانند خوشه بندی استاندارد الͽوریتم های .CW-PFCM الͽوریتم جزئیات تشریح .۴ .٣

هندسͬ داده های تحلیل در فرض این دارند. یͺسان رفتاری داده نقاط تمام با ،PCM یا FCM

بالا مرکزیت با گره هایی ،ͬͺبیولوژی و اجتماعͬ شبͺه های تحلیل در اما باشد، صحیح شاید

باشند. داشته جوامع شͺل گیری در بیشتری تاثیر باید و ͬ کنند م بازی را شبͺه فقرات ستون نقش
از استفاده با را W = {w١, ..., wn} مرکزیت وزن بردار ما مفهوم، این مدل سازی برای
تابع ͬ کنیم. م خوشه بندی هدف تابع وارد مستقیماً را آن و ͬ کنیم م محاسبه PageRank الͽوریتم
درون‐ پراکندگͬ همزمان مینیمم سازی برای است تلاشͬ (JCW-PFCM) پیشنهادی هدف

پرنفوذ: گره های با مراکز انطباق ماکزیمم سازی و خوشه ای

JCW-PFCM(U, T, V ) =

c∑
i=١

n∑
j=١

(a ·um
ij +b ·tηij) ·wj ·∥xj−vi∥٢+

c∑
i=١

γi

n∑
j=١

(١−tij)
η

(٣. ٣)

ͬ شود: م تشریح ͷی هر ادامه در که ͬ باشد م زیر بخش چند شامل (٣. ٣) رابطه اجزای

1Random Walks
2Convex Combination
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وظیفه ͬ شود، م کنترل فازی ساز) (پارامتر m توان با که umij عبارت فازی: بخش •

به مختلف درجات به گره هر که ͬ کند م تضمین و دارد عهده بر را فضا افراز

باشد. داشته تعلق خوشه ها

الͽوریتم به ترم این ͬ کند. م مدل را نمادینگ١ͬ مفهوم tηij عبارت امͺانͬ: بخش •

آن tij باشد، دور مراکز همه از گره ای اگر کند؛ شناسایی را نویزها ͬ دهد م اجازه

گذاشت. نخواهد تاثیری مراکز روی بر و شد خواهد ͷکوچ

را ∥xj − vi∥٢ اقلیدسͬ فاصله حیاتͬ، ضریب این :(wj) مرکزیت وزن بخش •

فاصله هزینه بزرگ)، wj) باشد بالا مرکزیت دارای j گره اگر ͬ کند. م تعدیل

(vi) خوشه ها مراکز لذا بود. خواهد سنگین بسیار گره این از خوشه مرکز گرفتن

ͬ شوند. م جذب شبͺه مهم گره های و پرتراکم مناطق سمت به خودکار صورت به

،V و T ،U ماتریس های بهینه مقادیر یافتن برای ماتریس ها. بهینه به روزرسانͬ .١ .۴ .٣

ͬ دهیم. م قرار صفر برابر را هدف تابع جزئͬ مشتقات و کرده استفاده لاگرانژ ضرایب روش از

ͬ شود: م تکرار شونده به روزرسانͬ قانون سه به منجر فرآیند این

:(U) عضویت به روزرسانͬ •

(۴ .٣) uij =

[
c∑

k=١

(
∥xj − vi∥
∥xj − vk∥

) ٢
m−١

]−١

یعنͬ این ͬ شود. م حذف (۴ .٣) رابطه در uij محاسبه در wj که است ذکر شایان

به تنها و است گره آن اهمیت از مستقل خوشه ها، در گره ͷی نسبی عضویت

دارد. بستگͬ فضا هندسه

:(T ) امͺان به روزرسانͬ •

(۵ .٣) tij =
١

١ +
(
b·wj ·∥xj−vi∥٢

γi

) ١
η−١

از زیادی فاصله اگر مهم تر، گره های است. مشهود کاملا́ wj تاثیر (۵ .٣) رابطه در

اعوجاج از تا ͬ دهند م کاهش شدت به را (نمادینگͬ) tij مقدار باشند، داشته مرکز

کنند. جلوگیری خوشه

1Typicality



٧۴ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

تعیین نهایی فرمول ،vi به نسبت مشتق گیری با :(V ) خوشه ها مراکز به روزرسانͬ •

ͬ شود: م استخراج زیر صورت به مراکز مͺان

(۶ .٣) vi =

∑n
j=١(au

m
ij + btηij) · wj · xj∑n

j=١(au
m
ij + btηij) · wj

اما است، آن اعضای مختصات وزن دار میانگین جامعه، هر مرکز (۶ .٣) رابطه در

(tij و uij) خوشه به گره تعلق میزان از ناشͬ اول لایه دارد: لایه دو وزن دهͬ این

باعث مͺانیزم این .(wj) شبͺه کل در گره ساختاری اهمیت از ناشͬ دوم لایه و

باشد مقاوم کم اهمیت و حاشیه ای گره های برابر در CW-PFCM الͽوریتم ͬ شود م

دهد. شͺل مرکزی گره های حول را جوامع اصلͬ ساختار و

(۴ .٣) روابط استخراج فرآیند در شده استفاده لاگرانژ ضرایب که است توضیح به لازم

هستند. جزئͬ مشتقات معادلات سیستم حل برای تحلیلͬ و ͬͺکم متغیرهای صرفاً ،(۶ .٣) تا

اولیه مقداردهͬ به نیازی الͽوریتم نهایی پیاده سازی در تنظیمͬ پارامترهای عنوان به ضرایب این

ͬ شوند. م حذف نهایی معادلات از جبری صورت به مشتقات دادن قرار صفر با زیرا ندارند،

عضویت ماتریس ͷی CW-PFCMشامل الͽوریتم خروجͬ همپوشان. جوامع تفسیر .٢ .۴ .٣

برخلاف است. j جامعه به i گره تعلق میزان نشان دهنده uij درایه هر آن در که است (U) فازی

مسئله در ͬ یابد، م تخصیص عضویت مقدار بیشترین با خوشه ای به تنها گره هر که ١ روش های

استخراج برای باشند. داشته تعلق خوشه چند به همزمان ͬ توانند م گره ها همپوشان، جوامع

مقدار ،i گره برای اگر کردیم. استفاده (θ) عضویت آستانه ͷی از ما همپوشان، ساختار این

شناسایی همپوشان گره ͷی عنوان به گره آن باشد، صادق خوشه ͷی از بیش در uij > θ

برای را لازم انعطاف پذیری آستانه این انتخاب ͬ گیرد. م قرار جوامع آن اشتراکͬ مرز در و شده

