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اجتماعͬ: سیستم های مدلسازی در ریاضͬ ساختارهای مطالعه
اجتماعͬ شبͺە های تحلیل

خواجە صالحانͬ مهدی

اجزاء و عوامل بین ارتباطͬ اطلاعات اساس بر تنها موجود تعاملات مطالعه و اجتماعͬ شبͺه ͷی ساختار بررسͬ و تحلیل برای چͺیده.
داریم. احتیاج نیز اطمینان قابل و دقیق مدلͬ به ͬ باشد) م اَبʿرگرافͬ نمایش مقاله این در (که دادە ها نمایش برای مناسب شیوە ای بر علاوه شبͺه،
پایه بر پیچش۲ͬ عصبی شبͺه ͷی و کرده استفاده گراف ها روی عمیق۱ یادگیری ͷتکنی از مطلوبی مدل چنین ساخت و طراحͬ بە منظور
ͬ های ویژگ ͬ توانیم م مقاله این در شده ارایه مدل و چارچوب از استفاده با بردە ایم. بە کار نظر مورد ابʿرگراف های برای را چندگانه۳ گراف های
تعمیم دلخواهͬ اجتماعͬ شبͺه هر تحلیل و ریاضیاتͬ ساختار مطالعه برای آن را و گذاشته نمایش به را اجتماعͬ شبͺه ͷی مقیاس̞ از مستقل

دهیم.

مقدمه .۱

موجود مفاهیم و اجزاء عوامل مابین̞ درونͬ روابط با ارتباط در اطلاعات از انبوهͬ حجم شامل آنلاین ̞ͬ اجتماع شبͺه ͷی ساختار
و زیرگروە ها و احزاب به شبͺه عوامل دستە بندی (مثل شبͺه ساختار تحلیل در را ما ͬ تواند م روابطͬ چنین مطالعه ͬ باشد. م شبͺه در
شده مشاهده دادە های نمایش نیز روابطͬ چنین مطالعه در اولیه و اصلͬ گام رساند. یاری یͺدیͽر) با عوامل ارتباطات میزان شناسایی
(مثل اجتماعͬ ̞ͬ ارتباط شبͺە های کاربران ͬ توانند م شبͺه ͷی در اجزاء و عوامل واقع، در است. مؤثر و مفید شیوە ای به موجود و
و ر۱ ˼ͅ ف˼لی (مانند رسانە ای محصولاتِ گذاریِ اشتراک شبͺه ͷی در که باشند ویدئوهایی و تصاویر یا توییتر) و فیسبوک تلͽرام، سروش،
هر در باشند. کورا۳) و دیت۲ رِ (همچون نظر تبادل و بحث های سایت در شده ارایه متون یا و ͬ شوند م گذاشته اشتراک به اینستاگرام)
اطلاعات استخراج برای مانعͬ ͬ تواند م که دارد وجود شبͺه اجزاء و عوامل بین پیچیدە ای و زیاد روابط اجتماعͬ شبͺە های این از ͷی
مؤثر بە طور بتوان آن بە واسطه که است مدلͬ ارایه مشͺل، این رفع برای کلیدی حل های راه از ͬͺی باشد. شبͺه تحلیل جهت ͬ دار معن
مدل چنین ارایه و طراحͬ در کرد. استخراج را اجتماعͬ شبͺە های انواع اجزاء و عوامل بین ارتباطات به مربوط اطلاعات از زیادی حجم
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه خواجە صالحانͬ، م.

موجود زیرگروە های احزاب̸ اجتماعات̸ از ͷی هر در است؛ درونͬ اجتماع̸ͬحزبی ساختار ͷی دارای اجتماعͬ شبͺه هر الف)
روابطͬ روابط، از گونه این واقع در هستند. دو⁃جانبه روابط از پیچیدە تر که یافت را روابطͬ ͬ توان م اجتماعͬ، شبͺه ͷی در
یال ها از ͷی هر آن در (که ͷکلاسی گرافͬ مدل این رو، از هستند؛ ارتباط در یͺدیͽر با عامل دو از بیش آنها در که هستند

باشد. مناسبی مدل ͬ تواند نم شبͺە هایی چنین برای هستند) عامل دو تنها بین ارتباط بیانگر
ساختار آن ͷکم به بتوان که مدلͬ ارایه دارد، وجود متنوعͬ روابط و فراوان اجزاء و عوامل اجتماعͬ شبͺه ͷی در که آنجا از ب)

