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Abstract 

Due to its power in modeling complex relations between entities, graph theory has been widely used in dealing 

with real-world problems. On the other hand, information retrieval has emerged as one of the major problems in 

the area of algorithms and computation. As graph-based information retrieval algorithms have shown to be 

efficient and effective, this paper aims to provide an analytical review of these algorithms and propose a 

categorization of them. Briefly speaking, graph-based information retrieval algorithms might be divided into 

three major classes: the first category includes those algorithms which use a graph representation of the 

corresponding dataset within the information retrieval process. The second category contains semantic retrieval 

algorithms which utilize the graph theory. The third category is associated with the application of the graph theory 

in the learning to rank problem. The set of reviewed research works is analyzed based on both the frequency as 

well as the publication time. As an interesting finding of this review is that the third category is a relatively hot 

research topic in which a limited number of recent research works are conducted. 
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 دهيچک

عناصر در مسائل مختلف، بصورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته است. از  نیب دهیچیروابط پ یدر مدلساز یگراف بواسطه توانمند هینظر

رح و محاسبات مط تمیالگور یایاز مسائل مهم در دن یکیکاربر، به عنوان  ازیاستخراج اطلاعات مورد ن یعنیاطلاعات  یابیباز گر،ید یسو

گراف  هیظرن یکاربردها یبندو دسته یلیتحل یمقاله، به بررس نیاطلاعات، ا یابیبر گراف در باز یمبتن یراهکارها یبه کارآمد هاست. با توج

ه در آنها ک باشدیم ییهاتمیهستند؛ دسته نخست، شامل الگور کیقابل تفک ،یراهکارها در سه دسته کل نی. اپردازدیاطلاعات، م یابیدر باز

با استفاده  اطلاعات ییمعنا یابیها، به حل مسئله باز. دسته دوم پژوهششودیاطلاعات، استفاده م یابیباز ندیدادگان در فرآ یرافگ ییاز بازنما

 تریجزئ سه دسته بصورت نیگراف است. ا هیبا استفاده از نظر یبندرتبه یریادگیدسته سوم، مربوط به  تایو نها پردازندیگراف م هیاز نظر

بر اساس تعداد و سال انتشار،  صورت گرفته در هر دسته یهاپژوهش ،یاز منظر آمار نیاند. همچنشده یبنددسته ردسته،یدر هشت ز

 یسال انتشار آنها، شاخه نوظهور زیها و ناست که دسته سوم، هم از نظر تعداد پژوهش نیمطالعه، ا نیا یهاافتهیاند. از جمله شده یبررس

 شود.محققان محسوب  یبرا یجالب توجه یقاتیحوزه تحق اندتویو م شودیمحسوب م
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  مقدمه -3