ͬ آورد. م فراهم مختلف شبͺه های در همپوشانͬ میزان کنترل

ساختاری تفاوت های نمودن مشخص منظور به پیشنهادی، روش تشریح پایانͬ بخش در

استاندارد PFCM که داشت توجه باید ،(CW-PFCM) پیشنهادی روش و استاندارد PFCM میان

را هدف تابع CW-PFCM مقابل، در ͬ گیرد. م نظر در یͺسانͬ اهمیت داده نقاط تمامͬ برای

در نتیجه، در ͬ کند. م اصلاح (W ) ͷتوپولوژی مرکزیت بر مبتنͬ وزن دهͬ بردار ͷی ادغام با

خوشه ها مراکز تعیین در متناسبی تأثیر بالاتر مرکزیت مقادیر با گره هایی به روزرسانͬ، روابط

ͷی به فاصله، بر مبتنͬ صرفاً خوشه بندی ͷی از را بهینه سازی فرآیند تغییر، این دارند. (Vi)

ͬ کند. م تبدیل شبͺه توپولوژی از گاه آ چارچوب
1Crisp
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پیش پردازش فاز الͽوریتم، اصلͬ حلقه اجرای از پیش همͽرایی. و پیچیدگͬ تحلیل .۵ .٣

PageRank الͽوریتم با گره ها مرکزیت محاسبه است. مشخصͬ محاسباتͬ پیچیدگͬ دارای نیز

مرتبه Node2Vec با ویژگͬ استخراج مرحله همچنین است. O(|E| × iter) پیچیدگͬ دارای

تعداد iter و تصادفͬ گشت های طول L آن در که دارد O(|V |×L+ |V |×d) با برابر زمانͬ

پیچیدگͬ ،(|E| ≈ O(|V |)) هستند خلوت غالباً واقعͬ شبͺه های که آنجا از تکرارهاست.

پس ͬ گردد. نم مدل مقیاس پذیری مانع و بوده خطͬ شبͺه ابعاد به نسبت پیش پردازش فاز کل

d گره ها، تعداد N اگر ͬ شود. م اجرا تکرار حلقه ͷی در پیشنهادی الͽوریتم مرحله، این از

هر در اصلͬ زمانͬ پیچیدگͬ باشد، تکرارها تعداد I و خوشه ها تعداد c ویژگͬ، فضای ابعاد

از کوچͺتر بسیار معمولا˟ d و c اینکه به توجه با است. O(I · N · c · d) با متناسب تکرار

مرکزیت وزن دهͬ همچنین، گره هاست. تعداد به نسبت خطͬ تقریباً الͽوریتم رفتار هستند، N

مشهود تجربی نتایج بخش در که ͬ شود م پایدار نواحͬ سمت به مراکز سریع تر همͽرایی باعث

است.

نتایج تحلیل و آزمایشات .۴

مطالعه ͷی طریق از CW-PFCM پیشنهادی چارچوب اثربخشͬ و کارایی بخش، این در

این اصلͬ محور ͬ گردد. م ارزیابی متنوع و استاندارد مجموعه داده های روی بر جامع تجربی

ادغام از حاصل هم افزایی نقش تبیین نخست، است: استوار کلیدی هدف دو بر آزمایش ها

دستیابی جهت تعبیه شده فضای در تصادفͬ گشت بر مبتنͬ ͬ های ویژگ و سراسری ͬ های ویژگ

مͺانیزم به کارگیری تأثیر میزان سنجش دوم، و گراف؛ ساختار از دقیق تر و ͬ تر غن بازنمایی به

در مدل توانایی ارتقای بر فازی خوشه بندی الͽوریتم هدف تابع در مرکزیت بر مبتنͬ وزن دهͬ

عملͺرد منظور، بدین مرزی. گره های و همپوشان نواحͬ ͷتفکی در به ویژه جوامع، شناسایی

نتایج و شده زده ͷمح پیشرو و نوین روش های از وسیعͬ طیف با تقابل در پیشنهادی روش

تمامͬ که است ذکر شایان ͬ شوند. م تحلیل خوشه بندی استاندارد معیارهای اساس بر حاصل

گیͽابایت ١۶ و Intel Core i7 پردازنده به مجهز پردازشͬ سامانه ͷی روی بر آزمایش مراحل

شده اند. پیاده سازی پایتون برنامه نویسͬ زبان از بهره گیری با و رم، حافظه

عدم و پیشنهادی روش تعمیم پذیری از اطمینان برای مجموعه داده ها. توصیف .١ .۴

آزمایشͬ داده ی مجموعه ٧ روی بر ارزیابی ها شبͺه، توپولوژی از خاص نوع ͷی به آن وابستگͬ

عنوان به شبͺه ها این است. شده انجام متفاوت ساختاری ͬ های ویژگ و چͽالͬ ابعاد، با معیار

تناسب تأیید برای ͬ شوند. م شناخته جوامع تشخیص ادبیات در استاندارد مجموعه داده های



٧۶ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

الͽوریتم های و اخیر معتبر پژوهش های از بسیاری که است ذکر شایان داده ها، این از استفاده

جمله گرفته اند—از قرار مقایسه مورد پایه روش های عنوان به مقاله این در که شناخته شده ای

همین از دقیقاً [١۵] CDNMF و [٢٠] OUCoDe ،[٣٧] ECOCD ،[۶] CACL روش های

حوزه های از شبͺه ها این برده اند. بهره خود الͽوریتم های عملͺرد ارزیابی برای مجموعه داده ها

انتخاب وب و استنادی شبͺه های ،ͬͺبیولوژی سیستم های اجتماعͬ، تعاملات شامل متنوعͬ

شده اند:

٣۴ بین دوستͬ روابط که ͷکلاسی اجتماعͬ شبͺه ͷی :Zachary’s Karate Club •

و مربی بین اختلاف دلیل به شبͺه این ͬ دهد. م نشان را کاراته باشͽاه ͷی عضو

برای طلایی استانداردی عنوان به و است شده تقسیم اصلͬ گروه دو به باشͽاه مدیر

ͬ شود. م شناخته جامعه تشخیص الͽوریتم های تست

تیم ١١۵ بین آمریͺایی فوتبال مسابقات از شبͺه ای :American College Football •

اساس بر واقعͬ جوامع و هستند شده انجام بازی های نشان دهنده یال ها دانشͽاهͬ.