است. دشواری بسیار کار کرد بررسͬ و تحلیل را آن درونͬ روابط و شبͺه

برای ͷکلاسی ̞ͬ گراف مدل بە منظور اینکه، اول باشیم. داشته توجه نکته چندین به است لازم موجود، چالش های شدن روشن تر برای
باعث ͬ تواند م ͬ شود، م گرفته نظر در شبͺه اجزاء و عوامل بین دو⁃جانبه روابط تنها مدلͬ چنین در آنجا که از اجتماعͬ⁃ شبͺە های
دست این مجموعه واقع در شود. اجتماعͬ شبͺه از نادرستͬ و ناقص تحلیل به منجر و شده اطلاعات از وسیعͬ حجم دادن دست از
چنین همچنین بͽذارند. نمایش به را هستند تعامل در یͺدیͽر با عامل دو از بیش آنها در که روابطͬ ͬ توانند نم دو⁃جانبه روابط از
توییتر شبͺه در مثال: عنوان به بͺشند. تصویر به را اجتماعͬ شبͺه ͷی در اطلاعات کلͬ جریان یا شار نیستند قادر دو⁃جانبە ای روابط
هʿشتَگ چندین شامل توییتͬ که کاربری برای سه⁃جانبه، نمایش حتͬ ͬ باشد) م لیست ها و هʿشتَگ ها۴ ها، توییت کاربران، شامل (که
همͺاران از شبͺه ͷی ساده نسبتاً مثال در حتͬ .[۱۷] است غیرممͺن امری ͷکلاسی و معمولͬ گراف های بە وسیله ͬ کند، م منتشر را
در یͺدیͽر با بیشتر) (یا نویسنده سه شبͺه این در مثال عنوان به اگر که داد تشخیص ͬ توان نم ͷکلاسی ̞ͬ گراف مدل ͷکم به نویسنده

ببینید. را ۱ شͺل [۲۹]؛ خیر یا هستند واحد مقاله ͷی در نویسنده همͺاران نویسندگان، این آیا آنگاه باشند ارتباط

شبͺه ͷی اجزاء و عوامل بین ارتباطات بیان برای ”اَبʿرگرافͬ“ نمایش و ͷکلاسی ̞ͬ گراف نمایش مقایسه .۱ شͺل

ͬ باشد. م اجتماعͬ شبͺه ͷی در موجود ارتباطات بیان برای ناقص و سا نارِ نمایشͬ ͷکلاسی ̞ͬ گراف نمایش بنابراین
اینکه مهم تر نکته است. شبͺە هایی چنین در ،[۱۸] هم پوش۵، زیرگروە های و اجتماعات وجود اجتماعͬ، شبͺە های دیͽر مشخصه
ارتباطات که عواملͬ مقیاس۶، از مستقل شبͺە های در ببینید). را [۲۳] و [۲۱]) هستند مقیاس از مستقل شبͺە هایی اجتماعͬ، شبͺە های
کمتر ارتباطات با عواملͬ توسط اگر حتͬ کنند برقرار ارتباط بالا درجه از رأس های با مایلند بالا) درجه با رأس های (یعنͬ دارند زیادی
جوامع ها̸ زیرگروه از متشͺل ساختاری دارای اجتماعͬ شبͺە های دیͽر بە عبارتͬ باشند. شده احاطه پایین) درجات از رأس هایی (یعنͬ
رئوس چنین واقع در ͬ شوند؛ م ملحق بزرگتر زیرگروە های به بالا درجات از رئوسͬ بە واسطه کوچͺتر زیرگروە های آنها در که هستند درونͬ
چنین است. شده داده نمایش ۲ شͺل در که همان طور حقیقت در .[۲۶] ͬ کنند م بازی شبͺه در را موضعͬ کانون های نقش بالایی درجه
ولͬ دارد وجود زیربخش هر درونͬ عوامل بین بسیاری همبندی که ͬ دهند م زیربخش هایی تشͺیل مطالعه مورد شبͺه در زیرگروە هایی

است. برقرار شبͺه متفاوت زیربخش های بین ضعیف تری (برون بخشͬ) ارتباطات
برقراری برای را مهمͬ بسیار نقش دارند قرار شبͺه زیربخش های مرکزیت در که بالا درجه از رئوسͬ گفت ͬ توان م اساس این بر

ͬ کنند. م ایفا اجتماعͬ شبͺه ͷی در عمیق همبندی حفظ و اطلاعات جریان
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ،... اجتماعͬ سیستم های مدلسازی در ریاضͬ ساختارهای مطالعه