 یفناور یایمسائل دن نیتریادیاز بن یکیاطلاعات به عنوان  یابیباز

 یابیاست که هدف آن فراهم نمودن امکان دست یندیاطلاعات، فرآ

 یبایباز ندیوجود، فرآ نی. با اباشدیم از،یکاربر به اطلاعات مورد ن

معضلات،  نیاز ا یمواجه است. بخش یادیز یاطلاعات، با چالشها

. از کندیاطلاعات مورد جستجو، بروز م دایار زیبواسطه حجم بس

بودن اطلاعات و مسائل مربوط به  افتهیساخت ریغ گرید یسو

ا اطلاعات مرتبط ب ییکاربران، شناسا یهایازمندین قیدق صیتشخ

چالشها در خصوص  نیدشوار ساخته است. ا یآنان را امر ازین

 زیو ن وب یشگرهایجو ژهیاطلاعات وب، به و یابیباز یهاسامانه

ز ا یریگرو، بهره نیاست. از ا تریجد اریبس ،گرهیتوص یهاسامانه

 تیفیبه منظور ارتقا ک یاتیو عمل ینظر یابزارها گرید یهاتیقابل

پژوهشگران و  یهایمنداز علاقه یکیاطلاعات، همواره  یابیباز

گراف، به عنوان  هینظران بوده است. بصورت مشخص، نظرصاحب

ف در مسائل مختل ریعناصر درگ انیروابط م یمدلساز یبرا یکردیرو

از  یکیدارد، به عنوان  ییبالا یو غنا نهیشیپ ،یکه به لحاظ نظر

 نیکارآمد در ا یهااطلاعات و ارائه مدل یابیباز یارتقا یکردهایرو

 همواره مورد توجه جامعه پژوهشگران بوده است. نه،یزم

 یبندو دسته یبررس ،مطالعهنوشتار، بصورت مشخص، به  نیدر ا

 ندیرآگراف در ف هیاز نظر یریگبهره نهیصورت گرفته در زم قاتیتحق

باور  نیمقاله بر ا نیا سندگانیپرداخت. نو میاطلاعات، خواه یابیباز

 هیراستفاده از نظ یکارآمد نیضمن تبب تواندیکار م نیهستند که ا

 انواع کاربرد صوصدر خ یمناسب دگاهیاطلاعات، د یابیگراف در باز

 اریاطلاعات، در اخت یابیباز ندیفرآ یهادر حل چالش هینظر نیا

 نقاط لیو تحل یبندحال، با دسته نیپژوهشگران قرار دهد و در ع

 یهارا به منظور ارائه روش طیها، شراروش نیقوت و ضعف ا

 شینوشتار، ب نیمقصود، در ا نیبه ا لین یکارآمدتر، فراهم آورد. برا

قرار  یمورد مطالعه و بررس نه،یزم نیپژوهش شاخص در ا پنجاهاز 

 یلیحلت یابیو ارز یبندگرفته است و کوشش شده است تا با دسته

صورت گرفته در رابطه  یهاپژوهش نهیدر زم یآنها، شناخت جامع

 .دیاطلاعات، فراهم آ یابیگراف در حوزه باز هینظر یریبا بکارگ

انجام شده  یهااز پژوهش یجامع یندب، دسته1، در بخش در ادامه

گراف، در قالب سه دسته  هینظر هیاطلاعات بر پا یابیباز نهیدر زم

، به 0دسته، ارائه خواهد شد. پس از آن، در بخش  ریو هشت ز یکل

مورد استفاده در  یابیارز یهاشاخص یاختصار نسبت به معرف

، بر گراف یاطلاعات مبتن یابیباز یهاتمیالگور عملکرد یابیارز

 یها، پژوهش0و  1، 4 یهاپراخته خواهد شد و سپس در بخش

 یسبرر ،یلیالذکر، بصورت تحلاز سه دسته فوق کیمرتبط با هر 

حاصل از  یریگجهیو نت یبندبه جمع زین 7بخش  تایخواهد شد. نها

 است. افتهیاختصاص  پژوهش نیا

 صورت گرفته یهاپژوهش یبنددسته -2

کارآمد عناصر  یسازگراف در مدل هیبودن نظر یبا توجه به کاربرد

 یریبکارگ نهیدر زم یاگسترده یهااطلاعات، پژوهش یابیمسئله باز

 نیاطلاعات، صورت گرفته است. ا یابیباز ندیگراف در فرآ هینظر

و نحوه حل مسئله و چه از نظر  کردیها چه از منظر روپژوهش

 یهاتمیعملکرد الگور یابیدر ارز استفادهمورد  یابیارز یهاشاخص

 ،یابیارز ندیمجموعه دادگان مورد استفاده در فرآ زیارائه شده و ن

 یسبرر لیرو به منظور تسه نیمتنوع و متفاوت هستند. از ا اریبس

ا نمود. آنه یبنداقدام به دسته ،یبه نحو یستیها، ابتدا باپژوهش نیا

مورد  به نوع مسئله تیبا عنا نوشتار نیمقصود، در ا نیبه ا لین یبرا

از  یریگنحوه بهره نیمورد مطالعه و همچن یهامطالعه در پژوهش

اطلاعات در آنها، کوشش شده است  یابیباز ندیگراف در فرآ هینظر

ها، ارائه گردد و سپس به صورت پژوهش نیاز ا یکلان یبندتا دسته

ه پرداخت زین تهارائه شده در هر دس یهاروش یبه بررس ،یلیتفص

 شود. 

 یهااطلاعات را از نظر نوع داده یابیحوزه باز توانیم ،یکل بطور

 یابیو باز یاطلاعات متن یابیبه دو دسته عمده باز ،یابیمورد باز

 کیتفک نیا گر،ید ی. از سو]2[نمود  یبندمیاطلاعات وب، تقس

 ردیصورت گ زیاطلاعات ن یابیباز ندیاز منظر نحوه انجام فرآ تواندیم

 متداول تحت عنوان سبد کلمات یهاروش صورت، نیدر ا. ]1[

(BOWو روش )مورد استفاده، واقع  توانندیم ،ییمعنا یابیباز یها

هار چ ،یگفت که بطور کل توانیملاحظات، م نیشوند. با توجه به ا

اطلاعات، مطرح هستند.  یابیدر حوزه باز هاتمیدسته کلان از الگور

اف گر هیشده در حوزه کاربرد نظر مانجا یهایدر بررس گر،ید یاز سو

از  عمدتا با استفاده یاطلاعات متن یابیاطلاعات، روش باز یابیدر باز

اف گر هینظر یمدل سبد کلمات، صورت گرفته است. لذا، کاربردها

ابل ق ل،یبه شرح ذ ،یاطلاعات، در سه دسته کل یابیباز ندیدر فرآ

 است: یبندو دسته کیتفک

 گان از داد یگراف ییارائه بازنما یطلاعات بر مبناا یابیالف( باز

 کیقابل تفک ر،یز یاطلاعات که در دو دسته کل یابیباز

 :باشندیم

o یهایژگیدادگان جهت استخراج و یگراف ییبازنما 

 هیپا یهایژگیبا و هایژگیو نیا بیبر گراف و ترک یمبتن

در حوزه  نینو یدادگان مسئله به منظور ارائه راهکارها
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o ییدادگان و ارائه بازنما یآمار یهایژگیاستخراج و 