را بالا تراکم با ساختاری که شده اند تشͺیل کنفرانس) ١٢) ͹لی کنفرانس های

ͬ دهد. م ارائه

سیاست موضوع با کتاب ١٠۵ شامل شبͺه این :Political Books (Polbooks) •

خریدهای نشان دهنده یال ها شده اند. فروخته آمازون وب سایت در که آمریͺاست

محافظه کار، (لیبرال، سیاسͬ گرایش اساس بر کتاب ها و هستند کاربران مشترک

شده اند. برچسب گذاری خنثͬ)

که است نیوزیلند در دلفین ۶٢ شامل غیرانسانͬ اجتماعͬ شبͺه ͷی :Dolphins •

ͬ کند. م مدل را آن ها بین شده مشاهده اجتماعͬ روابط

و نوازندگان گره ها آن در که جاز نوازندگان بین همͺاری شبͺه :Jazz Musicians •

تراکم دارای شبͺه این است. مشترک گروه ͷی در نواختن سابقه نشان دهنده یال ها

است. بالایی نسبتاً

(Caenorhabditis elegans) الͽانس کرم به مربوط ͷمتابولی شبͺه ͷی :C. elegans •

شبͺه های در الͽوریتم تست برای و است ͬͺبیولوژی و عصبی تعاملات نشان دهنده که

دارد. کاربرد زیستͬ

انتشار نشان دهنده یال ها و محققان گره ها که علمͬ همͺاری شبͺه :NetScience •

مؤلفه های از بسیاری شامل شبͺه این هستند. شبͺه علم زمینه در مشترک مقاله

ͬ کند. م ایجاد الͽوریتم برای متفاوتͬ چالش که است ͷکوچ همبند
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تعداد یال ها، تعداد گره ها، تعداد شامل شبͺه ها، این آماری ͬ های ویژگ از خلاصه ای

است. شده ارائه ١ جدول در گره ها، درجه میانگین و واقعͬ کلاس های

استفاده مورد مجموعه داده های آماری ͬ های ویژگ .١ جدول

شبͺه نوع درجه

میانگین

تعداد

کلاس ها

(K)

تعداد

یال ها

(|E|)

تعداد

گره ها

(|V |)

داده مجموعه نام

اجتماعͬ ۵ .۴ ٢ ٧٨ ٣۴ Karate

زیستͬ ١ .۵ ٢ ١۵٩ ۶٢ Dolphins

هم خریدی ۴ .٨ ٣ ۴۴١ ١٠۵ Polbooks

ورزشͬ ۶ .١٠ ١٢ ۶١٣ ١١۵ Football

همͺاری ٢٧. ٧ ۴ ٢،٧۴٢ ١٩٨ Jazz

زیستͬ ٨. ٩ ١٠ ٢،٠٢۵ ۴۵٣ C. elegans Metabolic

استنادی ۴ .٣ ٢٠ ٢،٧۴٢ ١،۵٨٩ NetScience

مقایسه برای عادلانه شرایط ایجاد منظور به شده، انجام ارزیابی های در که داشت توجه باید

و قطعͬ پارامتر ͷی عنوان به (c) خوشه ها تعداد الͽوریتم ها، سایر با پیشنهادی روش عملͺرد

الͽوریتم که آنجا از حال، این با است. شده گرفته نظر در (K) واقعͬ کلاس های تعداد معادل

است، مجهول پارامتر این که واقعͬ دنیای شبͺه های در است، حساس c مقدار به پیشنهادی

ماتریس روی بر ویژه١ شͺاف تحلیل مانند تخمین روش های از الͽوریتم اجرای از پیش ͬ توان م

برد. بهره گراف لاپلاسین

اعتبارسنجͬ منظور به شونده. مقایسه الͽوریتم های انتخاب نحوه و مقایسه روش های .٢ .۴

مساله ذاتͬ چالش های با مواجهه در (CW-PFCM) پیشنهادی روش تاب آوری و کارایی دقیق

مدل این عملͺرد ،ͬͺتوپولوژی قطعیت عدم و پیچیده ͬ های همپوشان نظیر جوامع، تشخیص

است. شده زده ͷمح پیشرو، و PCM ،FCM پایه الͽوریتم های از متنوعͬ طیف با تقابل در

برای محاسباتͬ اصلͬ رویͺرد سه نمایندگان تا گرفته صورت گونه ای به روش ها این انتخاب

شوند: بررسͬ پوشان هم جوامع تشخیص مساله

1Eigengap



٧٨ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٧٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

ͬ شوند؛ م نمایندگͬ [٣٧] ECOCD الͽوریتم با که تکاملͬ بهینه سازی رویͺردهای نخست،

پرهزینه و سراسری جستجوهای برابر در مدل توانایی سنجش برای معیاری عنوان به روش این

در شدن درگیر بدون ͬ تواند م پیشنهادی روش آیا شود مشخص تا است شده گرفته نظر در

یابد. دست قبولͬ قابل دقت به عظیم، جستجوی فضای

انتخاب [١۵] CDNMF و [٢٠] OUCoDe شامل ماتریس فاکتورگیری روش های دوم،

گرفته کار به ابعاد کاهش و قطعیت عدم جبری مدل سازی هدف با الͽوریتم ها این شده اند.

ماتریسͬ روش های خطͬ محدودیت های بر را پیشنهادی فازی‐امͺانͬ منطق برتری تا شده اند

ͬ تواند م فازی منطق با طیفͬ ͬ های ویژگ ادغام آیا که ͬ دهد م نشان دسته این با مقایسه بسنجند.

خیر. یا کند غلبه ماتریس تجزیه محدودیت های بر

عمیق یادگیری نوین رویͺرد از رقیب، قدرتمندترین و جدیدترین عنوان به نهایت، در و

است فرضیه این اثبات مقایسه، این از هدف است. شده استفاده [۶] CACL یعنͬ تقابلͬ

است قادر مرکزیت)، و PFCM بر (مبتنͬ تفسیرپذیر و خوش ساخت ریاضͬ چارچوب ͷی که

شبͺه های بر مبتنͬ مدل های جعبه سیاه ماهیت و محاسباتͬ ͬ های پیچیدگ با شدن درگیر بدون

روش های در تنوع این یابد. دست آن ها از فراتر حتͬ و رقابتͬ دقتͬ به ،(GNN) گراف عصبی

تشخیص مساله دستاوردهای جدیدترین برابر در CW-PFCM جامع ارزیابی تضمین کننده پایه،

است. پوشان هم جوامع

معیار سه از شده، کشف جوامع کیفیت کمͬ سنجش برای ارزیابی. معیارهای .٣ .۴

نظارت شده معیارهای دسته در [١۶] (ARI (NMIو نخست معیار دو ͬ شود. م استفاده استاندارد

سوم معیار که حالͬ در ͬ سنجند، م را زمینه ای١ حقیقت با نتایج انطباق میزان که دارند قرار

افراز ساختاری کیفیت که است نظارت بدون معیار ͷی [٣٠] (Modularity) مادولاریتͬ یعنͬ

ͬ کند. م ارزیابی را اتصالات تراکم و

تئوری بر مبتنͬ شاخص ͷی NMI معیار .(NMI) نرمال شده٢ متقابل اطلاعات .٣. ١ .۴

برچسب های و U شده پیش بینͬ (افراز خوشه بندی افراز دو بین شباهت که است اطلاعات

خوشه ها ابعاد به نسبت نبودن حساس معیار، این اصلͬ مزیت ͬ کند. م اندازه گیری را (V واقعͬ