اجتماعͬ شبͺه ͷی در هم پوش زیرگروە های ساختار .۲ شͺل

پیشنهاد اجتماعͬ شبͺە های عوامل بین تعاملات و ارتباطات به مربوط اطلاعات استخراج برای فراوانͬ متنوع رویͺردهای گذشته در
در ͬ توان نم رویͺردهایی چنین از ͷی هیچ ͷکم به چند، هر ببینید. را [۲۴] و [۲۰] ،[۱۹] ،[۱۳] ،[۸] نمونه عنوان به است؛ شده
آورد. بە دست کاملͬ اطلاعات اجتماعͬ شبͺه ͷی هم پوش̞ زیرگروە های ساختار در شده گذاشته اشتراک به ساختاری ͬ های ویژگ مورد
اجزاء از ͷی هر آن در که ͬ دهیم م نمایش ۷ اَبʿرگراف هایی بە صورت را اجتماعͬ شبͺە های پژوهشͬ مقاله این در مشͺل این رفع بە منظور
ͷی در واقع در هستند. عوامل بین پوش هم ارتباطات بیانگر اَبʿرگراف های یال و ͬ شود م داده نمایش رئوس از مجموعە ای توسط شبͺه
زیرمجموعە های از عبارتند ͬ نامیم، م اَبʿرگراف ۸ بʿریال هایِ اَ را آنها که یال ها، (ͷکلاسی گرافِ ͷی ساختار از تعمیمͬ عنوان (به اَبʿرگراف
(نه رئوس از تعداد هر بین ارتباط بیانگر ͬ توانند م بʿربال ها اَ لذا کنید. مشاهده را [۳] مرجع گراف؛ رئوس مجموعه از دلخواهͬ ناتهͬ
ͬ باشد. م بʿریال اَ مفهوم همین در ͷکلاسی گراف ͷی و اَبʿرگراف ͷی اصلͬ تمایز نقطه باشند. (ͷکلاسی گراف ͷی مثل رأس، دو لزوماً
در باشد رئوس تمامͬ ارتباط بیانگر ͬ تواند م حتͬ ابʿریال ͷی ولͬ است یͺسان ͷکلاسی گراف ͷی و ابʿرگراف ͷی برای رأس مفهوم
توسط ͬ توان م را اجتماعͬ شبͺه ͷی اجزاء و عوامل ͬ دهد. م نمایش را رأس دو ارتباط تنها ͷکلاسی گراف ͷی در یال ͷی که حالͬ
اجتماعͬ شبͺه زیربخش های یا زیرگروە ها بیانگر نیز ابʿریال ها و بوده شبͺه در موجود افراد رئوسش که گذاشت نمایش به ابʿرگراف ͷی
ابʿرگراف ͷی با متناظر وقوع۹ ماتریس زیرا ͬ دهیم م ترجیح ͷکلاسی گراف  های به را ابʿرگراف ها نیز محاسباتͬ عملیات لحاظ از ͬ باشند. م
معینͬ حجم توصیف و تحلیل برای نظیر) ͷکلاسی گراف به مربوط مجاورت۱۰ ماتریس به (نسبت کمتری محاسباتͬ رایانش̸ فضای به
تحلیل و زیرگروە ها ساختار مطالعه برای طبیعͬ چارچوبی واقع، در اَبʿرگراف ͷی رو این از ببینید). را [۲۸] (مرجع دارد نیاز اطلاعات از

ͬ باشد. م اجتماعͬ شبͺه ͷی رئوس بین توصیف قابل روابط کلیه
اجزاء و عوامل بین ارتباطͬ اطلاعات اساس بر تنها موجود تعاملات مطالعه و اجتماعͬ شبͺه ͷی ساختار بررسͬ و تحلیل برای
احتیاج نیز اطمینان قابل و دقیق مدلͬ به ͬ  باشد) م اَبʿرگرافͬ نمایش مقاله این در (که دادە ها نمایش برای مناسب شیوە ای بر علاوه شبͺه،
رایانش̸ͬمحاسباتͬ عملیات بود خواهیم قادر پرداخت) خواهیم آن جزئیات به ادامه در (که مقاله این پیشنهادی روش از استفاده با داریم.
راداده۱۱)گمشده (فَ اطلاعات ͬ توانیم م پژوهشͬ مقاله این پیشنهادی مدل بە منظور با دهیم. انجام اجتماعͬ شبͺه نوع هر برای را متفاوتͬ
بە منظور کنیم. استخراج نظر) مورد عامل محتوایی̞ ویژگͬ به نیاز بدون (و عوامل بین روابط یادگیری با را شبͺه عامل̞ ͷی به مربوط
پایه بر پیچش۱۳ͬ عصبی شبͺه ͷی و کرده استفاده گراف ها روی عمیق۱۲ یادگیری ͷتکنی از مطلوبی مدل چنین ساخت و طراحͬ

کرد. خواهیم معرفͬ نظر مورد ابʿرگراف های برای را چندگانه۱۴ گراف های
بر حاکم ͬ دارِ معن آماریِ الͽوهایِ شناسایی برای مؤثر و مفید چارچوبی عمیق، پیچشͬ عصبی شبͺە های که است شده اثبات
را [۱۶] مرجع نمونه (بە عنوان ͬ باشند م هستند) پنهانͬ اقلیدسͬ ساختار دارای (که ویدیوها و ͬ ها سخنران تصاویر، مثل سیͽنال هایی
ثبوت۱۵ همچون ͬ ها ویژگ از برخͬ به ͷکلاسی پیچشͬ شبͺە های به مربوط مفاهیم اکثر بە کارگیری و تعریف برای البته کنید). ملاحظه
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه خواجە صالحانͬ، م.

