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 هدف مقاله چیست؟  .1

 های عصبیطور خاص از گرافهای نوین است که بهی با استفاده از روشهای گرافبینی لینک در شبکههدف این مقاله، پیش

(GNN) های محلیهای گراف از زیربخشبرای یادگیری ویژگی (local subgraphs) کند. این مقاله نقدی به استفاده می

های ارند که در شبکههای پیشین فرضیات نادرستی ددهد که بسیاری از هیوریستیکهای پیشین وارد کرده و نشان میروش

های از جای استفاده از هیوریستیکدهند که بهها، نویسندگان پیشنهاد میکنند. برای رفع این چالشدرستی عمل نمیپیچیده به

های عصبی گرافی طور خودکار یاد بگیریم. این مقاله با استفاده از شبکههایی را از گراف بهشده، باید هیوریستیکپیش تعریف

های مقدمه و دهد. این نکات در بخشها را انجام میبینی لینکگیرد و پیشها را یاد میها و هیوریستیکور خودکار ویژگی ط به

 .طور مفصل شرح داده شده استتئوری مقاله به

 نقطه قوت مقاله چیست؟  .2

 و Katz های پیچیده مانندتیکتواند هیوریساست که می γ-decaying ترین نقاط قوت مقاله، معرفی تئورییکی از مهم

PageRank های درجه بالا را از توان هیوریستیکدهد که میرا در قالب یک تئوری واحد توضیح دهد. این تئوری نشان می

محاسبه کرد، بدون نیاز به گراف کامل و بدون توجه به تمام روابط در شبکه. این ویژگی  (h-hop) های محلی گرافزیربخش

دهد. در بخش سوم مقاله، این های محاسباتی را کاهش میهای بزرگ و پیچیده حائز اهمیت است، زیرا هزینهی شبکهویژه برابه

های محدود گراف برای تقریب توان از زیربخشدهد که چگونه میهایی برای هر هیوریستیک بیان شده و نشان میتئوری با اثبات

 .های پیچیده استفاده کردهیوریستیک

های عصبی گیرد و از شبکههای محلی یاد میهای گراف را از زیربخشطور خودکار ویژگی که به  SEAL ن، معرفی روشهمچنی

کند، یک نقطه قوت دیگر است. این روش نشان داده است که نسبت به سایر ها استفاده میبینی لینکبرای پیش (GNN) گرافی

همچنین در  SEAL .های نهان، عملکرد بهتری داردهای یادگیری ویژگیا روششده یتعریفهای پیشها، مانند هیوریستیکروش

ها در شده است. این مقایسه PageRank و  Katz های دیگر از جملهها موفق به بهبود عملکرد در مقایسه با روشآزمایش

 .های آزمایشگاهی مقاله و جدول نتایج آمده استبخش

 .ضیح دهیدبرای روش پیشنهادی این مقاله تو .3

بینی لینک در یک چارچوب برای پیش SEAL (Subgraph Embedding And Learning) روش پیشنهادی مقاله

 :های گرافی است که از سه مرحله اصلی تشکیل شده استشبکه

ک زیربخش محلی از گراف استخراج در این مرحله، برای هر لینک هدف و غیرهدف، ی :های گرافاستخراج زیربخش .1

 .دهندها اطلاعات مهمی درباره ساختار گراف ارائه میهای اطراف لینک هدف است. این زیربخششود که شامل گرهمی

 structural) های ساختاریها از جمله برچسبهای گرهدر این مرحله، ویژگی  :هاهای گره ساخت ماتریس ویژگی .2

labels)های نهان، ویژگی (latent features)  های صریحو ویژگی (explicit features) شوداستخراج می. 



های های گراف از زیربخشدر نهایت، یک شبکه عصبی گرافی برای یادگیری ویژگی :(GNN) آموزش گراف عصبی .3

وجود لینک سازی کرده و احتمال طور مؤثر روابط ساختاری گراف را شبیهبه GNN شود. مدلگراف آموزش داده می

 .کندبینی میمیان دو گره را پیش

گیرد. های گراف را بدون نیاز به اطلاعات کامل شبکه یاد میهای محلی استفاده کرده و ویژگیطور مؤثر از زیربخشاین روش به

 .شناسی مقاله آورده شده استهای مربوط به روشاین توضیحات در بخش

 آزمایشی خواستید؟  اگر شما داور مقاله بودید، جای چه  .4

های خاص، مانند تر با ویژگیهای پیچیدههای بیشتری در شبکهکردم که آزمایشاگر من داور این مقاله بودم، درخواست می

ها در این شبکه SEAL توانند نشان دهند که آیا مدلها میهای بیولوژیکی، انجام شود. این آزمایشهای اجتماعی و گرافشبکه

های یادگیری ای با سایر روشکردم که مقایسههای دیگر دارد یا خیر. علاوه بر این، درخواست میهتری نسبت به روشنیز عملکرد ب

توانند کمک ها میهای گراف کانولوشنی( انجام شود. این مقایسهروند )مانند روشکار میهای بزرگ و پیچیده بهگرافی که در شبکه

های های مدرن از چه مزایایی برخوردار است. این پیشنهادات در بخش تحلیلابر سایر مدلدر بر SEAL کنند تا مشخص شود که