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به و است

(١ .۴) NMI(U, V ) =
٢ · I(U ;V )

H(U) +H(V )

1Ground Truth
2Normalized Mutual Information



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی٧٩ ح. و کیخا م. م. رضایی٧٩ ح. و کیخا م. م. ٧٩

است. افراز دو بین متقابل اطلاعات I(U ;V ) و شانون آنتروپی H(·) (١ .۴) رابطه در

دیͽر افراز دانستن شرط به را افراز ͷی مورد در قطعیت عدم کاهش میزان متقابل، اطلاعات

شود: مͬ محاسبه (٢ .۴) رابطه توسط که ͬ دهد م نشان

(٢ .۴) I(U ;V ) =
∑
i

∑
j

P (ui, vj) log

(
P (ui, vj)

P (ui)P (vj)

)
برچسب های با کامل تطابق نشان دهنده ١ مقدار دارد؛ قرار [٠, ١] بازه در همواره NMI مقدار

است. تصادفͬ) (خوشه بندی کامل استقلال نشان دهنده ٠ مقدار و واقعͬ

رند شاخص اصلاح شده ی نسخه ARI شاخص .(ARI) تعدیل شده١ رند شاخص .٣. ٢ .۴

کلاس ها توزیع که زمانͬ به ویژه معیار این ͬ کند. م حذف را تصادفͬ تطابق̞ احتمالِ که است

ARI ͬ دهد. م ارائه NMI به نسبت دقیق تری ارزیابی است، زیاد خوشه ها تعداد یا است نامتوازن

متفاوت گروه های در یا گروه ͷی در افراز دو هر در که گره ای جفت های شمارش اساس بر

ͬ شود: م محاسبه گرفته اند، قرار

(٣ .۴) ARI =

∑
ij

(nij
٢
)
−
[∑

i

(
ai
٢
)∑

j

(bj
٢
)]

/
(
n
٢
)

١
٢

[∑
i

(
ai
٢
)
+
∑

j

(bj
٢
)]

−
[∑

i

(
ai
٢
)∑

j

(bj
٢
)]

/
(
n
٢
)

vj شده پیش بینͬ خوشه و ui واقعͬ کلاس بین مشترک گره های تعداد nij ،(٣ .۴) رابطه در

دامنه هستند. درهم ریختگ٢ͬ ماتریس ستون های و سطرها مجموع ترتیب به bj و ai است.

ͷنزدی مقادیر و ایده آل خوشه بندی نشان دهنده ١ مقدار که است [−١, ١] بین ARI تغییرات

است. تصادفͬ عملͺرد نشان دهنده منفͬ یا صفر به

بر صرفاً را شبͺه افراز کیفیت (Q) مادولاریتͬ معیار .(Q) مادولاریت٣ͬ معیار .٣. ٣ .۴

کسر معیار، این ͬ سنجد. م واقعͬ برچسب های به نیاز بدون و ͷتوپولوژی ساختار اساس

توزیع (با تصادفͬ گراف ͷی در انتظار مورد یال های کسر با را جوامع داخل در موجود یال های

است: زیر صورت به آن استاندارد فرمول ͬ کند. م مقایسه یͺسان) درجه

(۴ .۴) Q =
١

٢m
∑
i,j

[
Aij −

kikj
٢m

]
δ(ci, cj)

درجه kj و ki نباشد)، اگر ٠ باشد، یال اگر ١) مجاورت ماتریس درایه Aij ،(۴ .۴) رابطه در

است کرونکر دلتای تابع δ(ci, cj) تابع است. شبͺه یال های کل تعداد m و i, j گره های
1Adjusted Rand Index
2Contingency Matrix
3Modularity



٨٠ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٠بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٠بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

Q مقدار است. ٠ برابر صورت این غیر در و ١ برابر باشند جامعه ͷی در j و i گره اگر که

اجتماعͬ ساختار بیانگر ١ به ͷنزدی و مثبت مقادیر ͬ کند؛ م تغییر [−٠٫۵, ١] بازه در معمولا˟

است. بین گروهͬ) یال های پایین تراکم و درون گروهͬ یال های بالای (تراکم قوی

CW-) پیشنهادی الͽوریتم کارایی بهینه. پیͺربندی و پارامترها حساسیت تحلیل .۴ .۴

خوشه بندی داخلͬ مͺانیزم های و استخراج شده ͬ های ویژگ فضای میان تعامل از برآیندی (PFCM

شبͺه های (از هستند گسترده ای ساختاری تنوع دارای واقعͬ شبͺه های که آنجا از است.

ͬ تواند نم پارامترها تنظیم مادولار)، ساختار با زیستͬ شبͺه های تا بالا همپوشانͬ با اجتماعͬ

همͽرایی تضمین و محاسباتͬ پیچیدگͬ از اجتناب برای پژوهش، این در باشد. ثابت فرآیند ͷی

تعبیه فضای اطلاعاتͬ ظرفیت ابتدا شد: استفاده سلسله مراتبی جستجوی استراتژی ͷی از بهینه،

ارزیابی مورد (α,m) مدل ͷدینامی بر حاکم پارامترهای سپس و گردید تعیین (dspec, dn٢v)

گرفتند. قرار دقیق

پنهان، فضای ابعاد انتخاب ایجاز. و غنا موازنه ویژگͬ: فضای ابعاد تحلیل .١ .۴ .۴

تغییرات حرارتͬ نقشه های ٢ شͺل است. ابعاد١ تنگنای از پرهیز و اطلاعات غنای میان تعادلͬ

ͬ دهد. م نشان ویژگͬ ابعاد به نسبت را NMI

در فاحش تفاوت .(α,m) مدل پارامترهای متغیره دو آنالیز .٢ شͺل

CW- انطباق پذیری نشان دهنده دیتاست، دو بین روشن) (رنگ بهینه ناحیه

مجزا جوامع و (m = ٢٫٠ با Karate) همپوشانͬ دارای جوامع با PFCM

است. (m = ١٫۵ با Football)

1Curse of Dimensionality



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی٨١ ح. و کیخا م. م. رضایی٨١ ح. و کیخا م. م. ٨١

توپولوژی های با مواجهه در را CW-PFCM الͽوریتم انطباق پذیری ویژگͬ ،٢ شͺل بررسͬ

شبͺه در نیست. ایستا چارچوب ͷی روش، این که ͬ دهد م نشان و ͬ سازد م آشͺار متفاوت

پارامتر تنظیم با الͽوریتم است، همپوشان و منعطف مرزهای با ساختاری دارای ذاتاً که Karate