اخیراً برقرارند. توری۱۷) دادە های (مانند اقلیدسͬ دادە ای فضاهای برای تنها ͬ هایی ویژگ چنین که داریم نیاز نتایج بودن۱۶ موضعͬ و
عصبی شبͺە های بر مبتنͬ چارچوبِ تعمیم بە منظور هندس۱۸ͬ“ عمیق ”یادگیری عنوان با جدیدی تکنیͷ های با ارتباط در پژوهش هایی
به هستند، غیراقلیدسͬ) نمایشͬ دارای دقیق  تر بە عبارتͬ یا توری؛ نه (و گرافͬ نمایش دارای که دادە هایی بررسͬ و تحلیل برای پیچشͬ
رفتاریِ تحلیل در ͬ توان م گرافͬ ̞ͬ پیچش شبͺە های از مثال، بە عنوان ببینید). را [۱۵] و [۱۰] بارز، نمونه دو (بە عنوان است رسیده انجام

معمولͬ ̞ͬ گراف ̞ͬ پیچش عصبی شبͺە های بە کارگیری با واقع، در اما برد. بهره استنادی̸ارجاع۱۹ͬ شبͺه ͷی در آنان دستە بندی و مؤلفان
مدلͬ و چارچوب داریم قصد پژوهشͬ مقاله این در این رو، از یافت. دست مطالعه مورد اجتماعͬ شبͺه از جزئͬ تحلیلͬ به ͬ توان م تنها
مطالعه و تحلیل برای را آن بتوان بعلاوه و گذاشته نمایش به را اجتماعͬ شبͺه ͷی مقیاس̞ از مستقل ͬ های ویژگ بتواند که دهیم ارایه

داد. تعمیم دلخواهͬ اجتماعͬ شبͺه هر ساختاری

کلیدی مفاهیم .۲

(که هندسͬ عمیق̞ یادگیریِ ͷتکنی و ماتریس ͷی تکمیل روش اَبʿرگراف ها، همچون مفاهیمͬ معرفͬ به داریم قصد بخش این در
بپردازیم. ͬ باشند) م مقاله این در کلیدی نقشͬ دارای سه هر

تعداد ͬ باشد. م V آن در که ͬ دهیم م نمایش G = (V,E) مرتب دوتایی بە صورت را G مانند اَبʿرگراف ͷی اَبرʿگراف ها. .۱ .۲
،ͷکلاسی ساده گراف ͷی مورد در لذا ͬ نامیم. م بʿریال اَ این درجه را آن و داده نمایش δ(e) با را e ∈ E دلخواه بʿریال اَ در موجود رئوس
دوگانه) گراف ͷی (یا ”دو⁃گراف“ ͷی ͬ توانیم م را ͷکلاسی ساده گراف ͷی این رو، از ͬ باشد؛ م δ(e) = ۲ برابر یال ها تمامͬ درجه
ͬ دهیم. م نمایش Dv نماد با را باشد v ∈ V رئوس تمامͬ درجه شامل آن اصلͬ قطر روی درایە های که قطری ماتریسͬ بنامیم.
بین ͬ گوییم م اصطلاحاً ͬ کنیم. م معرفͬ De نماد با نیز را e ∈ E بʿریال های اَ همه درجه با متناظر قطری ماتریس ترتیب، همین به
مانند متمایز بʿریال های اَ و مجزا رئوس از دنبالە ای هرگاه دارد وجود اَبʿرمسیر۲۰ ͷی اَبʿرگراف، ͷی رئوس مجموعه از ،vk و v۱ رئوس
ͬͺی .{vi, vi+۱} ⊆ ei باشیم داشته i ∈ {۱, . . . , k − ۱} اندیس هر برای بە طوری که باشد داشته وجود v۱, e۱, v۲, . . . , ek−۱, vk
ماتریس نام به ماتریسͬ ͷکم به را اَبʿرگراف ͷی آنهاست. نمایش نحوه در ͷکلاسی ساده گراف ͷی و اَبʿرگراف ͷی اصلͬ تفاوت های از
،G = (V,E) اَبʿرگراف برای ͬ کنیم. م استفاده نظیرش مجاورت ماتریس از ساده گراف ͷی مطالعه برای ولͬ ͬ دهیم م نمایش وقوع
واقع در و ͬ باشد م ͷی و صفر درایە های شامل تنها که |V | × |E| ابعاد با مربعͬ) لزوماً (نه ماتریسͬ از عبارتست H وقوع ماتریس
ماتریسͬ ،ͷکلاسی ساده گراف ͷی با متناظر A مجاورت ماتریس دیͽر، طرف از .v ∈ e هرگاه است ͷی برابر آن در h(v, e) درایه
aij درایه که بە طوری ͬ باشد) م گراف رئوس تعداد برابر ستون هایش یا و سطرها تعداد (که است ͷی و صفر درایە های شامل تنها مربعͬ
عوامل بین تعاملات و روابط به مربوط دادە های کردن مدل در باشد. موجود گراف در j رأس به i رأس از یالͬ هرگاه است ͷی برابر آن
ماتریس و گرافͬ ساختار به نسبت فراوانͬ مزیت های (H) متناظرش وقوع ماتریس و اَبʿرگرافͬ ساختار اجتماعͬ، شبͺه ͷی اجزاء و