 .بیشتر مقاله ذکر شده است

 :مفاهیم اولیه.  5

i.   های ساختاری گرافویژگی (Graph Structure Features) چیست؟ 

ها شوند. این ویژگیها استخراج میط میان گرههایی هستند که مستقیماً از ساختار گراف و روابهای ساختاری گراف، ویژگیویژگی

ها در ها باشند. این ویژگیها، و مسیرهای مشترک میان گرهتوانند شامل تعداد همسایگان مشترک میان دو گره، درجه گرهمی

 هایی مانندیژگیطور خاص به وشوند. برای مثال، در مقاله بهعنوان ورودی استفاده میبینی لینک بههای پیشبسیاری از روش

"common neighbors" شودطور مستقیم از گراف استخراج میاشاره شده است که به. 

ii.   منظور از h-order heuristics  چیست؟ 

شود که برای محاسبه مشابهت میان دو گره، نیاز به اطلاعات هایی گفته میبه هیوریستیک "h-order heuristics"در مقاله، 

ها استفاده تنها از همسایگان مستقیم گره (hop-1) های سطح اولدارند. برای مثال، هیوریستیک h عمق ها تاهمسایگی آن

ها برای برند. این هیوریستیکاز همسایگان دو گام دورتر بهره می (hop-2) های سطح دومکنند، در حالی که هیوریستیکمی

 .روندکار میمحاسبه احتمال لینک میان دو گره به

iii.   منظور از این عبارت "high-order heuristics can be unified by a γ-decaying theory" چیست؟ 

توانند تحت می SimRank و Katz ،PageRank های با درجه بالا ماننداین عبارت به این معناست که بسیاری از هیوریستیک

طور مؤثر از ها را بهتوان این هیوریستیکدهد که مین مییکپارچه شوند. این تئوری نشا γ-decaying یک تئوری واحد به نام

طور نمایی های دورتر به محاسبه کرد. در این تئوری، اثرات گره hop های محلی گراف و تنها با استفاده از تعداد محدودیزیربخش



حدود گراف استخراج کنیم. این توضیح های مدقت از زیربخشها را بهدهد که این هیوریستیکیابد و این به ما اجازه میکاهش می

 .آمده است γ-decaying در بخش سوم مقاله و تحت عنوان تئوری

iv.    دو مثال از مشکلاتی که ε-decaying و استفاده از h-Hop  تواند ایجاد کند، بزنیدمی. 

های اجتماعی و کههایی با ساختار پیچیده و روابط غیرخطی، مانند شبدر گراف  :های پیچیدهکاهش دقت در گراف  .1

های بینی منجر شود. برای مثال، در شبکهممکن است به کاهش دقت پیش h-hop های بیولوژیکی، استفاده ازگراف 

هایی که تعداد همسایگان مشترک زیادی دارند، ممکن است احتمال کمتری برای تعامل با یکدیگر تعامل پروتئینی، گره

 .داشته باشند

های گراف طور قابل توجهی افزایش یابد، زیربخشبه  hops در صورتی که تعداد :باتیهای محاسافزایش هزینه  .2

های ویژه در شبکهگیری منابع محاسباتی را افزایش دهد. این مشکل بهطور چشمتواند بهشوند و این میتر میبزرگ 

 .ندکطور چشمگیری زیاد است، بیشتر نمود پیدا میها و روابط بهبزرگ که تعداد گره 

6. Katz index   به فرم γ-decaying heuristics شودتبدیل می. 

 های تمام مسیرهای ممکن بین دو گره را با یک ضریب کاهشیبرای محاسبه مشابهت میان دو گره، مجموع طول Katz شاخص

γ صورت یکطور طبیعی بهکند. این شاخص بهدهی میوزن γ-decaying heuristic  مانطور که در بخش شود. هسازی میمدل

قابل محاسبه است و  γ طور طبیعی در قالب یک هیوریستیک کاهشی با استفاده ازبه Katzسوم مقاله توضیح داده شده است، 

 .خوبی محاسبه کردهای محدود گراف بهتوان آن را از زیربخشمی

 .: ورودی، خروجی و مراحل آن را توضیح دهیدSEALروش پیشنهادی مقاله   .7

های هدف )متصل( و غیرهدف )غیرمتصل( است های گراف اطراف لینکشامل زیربخش SEAL هایورودی  :هاورودی •

های ژگیهای نهان و ویهای ساختاری، ویژگیها )شامل برچسبهای گره شوند. همچنین، ویژگیکه از گراف استخراج می

 .شودعنوان ورودی به مدل داده میها( بهصریح گره 

 .بینی احتمال وجود لینک میان دو گره است، پیشSEAL خروجی مدل :خروجی •

 :شامل سه مرحله اصلی است SEAL روش :مراحل •

 .شودهای گراف استخراج میبرای هر لینک هدف و غیرهدف، زیربخش :های گرافاستخراج زیربخش .1

های نهان و های ساختاری و ویژگیها )برچسبهای مختلف گرهویژگی :هاهای گره س ویژگیساخت ماتری .2

 .شودصریح( محاسبه می

ها های گراف از این زیربخشمدل گراف عصبی برای یادگیری ویژگی :(GNN) آموزش مدل گراف عصبی .3

 .شودبینی میشود و در نهایت احتمال وجود لینک بین دو گره پیشآموزش داده می

 .گیردها را بدون نیاز به اطلاعات کامل از شبکه، یاد میکند و ویژگیهای محلی استفاده میطور مؤثر از زیربخشاین روش به

 