است؛ کرده اتخاذ مرزی گره های قبال در منعطف رویͺردی ،m = ٢٫٠ مقدار روی فازی ساز

توانسته بینابینͬ، گره های برای جزئͬ عضویت درجات پذیرش با که هوشمندانه ای استراتژی

نقطه در یابد. دست ١٠٠٪ دقت به و کرده مدل سازی به درستͬ را ͬ ها همپوشان پیچیدگͬ است

مدل تطبیقͬ پاسخ دارد. مجزا و رسمͬ کنفرانس های بر مبتنͬ ماهیتͬ Football شبͺه مقابل،

تغییر این است. بوده m = ١٫۵ به فازی ساز ضریب مقدار کاهش سخت، ساختار این به

است شده نهایی تصمیم گیری در ابهام کاهش و عضویت توابع شدن١ تیز باعث عملا́ پارامتر،

ͬ باشد. م ضروری گسسته جوامع قاطع ͷتفکی برای که

ͷی عنوان به α پارامتر ساختار. به اعتماد مدیریت :(α) ساختاری وزن نقش .٢ .۴ .۴

فضای برابر در را گراف ساختار به مدل اعتماد میزان و ͬ کند م عمل اطلاعاتͬ کننده تنظیم

است. شده ترسیم ٣ شͺل در پارامتر این حساسیت تحلیل نتایج ͬ نماید. م تنظیم ویژگͬ

انحنای :(α) ساختاری وزن پارامتر حساسیت تحلیل نمودار .٣ شͺل

به شبͺه این بیشتر وابستگͬ نشان دهنده α = ٠٫۶ در Football نمودار

است. (α = ٠٫۵) Karate متعادل شبͺه به نسبت ͷتوپولوژی اطلاعات

ارائه محتوا و ساختار میان تعامل از عمیق تفسیری ،٣ شͺل مبنای بر روش رفتار بررسͬ

بازتاب دهنده ،(α = ٠٫۶) بالاتر مقادیر سمت به بهینه نقطه تمایل ،Football شبͺه در ͬ دهد. م

تیم)، دو میان مشترک (بازی یال ͷی وجود که جایی است؛ شبͺه این در تعاملات قطعͬ ماهیت

محسوب هم گروهͬ تعیین برای گره ͬ های ویژگ از قابل اعتمادتر و نیرومندتر به مراتب سیͽنالͬ

نویز مخرب اثرات ،ͷتوپولوژی اطلاعات به بیشتر وزن تخصیص با الͽوریتم این رو، از ͬ شود. م

1Sharpening



٨٢ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٢بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٢بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

تعادل از وضعیتͬ Karate شبͺه دیͽر، سوی در ͬ سازد. م خنثͬ را ویژگͬ فضای در احتمالͬ

ͬ های ویژگ میان اطلاعاتͬ ارزش هم ارزی از حاکͬ که ͬ گذارد م نمایش به را (α = ٠٫۵) کامل

تغییرات منحنͬ بودن مسطح این، بر افزون است. اجتماعͬ شبͺه این در گراف ساختار و گره

آن شدید حساسیت عدم و پیشنهادی روش پایداری دهنده نشان شبͺه، این برای میانͬ بازه در

پارامترهاست. جزئͬ نوسانات به نسبت

قوت نقاط از ͬͺی مرزها. نرمͬ و سختͬ مدل سازی :(m) فازی انطباق پذیری .٣ .۴ .۴

اثر ۴ شͺل است. جوامع قطعͬ یا فازی ماهیت با انطباق قابلیت پیشنهادی، الͽوریتم کلیدی

ͬ دهد. م نمایش را ساختاری وزن و (m) فازی ساز ضریب متقابل

خوشه بندی کیفیت بر ویژگͬ ابعاد تأثیر حرارتͬ نقشه های .۴ شͺل

کامل تشخیص به Karate دیتاست سریع همͽرایی (چپ) .(NMI)

Football شبͺه نیاز (راست) .(dspec = ٢) پایین ابعاد در (NMI=1.0)

جوامع ͷتفکی برای (dspec = ٨, dn٢v = ١۶) ͬ تر غن ویژگͬ فضای به

پیچیده.

ͬ های پیچیدگ با مواجهه در الͽوریتم رفتار از معنادار الͽویی ،۴ شͺل دقیق تفسیر و بررسͬ

با مدل ،Karate شبͺه نظیر کوچͷ مقیاس گراف های در ͬ سازد. م آشͺار را شبͺه مختلف

ͬ دهد؛ م نشان را سریعͬ همͽرایی و رسیده اطلاعاتͬ اشباع به ویژگͬ فضای ابعاد حداقل

افزایش که است آن بیانگر و است شبͺه این در جوامع ساختار شفافیت از حاکͬ که پدیده ای

پیچیده تر شبͺه مقابل، نقطه در ندارد. محاسباتͬ سربار جز آورده ای ساختارهایی، چنین در ابعاد

در را خود عملͺردی بهینه نقطه و داده بروز متفاوتͬ رفتار بالاتر، درجه میانگین با Football

گره گشایی برای پیشنهادی الͽوریتم که ͬ کند م تأیید تجربی مشاهده این ͬ یابد. م بالاتر ابعاد

فضای نیازمند چͽال، شبͺه های در معنایی ͬ های همپوشان ͷتفکی و درهم تنیده ساختارهای از



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی٨٣ ح. و کیخا م. م. رضایی٨٣ ح. و کیخا م. م. ٨٣

تصادفͬ پیمایش های و طیفͬ ͬ های ویژگ ترکیب کامل پتانسیل بتواند تا است عمیق تری ویژگͬ

گیرد. به کار بالاتر ابعاد در را

جستجوی و فوق تحلیل های اساس بر داده. مجموعه های تمام نهایی پیͺربندی .۴ .۴ .۴

شده ارائه ٢ جدول در بهینه تنظیمات مطالعه، مورد دیتاست های تمامͬ روی شده انجام شبͺه ای

مقیاس پذیری استنادی)، و زیستͬ شبͺه های در ابعاد افزایش (به ویژه پارامترها در تفاوت است.