کرد: اشاره زیر مزیت سه به ͬ توان م جمله آن از دارد. A نظیرش مجاورت

حجم نمایش برای گراف، ͷی مجاورت ماتریس به نسبت کمتری ذخیر فضایِ به اَبʿرگراف ͷی وقوع ماتریس بە کارگیری با الف)
داشت؛ خواهیم نیاز اطلاعات، از معینͬ

محاسباتͬ عملیات به ماتریسͬ⁃برداری حاصلضرب های محاسبه برای اَبʿرگراف، ͷی با متناظر وقوع ماتریس بە کارگیری با ب)
داشت؛ خواهیم احتیاج کمتری

لاپلاسیʿن۲۱̞ همچون مفیدی عملͽرهای تحلیلͬ قدرت از ͬ توانیم م اَبʿرگراف، ͷی وقوع ماتریس بە منظور با اینکه، همه از مهمتر ج)
کرد). خواهیم ارایه عملͽر این مورد در را توضیحاتͬ ۳ بخش (در ببریم بهره وقوع ماتریس ͷی

16locality 17grid data space 18geometric deep learning 19citation network 20hyperpath 21Laplacian
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ،... اجتماعͬ سیستم های مدلسازی در ریاضͬ ساختارهای مطالعه

با M مانند ماتریسͬ گمشده درایە های یافتن برای است روشͬ ماتریس، ͷی تکمیل از منظور ماتریس. ͷی تکمیل روش .۲ .۲
مانند نُک۲۲ تُ مجموعە ای داشتن دست در با دیͽر، بە عبارتͬ شدە اند. مشخص یا مشاهده درایە هایش از برخͬ تنها که p × q ابعاد
ͷی ͬ باشد. م Mij /∈ E درایە های مابقͬ تعیین یا تخمین روش، این بە منظور از ما هدف ،|E| ≪ pq که ،Mij مشاهدات از E
در زیرا گرفتە اند، قرار کوچͺتر زیرفضایی در گمشده درایە های کنیم فرض که است این روش این از استفاده در شده شناخته رویͺرد
برای واقع، در ترتیب این به و گرفتە ایم نظر در پایین تر رتبە ای۲۳ M شده مشخص جزئͬ بە طور ماتریس برای ضمنͬ بە طور این صورت
باشد افکنش۲۴ͬ تصویری̸ عملͽر ΠE(۰) کنید فرض بپردازیم. رتبه مینیمم سازی مساله ͷی حل به است کافͬ گمشده داریە های یافتن
قرار که باشد مساله هدفِ ماتریس R کنید فرض همچنین هستند، واقع E مجموعه در که است درایە هایی همان دقیقاً آن خروجͬ که
است: ارایه قابل زیر بە صورت رتبه مینیمم سازی مساله این صورت، در شود. ساخته ،Mij ∈ E شده مشاهده درایە های داشتن با است

(۱) R̃ = ⅿinR∈Rpq rank(R); ΠE(R) = ΠE(M).

و سیستم ها در مثال، عنوان به باشند. همراه نیز ناخواستە ای سیͽنال های و نویزها با ͬ توانند م شده مشاهده درایە های همواره عمل، در اما
فیلم ها رتبە بندی به مربوط اطلاعات است) شده طراحͬ ⅼrNetfⅼix شرکت توسط آنچه (مانند ویدیو ها و فیلم ها توصیه آنلاین̞ شبͺە های
بە منظور باشند. نویزهایی به آلوده ͬ توانند م سیͽنال ها بی سیم، ارتباطͬ شبͺە های در یا باشد؛ نویزهایی حاوی ͬ تواند م کاربران توسط
رم نُ مینیمم سازی از استفاده با ،([۷] مرجع (در همͺارانش و کاندز۲۵ نویزها، ̞ͬ منف تاثیر به نسبت ماتریسͬ تکمیل روش کردن ایمن

کردە اند: اصلاح زیر صورت به را ۱ معادله هستە ای۲۶،

(۲) R̃ = ⅿinR
۱
۲ ∥R∥∗ + λR ∥ΠE(M −R)∥۲F .

بسیار کار بزرگ های ماتریس برای حاصل مدل پیادە سازی لذا است، p × q مرتبه از بالا مساله در نامعلوم متغیرهای تعداد که آنجا از
که است R = XY T بە صورت (R) هدف ماتریس تجزیە شده نمایش از استفاده مشͺل، این رفع برای حل راه ͷی ͬ باشد. م مشͺلͬ
به ͬ توان م را بالا مساله این ترتیب، به . r ≪ ⅿin {p, q} که ͬ باشند م q × r و p× r ابعاد از ماتریس هایی ترتیب به ،Y و X آن در

کرد: فرمول بندی زیر شͺل

(۳) X̃, Ỹ = ⅿinX,Y
۱
۲ ∥X∥۲F +

۱
۲ ∥Y ∥۲F + λX,Y

∥∥ΠE(M −XY T )
∥∥۲
F
.

گرفته نظر در مساله جواب های فضای روی قیدی عنوان به ͬ تواند م M ستون های سطرها̸ خطͬ وابستگͬ رتبه، مینیمم سازی فرآیند در
سبب ͬ تواند م نیز سطری̸ستونͬ اطلاعات بین همبستگͬ وجود بە علاوه باشد. فضایی چنین روی هموار ساختاری وجود بر دلیلͬ و شده
انجام ([۲۵] و [۲۲] ،[۱۴] ،[۲] (در هندسͬ ماتریسͬ تکمیل روش با ارتباط در اخیراً که پژوهش هایی در گردد. محاسبات شدن بهینه

است. رسیده اثبات به ماتریس تکمیل روش کردن پیاده در ͬ هایی همبستگ و روابط چنین وجود اهمیت است، شده
وجود Gr = (V X , EX) همچون گرافͬ کنیم فرض اگر حال بͽیرید. نظر در (R) هدف ماتریس برای را R = XY T نمایش
Y ماتریس رأس̞ q بین ارتباطات Gc = (V Y , EY ) گراف و بوده X ماتریس رأس̞ p بین ارتباطات بیانگر مجاورتش ماتریس که دارد

کرد: بندی فرمول زیر بە صورت ͬ توان م را هندسͬ ̞ͬ ماتریس تکمیل مساله آنگاه بͽذارد، نمایش به را

(۴) ⅿinX,Y
۱
۲ ∥X∥۲Gr

+
۱
۲ ∥Y ∥۲Gc

+ λX,Y

∥∥ΠE(M −XY T )
∥∥۲
F
,

و سطرها با متناظر ۲۷ ̞ͬ گراف دیریͺله رم نیم⁃نُ ترتیب، به ،∥Y ∥۲Gc
= traⅽe(Y∆cY

T ) و ∥X∥۲Gr
= traⅽe(X∆rX

T ) آن در که
در را لاپلاسین (ماتریس نظیر ستونͬ و سطری لاپلاسین̞ ماتریس هایِ از عبارتند ترتیب، به نیز، ∆c و ∆r بە علاوه و بوده R ستون هایِ

کرد). خواهیم معرفͬ ۳ بخش

22sparse set 23rank (of a matrix) 24projection operator 25Candes 26nuclear norm 27graph Dirichlet semi-norm
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه خواجە صالحانͬ، م.

عمیق̞ یادگیریِ کردە اند، ارایه ([۴] مرجع (در همͺارانش و ۲۸ برانستین که تعریفͬ طبق هندسͬ. عمیق یادگیریِ ͷتکنی .۳ .۲
غیراقلیدسͬ دامنه برای را ساختاریافتە ای عمیق عصبی̞ های مدل دارند سعͬ که ͬ شود م اطلاق جدیدی تکنیͷ های مجموعه به هندسͬ
به منسوب گراف ها رویِ به عصبی شبͺه مفاهیم تعمیم برای تلاش ها اولین از ͬͺی دهند. ارایه خمینە ها۲۹، و گراف ها مانند ها، داده از
که است ۳۱ گرافͬ عصبی̞ شبͺە های بە منظور آنها پیشنهادی رویͺرد واقع، در ͬ باشد؛ م ([۱۱] مرجع (در همͺارانش و ۳۰ اسͺارسلͬ
پیچش۳۴ͬ عصبی شبͺە های از فرمول بندی اولین در ͬ باشند. م ۳۳ تصادفͬ برداری گام مدل های و مͺرر۳۲ عصبی شبͺە های از ترکیبی

ببینید). را [۵] (مرجع است شده استفاده گراف ۳۵ ̞ͬ طیف دامنه در گرافͬ سیͽنال های پردازش برای پیچش مفهوم از گراف ها، روی
را اجتماعͬ شبͺە های درونͬ تعاملات و ارتباطات داریم قصد گراف ها روی پیچشͬ شبͺە های بە منظور با پژوهشͬ، مقاله این در

ͬ شود: م تعریف زیر بە صورت طیفͬ دامنه در پیچش۳۶ͬ لایه ͷی واقع، در دهیم. قرار بررسͬ و تحلیل مورد

(۵) fout
l = ξ

(
p∑

l′=۱
ΦkĜll′Φ

T
k f

in
l′

)

q ̞ͬ خروج و بعدی − p ورودیِ سیͽنال های بیانگر ترتیب، به ، Fn×q
out = (fout

۱ · · · fout
q ) و Fn×p

in = (f in
۱ · · · f in

p ) آن در که
Ĝll′ گراف؛ ̞ͬ طیف تجزیه از حاصل ویژه بردارهایِ از متشͺل n× k ماتریس̞ از عبارتست Φk گراف؛ رئوس روی جریان قابل بعدی −
راستای در نیز فراوانͬ پژوهش های ͬ باشد. م خط۳۸ͬ شده یͺسو واحد ̞ͬ غیرخط عامل بیانگر ξ و بوده یادگیری۳۷ قابل ̞ͬ طیف فیلترهای
نمونه، عنوان (به شدە اند انجام اجتماعͬ شبͺە های ساختاری انواع تحلیل برای گراف۳۹ͬ ̞ͬ پیچش شبͺە های کاربرد به بخشیدن عمومیت