ͬ کند. م تایید را الͽوریتم

در CW-PFCM الͽوریتم برای شده تنظیم بهینه پارامترهای .٢ جدول

دیتاست ها تمامͬ

(Insight) مدل رفتار تفسیر m α dn٢v dspec K داده مجموعه

ویژگͬ؛ و ساختار میان کامل تعادل

طبیعͬ همپوشانͬ

٢. ٠ ۵٠. ٠ ۴ ٢ ٢ Karate

ͷتفکی قطعͬ؛ توپولوژی بر تکیه

سخت مرزهای

۵ .١ ۶٠. ٠ ١۶ ٨ ١٢ Football

ساختار ابعاد؛ به متوسط نیاز

قطبی شده سیاسͬ

٢. ٠ ۶۵ .٠ ٨ ۶ ٣ Polbooks

در ساختار و ویژگͬ همسویی

ͷکوچ شبͺه ای

٢. ٠ ۶۵ .٠ ٨ ٨ ٢ Dolphins

یال ها؛ تراکم به شدید وابستگͬ

مجزا موسیقͬ گروه های

۵ .١ ٠. ٧٠ ١۶ ٨ ۴ Jazz

ابعاد نیازمند زیستͬ پیچیدگͬ

بالا ویژگͬ

٢. ٠ ۶۵ .٠ ٣٢ ٢۴ ١۵ C. elegans

به نیاز با وسیع استنادی شبͺه

عمیق بسیار تعبیه فضای

٢. ٠ ۶۵ .٠ ٧٢ ۴٨ ٢٠ NetScience

یادگیری بر مبتنͬ روش های اصلͬ چالش های از ͬͺی پایداری. و همͽرایی تحلیل .۵ .۴ .۴

است. ͷکوچ گراف های روی آموزش هنگام زیان تابع در بالا نوسان ،(CACL (مانند عمیق

داده مجموعه سه برای را CW-PFCM هدف تابع همͽرایی منحنͬ زیر شͺل های مقابل، در

وزن دهͬ با امͺانͬ منطق ترکیب ͬ شود، م مشاهده ۵ شͺل در که همان طور ͬ دهند. م نشان



٨۴ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨۴بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

تند شیب برسد. کامل ثبات به تکرار ٢٠ از کمتر در الͽوریتم که است شده باعث PageRank

است (U) عضویت تخمین مرحله و (V ) مراکز به روزرسانͬ مرحله اثربخشͬ نشان دهنده اولیه

ͬ کنند. م پیدا را گراف اصلͬ ساختار سرعت به که

Karate داده مجموعه (ج) Football داده مجموعه (ب) PolBooks داده مجموعه (آ)

روی بر CW-PFCM الͽوریتم هدف تابع همͽرایی نمودار .۵ شͺل

کاهش .Karate (ج) و Football (ب) ،Polbooks (آ) داده های مجموعه

است. بهینه سازی مͺانیزم پایداری نشان دهنده خطا سریع و یͺنواخت

اوزان توسط مراکز سریع هدایت و نویزها شدن فیلتر لطف به نیز، اجرا زمان منظر از

که طوری به ͬ دهد؛ م نشان خود از بالایی محاسباتͬ کارایی CW-PFCM الͽوریتم مرکزیت،

ثانیه، ۵ .٠ از کمتر (Karate (مانند کوچͷ مقیاس شبͺه های برای کامل همͽرایی زمان میانگین

سیستم روی بر ثانیه ٢. ٣ حدود در (Polbooks و Football (مانند متراکم تر شبͺه های برای و

گردید. ارزیابی توصیف شده سخت افزاری

همͽرایی روند و پایداری بر مثبتͬ تأثیر مرکزیت اطلاعات ادغام بهینه سازی، رفتار منظر از

پیش زمینه، اطلاعات فقدان دلیل به فازی، پایه روش های در است. داشته CW-PFCM الͽوریتم

شود. گرفتار محلͬ های کمینه در یا شده نوسان دچار اولیه مراحل در است ممͺن الͽوریتم

این به ͬ کند؛ م عمل ساختاری لنگرهای عنوان به مرکزیت وزن های از استفاده حال، این با

نواحͬ سمت به را خوشه ها مراکز اولیه تکرارهای همان از بالا، وزن با پرنفوذ گره های که معنا

ماتریس در نوسانات کاهش باعث تنها نه ͷتوپولوژی هدایت این ͬ کنند. م هدایت شبͺه صحیح

شرط به رسیدن برای نیاز مورد تکرارهای تعداد بلͺه ͬ شود، م ͬ ها به روزرسان حین در عضویت

ͬ سازد. م پایدارتر و بهینه تر نیز را نهایی همͽرایی

استخراج فرآیند اینکه ارزیابی برای ویژگͬ. فضای و ساختاری تفکیͷ پذیری .۶ .۴ .۴

خوشه بندی برای را گره ها توانسته حد چه تا (PCA و Node2Vec ،Spectral (ترکیب ویژگͬ

با کاهش یافته ویژگͬ فضای ،۶ شͺل در است. شده استفاده t-SNE مصورسازی از کند، آماده



رضایی ح. و کیخا م. م. رضایی٨۵ ح. و کیخا م. م. رضایی٨۵ ح. و کیخا م. م. ٨۵

موجود نویزهای که ͬ دهد م نشان ها خوشه بالای جداپذیری١ است. شده داده نمایش t-SNE

از درستͬ به جامعه هر مرکزی گره های و شده فیلتر PageRank الͽوریتم توسط اولیه گراف در

وضوح به سیاسͬ جناح دو بین عمیق شͺاف ،Polbooks گراف در گرفته اند. فاصله یͺدیͽر

است. مشاهده قابل ویژگͬ فضای در

Karate داده مجموعه (ج) Football داده مجموعه (ب) PolBooks داده مجموعه (آ)

فضای دوبعدی نگاشت شده. کشف جوامع ساختاری تحلیل .۶ شͺل

بالای کیفیت نشان دهنده رنگ ها جداپذیری .t-SNE از استفاده با ویژگͬ

است. فازی فاز به ورود از قبل شده استخراج ͬ های ویژگ

فازی‐ منطق بنیادین و رقابتͬ مزیت واسط. گره های و همپوشانͬ تشخیص .٧ .۴ .۴

تعلقات دارای گره های مدل سازی برای آن ذاتͬ ظرفیت در قطعͬ، رویͺرد های با قیاس در امͺانͬ

مرزی، گره های به واحد برچسب ͷی تحمیل با سنتͬ روش های که جایی است؛ نهفته چندگانه

که ،٧ شͺل در پدیده این بصری بازنمایی ͬ شوند. م دقت کاهش و اطلاعات اتلاف موجب

است، شده نگاشت گره ها روی بر دایره ای نمودارهای صورت به (uij) عضویت توزیع آن در

نشان Karate شبͺه ͷتوپولوژی تحلیل ͬ سازد. م آشͺار را الͽوریتم هوشمندانه تفکیͷ پذیری

و تک رنگ نمودارهای با باشͽاه) مدیر و (مربی قدرت اصلͬ قطب های که حالͬ در که ͬ دهد م

ترسیم چندرنگ نمودارهای با ارتباطͬ پل های و واسط گره های شده اند، متمایز قطعͬ عضویت

نیز Polbooks شبͺه در رفتاری الͽوی این آن هاست. ساختاری ابهام بازتاب دهنده که شده اند

درستͬ به مشترک، مخاطب دارای یا خنثͬ محتوای با کتاب های که به گونه ای است، شده تکرار

دقیق تنظیم کارآمدی بصری، شواهد این شده اند. شناسایی همپوشان موجودیت های عنوان به

مدل سازی و قطعیت عدم تسخیر در را CW-PFCM امͺانͬ فرمولاسیون و (m) فازی ساز پارامتر

ͬ کند. م تصدیق داده ها واقع گرایانه
1Separability



٨۶ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨۶بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

Karate داده مجموعه (ج) Football داده مجموعه (ب) PolBooks داده مجموعه (آ)

گره های دایره ای. نمودارهای با جوامع گراف های نمایش .٧ شͺل

الͽوریتم که هستند همپوشانͬ دارای یا مرزی گره های نشان دهنده چندرنگ

است. کرده شناسایی را آن ها چندگانه عضویت موفقیت با CW-PFCM

پیشنهادی چارچوب کارایی بخش، این در عملͺرد. تحلیل و ای مقایسه ارزیابی .۵ .۴

ͬ گیرد م قرار ارزیابی مورد همپوشان جوامع تشخیص روش چهار با مقایسه در (CW-PFCM)

مادولاریتͬ روی بر مستقل اجرای ١٠ میانگین از حاصل نتایج اند. شده تشریح ۴ .٢ بخش در که

است. شده گزارش ٣ جدول در

فازی‐ چارچوب و مرکزیت وزن دهͬ ترکیبی اثر به ͬ توان م را CW-PFCM عملͺرد بهبود

خلوت نواحͬ یا نویزی یال های با مواجهه در اغلب فازی سنتͬ الͽوریتم های داد. نسبت امͺانͬ

مراکز مرکزیت وزن های پیشنهادی، روش در هستند. روبرو چالش با پیچیده شبͺه های در

مؤلفه که حالͬ در ͬ کنند، م هدایت شبͺه ساختاری و چͽال هسته های سمت به را خوشه ها

ͷکم الͽوریتم به ساختاری هدایت این ͬ دهد. م کاهش را دورافتاده گره های تأثیر امͺانͬ،

تطابق و بالاتر مادولاریتͬ در را خود امر این که کند شناسایی را منسجم تری جوامع تا ͬ کند م

کارایی نشان دهنده نتایج بررسͬ ͬ دهد. م نشان بالاتر) NMI (یعنͬ پایه ساختارهای با بهتر

تحلیل با ͬ توان م را عملͺرد برتری این است. داده مجموعه ۶ از مورد ۵ در پیشنهادی روش

کرد: تبیین داده ها ساختاری ͬ های ویژگ و الͽوریتم معماری بین تعامل

در :(Football و Karate (گراف های مدل پیچیدگͬ برابر در طیفͬ کارایی •

(CACL (مانند عمیق یادگیری مدل های متوسط، و ͷکوچ ابعاد با گراف های

نویزهای روی بر بیش برازش١ پدیده مستعد آموزش، قابل پارامترهای تعدد دلیل به

سراسری ساختار طیف٢ͬ، تعبیه از بهره گیری با CW-PFCM مقابل، در هستند. محلͬ
1Overfitting
2Spectral Embedding
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حسب بر پایه روش های با پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد مقایسه .٣ جدول

معیار). انحراف ±) مادولاریتͬ معیار

CW-PFCM CACL CDNMF OUCoDe ECOCD PCM FCM Dataset

٠. ٣٩٨١

±٠٫٠١

٠٫٣٧۴٩

±٠٫٠٣

٠٫٣٢٨٠

±٠٫٠٢

٠٫٢۶٣٨

±٠٫١۴

٠٫٣٧١٠

±٠٫٠۴

٠٫٢٠٨٧

±٠٫٠۴

٠٫٢٣١۴

±٠٫٠٣
Karate

۵٩۵۶ .٠

±٠٫٠٢

٠٫۵٩٠۴

±٠٫٠١

٠٫۵٧٩۶

±٠٫٠٠

٠٫۴٠٢۶

±٠٫١۵

٠٫۵٩۵۴

±٠٫٠٠

٠٫٣١٢٩

±٠٫٠۴

٠٫٣۴۵٢

±٠٫٠٢
Football

٠٫۴٩٢٢

±٠٫٠٢

۵٠۵۶ .٠

±٠٫٠٢

٠٫٢١٢١

±٠٫٠١

٠٫٢١۵۶

±٠٫١٠

٠٫٣٨۵٠

±٠٫٠۴

٠٫٢۴١۵

±٠٫٠۵

٠٫٢٧۴١

±٠٫٠٣
Dolphins

۴٠. ٣٠٢

±٠٫٠١

٠٫۴٢٠٣

±٠٫٠١

٠٫١٨۶٨

±٠٫٠١

٠٫١٢٣٢

±٠٫٠٨

٠٫۴١٧٠

±٠٫٠١

٠٫١٨٧٣

±٠٫٠۵

٠٫٢٢١٨

±٠٫٠۴
Jazz

٠. ٣٧٢١

±٠٫٠٢

٠٫٣۵٢٩

±٠٫٠١

٠٫١٣٧٣

±٠٫٠٧

٠٫٢٢٧٢

±٠٫٠۵

٠٫١٠۶٨

±٠٫٠٢

٠٫١۶۵٢

±٠٫٠۴

٠٫١٩٨۵

±٠٫٠٣
Metabolic

٨٩۴۴ .٠

±٠٫٠١

٠٫٨٩٢۴

±٠٫٠١

٠٫٨۴٨٧

±٠٫٠٧

٠٫٧٩٩٠

±٠٫٠٢

٠٫٧۶۴٠

±٠٫٠٢

٠٫۵٧٢٨

±٠٫٠۵

٠٫۶١۴٢

±٠٫٠۴
NetScience

ͬ کند. م استخراج تکراری آموزش به نیاز بدون و کاهش یافته ابعاد با را گراف

واضح خوشه های ͷتفکی در بیشتر دقت و بالاتر پایداری استراتژی، این نتیجه

از معناداری اختلاف با ما روش که جایی است، Football و Karate گراف های در

است. گرفته پیشͬ دیپ و ماتریسͬ روش های

دارای ذاتاً زیستͬ شبͺه های :(Metabolic (گراف قطعیت عدم و نویز مدیریت •

(مانند ماتریس فاکتورگیری یا قطعͬ روش های هستند. کاذب یال های و بالا نویز

ملحق خوشه ها به اجبار به را دورافتاده گره های نویزها، این با مواجهه در (CDNMF

ادغام با پیشنهادی الͽوریتم ͬ شود. م (≈ ٠٫١٣) دقت کاهش به منجر که ͬ کنند م

نویزدار گره های عضویت تا ͬ دهد م اجازه مدل به خوشه بندی، فرآیند در امͺانͬ لایه

تا است شده باعث نویز تخفیف مͺانیزم̧ این پایین). Typicality) دهد کاهش را

حتͬ (٠٫٣٧٢١) برتر عملͺردی پیشنهادی روش ،Metabolic دشوار دیتاست در

دهد. ارائه غیرخطͬ پیچیده مدل های به نسبت



٨٨ ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص ٨٨بهبود ها گره مرکزیت بر مبتنͬ PFCM توسعه با همپوشان جوامع تشخیص بهبود