.([۱۵] و [۱۲] ،[۹] مراجع

متناظر اجتماعͬ سیستم های ریاضیاتͬ ساختار پایه بر اجتماعͬ شبͺە های تحلیل .۳

در کنیم. استفاده تحلیلͬ مدلͬ ارایه و طراحͬ در اَبʿرگراف ها روی پیچشͬ عصبی شبͺە های مفاهیم از داریم قصد بخش این در
شبͺه ͷی اجزای و عوامل بین تعاملات با مرتبط دادە های از مجموعە ای از حاصل اطلاعات که است این بر فرض نظر، مورد مدل
تعاملات درباره دیͽری ̞ͬ تکمیل اطلاعات به آنها از استفاده با بتوان و بوده یادگیری قابل ͬ ها ویژگ این که باشد خاصͬ ͬ های ویژگ دارای

نمایش ( Ip/cΘ نماد با را متناظرش وقوع ماتریس (و H
p/c
Θ نماد با را اَبʿرگراف ͷی منظور، این برای یافت. دست شبͺه عوامل بین

همچنین، ͬ باشد. م کامل۴۱ اَبʿرگرافͬ نمایانگر c بالایی اندیس و جزئ۴۰ͬ اَبʿرگرافͬ معنͬ به p بالایی اندیس نمادگذاری، این در ͬ دهیم؛ م
ل ل˼یبِ برای l ها۴۲، تَگ برای t که ͬ باشد: م شبͺه اَبʿرگراف ساختن در استفاده مورد فراداده نوع̧ بیانگر Θ ∈ {t, l, g, u} پایینͬ اندیس

از: عبارتند مدل ورودی های ͬ شود. م برده بە کار رها۴۴ کاربران̸یوزِ برای u و گروە ها برای g ها̸ا̊تیͺت ها۴۳،

است. شده ساخته فراداده از مشخصͬ نوع توسط که اجتماعͬ شبͺه ͷی اجزاء و عوامل از Hc
Θ کامل اَبʿرگراف الف)

Hp
Θ جزئͬ اَبʿرگراف ب)

یادگیری ͷتکنی از مؤثر بردن بهره جهت است. شده ساخته مساله در نظر مورد فراداده توسط که شبͺه اجزاء و عوامل از مجموعه همان از
ͬ گیریم: م نظر در را زیر فاز سه مقاله، این پیشنهادیِ مدل در هندسͬ عمیق̞

(ii) شده؛ تجزیه ماتریس̞ تکمیل مساله ͷی عنوان به آن فرمول بندی طریق از مدل طراحͬ و ساخت (۱
هندسͬ؛ عمیق̞ یادگیری ͷتکنی بوسیله شبͺه اجزاء و عوامل بین تعاملͬ و ارتباطͬ ͬ های ویژگ شناسایی و استخراج (۲
نبودە اند). موجود جزئͬ اَبʿرگراف در (که شبͺه ساختار در موجود بʿریال های اَ ̞ͬ پیش بین با جزئͬ اَبʿرگراف بە روز کردن (۳

28Bronstein 29manifold 30Scarselli 31graph neural network (GNN) 32recurrent neural network 33random walk model
34convolution neural network 35spectral domain 36convolutional layer 37learnable spectral filter 38rectified linear unit (ReLU)
39graph convolution network (GCN) 40partial 41complete 42tags 43labels 44users
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۶۷–۷۶ (۱۴۰۰) ۱ شماره ،۶ جلد جامعه̸ و ریاضͬ نشریه ،... اجتماعͬ سیستم های مدلسازی در ریاضͬ ساختارهای مطالعه

Hc
Θ اَبʿرگراف های همزمان بررسͬ با شبͺه عوامل بین تعاملات و روابط به مربوط اطلاعات استخراج مدل این هدف واقع، در

و روابط به مربوط اطلاعات بررسͬ با را Hp
Θ در گمشده بʿریال های اَ ͬ  توانیم م مدل، این از استفاده با بە این ترتیب، ͬ باشد. م Hp

Θ و
پژوهش های پایه بر مدل این ارایه و طراحͬ حقیقت، در کنیم. شناسایی و پیش بینͬ Hc