شبͺه های در :(NetScience (گراف مقیاس وسیع گراف های در مرکزیت نقش •

در ͬ گیرد. م شͺل مرکزی گره های محور حول جامعه ساختار علمͬ، همͺاری

تابع دارند، یͺسان برخورد گره ها تمام با (ECOCD) تکاملͬ روش های که حالͬ

به روزرسانͬ فرآیند پیشنهادی، روش در PageRank الͽوریتم با شده وزن دار هدف

ویژگͬ این ͬ کند. م هدایت ساختاری اهمیت با گره های سمت به را خوشه ها مراکز

است. شده NetScience گراف در دقیق تر همͽرایی باعث

،Dolphins شبͺه در :(Dolphinsگراف) شدید غیرخطͬ مدل سازی در محدودیت •

این است. داده نشان بهتری عملͺرد (+٠٫٠١٣) اندک اختلاف با CACL روش

و پیچیده بسیار ارتباطͬ الͽوهای با اجتماعͬ شبͺه های در که ͬ دهد م نشان امر

ͬ های ویژگ استخراج در است ممͺن عمیق غیرخطͬ لایه های غیرسلسله مراتبی،

حال، این با کنند. عمل Spectral+Node2Vec خطͬ ترکیب از موفق تر کمͬ پنهان،

سناریو این در حتͬ پیشنهادی روش بالای رقابت پذیری نشان دهنده نتایج ͬͺنزدی

است.

٣ جدول مقادیر بررسͬ با :(PCM و FCM) پایه روش های بر ساختاری برتری •

به FCM الͽوریتم استاندارد نسخه که دریافت ͬ توان م پایه، الͽوریتم های برای

همچنین و ،ͷمجموع‐ی احتمالاتͬ قید و مرزی گره های به شدید حساسیت دلیل

عملͺرد چͽال، نقاط روی همͽرایی به خوشه ها مراکز تمایل دلیل به PCM الͽوریتم

در مادولاریتͬ معیار چشمͽیر ارتقای دارند. مدرن روش های به نسبت ضعیف تری

در ٠٫۵١٢٠ از رشد مثال عنوان (به روش دو این به نسبت CW-PFCM الͽوریتم

های نوآوری سهم نشان دهنده وضوح به ،(Football شبͺه در ٠٫۵٩۵۶ به FCM

با امͺانͬ‐فازی رویͺرد تلفیق که ͬ کند م ثابت بهبود این است. پیشنهادی روش

ͷکلاسی روش های بنیادین ضعف نقاط است توانسته مرکزیت، از گاه آ وزن دهͬ

سازد. برطرف پیچیده شبͺه های در همپوشانͬ و نویز با مواجهه در را فازی

پژوهشͬ افق های و نتیجه گیری .۵

نویزهای و معنادار ͬ های همپوشان میان تمایز پیچیده، شبͺه های واکاوی در بنیادین چالش

در اغلب سخت گیرانه، قیود دلیل به ͷکلاسی احتمالͬ رویͺردهای که معضلͬ است؛ ساختاری

منطق به احتمالͬ منطق از گذار با CW-PFCM روش پژوهش، این در مانده اند. ناکام آن تبیین

است. کرده ارائه قطعیت عدم این به تحلیلͬ پاسخͬ مرکزیت، شاخص های با آن ادغام و امͺانͬ
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واسط گره های هویت تصادفͬ)، گشت و (طیفͬ ترکیبی ͬ های ویژگ از بهره گیری با معماری این

طریق از را دورافتاده داده های مخرب اثر هم زمان، و کرده حفظ اشتراکͬ عناصر عنوان به را

آن نویز، کورکورانه ی حذف جای به روش این واقع، در ͬ سازد. م خنثͬ نمادینگͬ درجه کاهش

ͬ کند. م مدیریت و تفسیر شبͺه مبهم ماهیت از بخشͬ عنوان به را

ͬ کنند. م تأیید تفسیرپذیری و پایداری منظر دو از را رهیافت این کارآمدی تجربی، یافته های

در حتͬ مدل پایدار همͽرایی به منجر بالا، مرکزیت با گره های توسط خوشه ها مراکز هدایت

مقیاس با گراف های در که ͬ دهد م نشان نتایج این، بر افزون است. شده نویز به آلوده فضاهای

به نسبت شفاف تر و رقابتͬ عملͺردی فازی، استدلال کنار در ͬ ها ویژگ دقیق مهندسͬ متوسط،

استخراج برای ͬ کند م اثبات که امری ͬ دهد؛ م ارائه عمیق یادگیری پرهزینه ی و پیچیده مدل های

با ͬ توان م و نیست نیاز جعبه سیاه مدل های به همیشه اجتماعͬ، ساختارهای در پنهان الͽوهای

یافت. دست بالایی دقت به ریاضͬ، دقیق فرمولاسیون

ͬ شود: م ترسیم معماری این تعمیق جهت تکاملͬ مسیر چهار پژوهش، این پیش روی افق در

تحلیل های با خوشه ها تعداد دستͬ تعیین جایͽزینͬ طریق از پارامترها خودکارسازی نخست،

روش های از بهره گیری با مقیاس پذیری ارتقای دوم، فازی؛ آنتروپی یا ویژه شͺاف نظیر طیفͬ

فرمولاسیون تعمیم سوم، کلان داده ها؛ تحلیل در محاسباتͬ بار کاهش جهت ماتریسͬ تقریب

زمان بستر در جوامع تکامل و تغییرات ردیابی جهت پویا شبͺه های مدل سازی برای امͺانͬ

با که است جهت دار شبͺه های برای چارجموب این تعمیم شامل چهارم مسیر نهایت، در و

نامتقارن، تصادفͬ گشت های از استفاده و PageRank جهت دار نسخه با محاسبات جایͽزینͬ

کند. لحاظ جوامع شناسایی در را اطلاعات تبادل در تقارن عدم ͬ تواند م
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