Θ کامل اَبʿرگراف در شده داده نمایش تعاملات
ببینید). را [۲۲] مرجع پژوهش ها، دست این از نمونە ای عنوان (به است استوار چندگانه گراف های پیچشͬ شبͺە های روی شده انجام
معرفͬ [۹] مرجع در (که بیش˼ف۴۵ چِ چندجملە ای هایِ از ویژە ای نوع و (GCN) گرافͬ ̞ͬ پیچش شبͺە های فرمول بندی از مدل این در
بە منظور اصلͬ علت ͬ کنیم. م استفاده چندگانه، گراف های پیچشͬ شبͺه لایە های به مربوط (۵) رابطه کردن ساده بە منظور است)، شده
تبدیل ͷی بە منظور با را بعدی دو سیͽنال ͷی فوریه۴۶ تبدیل ͬ توان م که است این چندگانه گراف های روی پیچش شبͺە های مفهوم
پیچش مفهوم بە منظور با اینکه، بە ویژه داد. قرار بررسͬ مورد سادە تر شیوە ای به ماتریس ستونͬ و سطری بردارهای روی بعدی ͷی فوریه
و سطری بردارهای بررسͬ با و کرده طراحͬ ماتریس تکمیل مساله ͷی فرمول بندی بە وسیله را مدل ͬ توانیم م چندگانه گراف های روی
گرفتن نظر در با مدل، این در واقع، در کنیم. پیدا دسترسͬ شبͺه در موجود تعاملات و روابط به مربوط اطلاعات به ماتریس ͷی ستونͬ
اطلاعات به ͬ توانیم م زیر) (بە صورت چندگانه گراف ̞ͬ پیچش عصبی̞ شبͺه لایە های چیدمان کردن̸ پˀشته و IcΘ و IpΘ وقوع ماتریس های

کنیم: پیدا دست مطالعه مورد اجتماعͬ شبͺه مورد در نظر مورد

(۶) X
′
t =

q∑
j=۰

ΦjTj(∆r)Xt

چندجمله از استفاده با فیلترها نمایش Tj و بوده سطری اَبʿرگرافِ لاپلاسین̞ ∆n×n
r هستند، یادگیری قابل فیلتری ضرایب ها Φj آن در که

⁃بعدی k ̞ͬ خروج ͬ  توانیم م Xn×q
t روی چندگانه گراف ̞ͬ پیچش عصبی شبͺه ͷی از استفاده با این صورت، به ͬ باشد. م بیش˼ف چِ ای هایِ

کنیم. تولید را X ′n×q×k
t

کردن ک͒د برای لاپلاسین عملͽر از استفاده با ͬ توانیم م آن طریق از که است این مشابه مدل های به نسبت مدل این دیͽر امتیاز
موارد در اَبʿرگراف ͷی لاپلاسین̞ ماتریس ̞ͬ تحلیل کارایی کنیم. استفاده Hc

Θ اَبʿرگراف روی شده تعریف دادە های از حاصل اطلاعات
[۲۷])؛ و [۱]) اجتماعͬ شبͺه ͷی در موجود چندجانبه) یا (دو تعاملات و روابط کلیه شناسایی و یادگیری است: رسیده اثبات به زیر
رمال نُ شͺل مقاله، این در .([۶]) شبͺه اجزاء و عوامل بین ارتباط میزان اندازە گیری و [۲۹])؛ مرجع (در یال  ها ۴۷ ̞ͬ طیف خوشە سازیِ

ͬ بریم: م بە کار ͬ شود م تعریف زیر بە صورت که را اَبʿرگراف لاپلاسین ماتریس شده

(۷) ∆r = I−D
− ۱

۲
v IcΘD

−۱
e IcTΘ D

− ۱
۲

v

ماتریس ترانهاده IcTΘ و بوده همانͬ ماتریس I هستند، Hc
Θ اَبʿرگراف ̞ͬ یال و رأسͬ درجە های ماتریس های بە ترتیب، ، De و Dv آن در که

عمیق ̞ͬ پیچش عصبی شبͺه گرفتن نظر در با و (۷) و (۶) معادلات دادن قرار هم کنار از ببینید). را [۲۹] (مرجع ͬ باشد م IcΘ وقوع
قوام میزان و شناسایی را اجتماعͬ شبͺە های در موجود چندجانبه) یا (دو تعاملات و روابط کلیه ͬ توان م مدل، این در شده گرفته بە کار
شبͺە های در موجود زیربخش های زیرگروە ها̸ بین ارتباطات و شبͺە ها درونͬ ساختار لذا و کرده اندازە گیری را تعاملات و روابط این

کرد. کشف را اجتماعͬ

وقدردانͬ تشͺر .۴

شماره (با ،IPM بنیادی، دانش های پژوهشͽاه در ریاضیات پژوهشͺده مالͬ حمایت از پژوهش این انجام طͬ در مقاله نویسنده
است. برده بهره (۱۴۰۰۵۱۰۰۲۵ پژوهشͬ: طرح

45Chebyshev polynomial 46Fourier transform 47Spectral clustering
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A Study of Mathematical Structures in the Modeling of Social Systems:
Social Networks Analysis

Mahdi Khajeh Salehani

Abstract: To analyze and investigate the structure of a social network and to consider the existing interactions within the network – just
based on the interacting information among individuals and elements of the network – besides a suitable method for data visualization
(which is the hyper-graph representation in the present paper) we require a precise and reliable model as well. In order to design and
construct such a desirable model, we employ a deep learning technique on graphs and make use of a convolutional neural network
for the associated hyper-graphs based on the same concepts on multi-graphs. The given framework and model of this paper can be
used to represent the scale-free characteristics of a social network, and be extended for analyzing any social network and studying its
mathematical structure.
Keywords: Social network; Mathematical structure; Convolutional neural network.
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