  هایژگیو نیا یگراف

 ر گراف که د هیاطلاعات با استفاده از نظر ییمعنا یابی( بازب

 :]0[ باشندیم یبندقابل دسته ر،یچهار دسته ز

o اطلاعات با استفاده از گراف دانش  یابیباز 

o یابیبر اساس دادگان مسئله باز تیگراف موجود جادیا 

 اطلاعات

o گراف پریبر ها یمبتن یهامدل  

o یتصادف شیبر گراف پو یمبتن یهامدل  

 که  یبندرتبه یریادگیاز مسائل حوزه  یگراف یی( ارائه بازنماج

 ،یبندرتبه عیو تجم یبندرتبه جادیا یاصل در دو دسته

 .شوندیم یبندمیتقس

 ارائه شده است. یبنددسته نیاز ا یینما 2شکل  در

               
                  
            

               
               

                 
     

               
                   
               
            

               
                   

                  
                   

               
                
          

               
                

      

                
                   

                
                   

               
              

               
                  

             

               
              

       
های مطرح شده در زمینه بندی پیشنهادی از روشدسته .3 شکل

 بکارگیری نظریه گراف در بازیابی اطلاعات

های اصلی صورت گرفته در ادامه این بخش، به بیان برخی از پژوهش

اینکه الذکر، پرداخته خواهد شد. ضمن در هر یک از سه دسته فوق

های مرتبط با هر بایستی خاطر نشان نمود، در انتخاب پژوهش

 های اخیر بوده است.دسته، عمدتا تاکید بر انتخاب مقالات سال

های صورت الذکر، بر مبنای پژوهشبندی فوقعلاوه بر آن، دسته

ای های پژوهشی بالقوهگرفته است. بر این اساس، ممکن است حوزه

باشد که تا کنون به آنها پرداخته نشده باشد. در ذیل هر دسته مطرح 

های های تحقیقاتی و عرضه آنها به عنوان حوزهشناسایی این شکاف

 باشد.تحقیقاتی بکر، یکی از اهداف اصلی این نوشتار می

                                                 
1 Mean Reciprocal Rank 
2 Precision 
3 Mean Average Precision 

 یابیمورد استفاده در ارز یابیارز یهاشاخص -1

ر ب یاطلاعات مبتن یابیباز یهاتمیعملکرد الگور

 گراف

 هیاطلاعات بر پا یابیارائه شده در حوزه باز یهاتمیالگور یابیدر ارز

 یهاها بر اساس شاخصگراف، مشخص شد، عمده پژوهش هینظر

و  P@n ،MAP ،MRR ،ERR@n ریاطلاعات نظ یابیاستاندارد باز

NDCGدام اق ه،یپا یهاعملکرد خود در قبال روش ی، نسبت به بررس

 نیا یبخش، به اختصار نسبت به معرف نیرو، در ا نیاند. از انموده

 پرداخت. میها خواهشاخص

  2شاخص
MRR عکس موقعیت نخستین پاسخ مرتبط در بین :

 :]2[دهد فهرست نتایج جستجو را نشان می

𝑀𝑅𝑅 =
1

𝑛
 

بر وجوی کاربرابر با موقعیت اولین پاسخ مرتبط با پرس nکه 

 باشد.در بین فهرست نتایج جتسجو می

 در نقطه  1دقتk (𝑃@𝑘 اگر قضاوت انسانی در خصوص :)

صورت وجوهای کاربران، بهمیزان مرتبط بودن اسناد به پرس

دودویی در اختیار باشد، مثلاً برچسب اسناد مرتبط، یک و 

 𝑃@𝑘برچسب اسناد نامرتبط، صفر باشد، در این صورت، 

 :]2[شود صورت زیر تعریف میبه

𝑃@𝑘(𝜋, 𝑙) =

∑ 𝐼
{𝑙
𝜋−1(𝑡)

=1}𝑡≤𝑘

𝑘
 

به برچسب سند قرار گرفته  𝑙𝜋−1(𝑗)تابع شاخص است و  {.}𝐼که 

 کند.، اشاره می𝜋لیست مرتب نتایج،  𝑗در موقعیت 

 0متوسط میانگین دقت (𝑀𝐴𝑃 بر اساس تعریف ارائه شده از :)

 :]2[( عبارتست از 𝐴𝑃) 4، میانگین دقت𝑘دقت در موقعیت 

𝐴𝑃(𝜋, 𝑙) =

∑ 𝑃@𝑘. 𝐼
{𝑙
𝜋−1(𝑡)

=1}
𝑚
𝑘=1

𝑚1

 
 

است  𝑞وجوی تعداد کل اسناد متناظر پرس 𝑚در رابطه فوق، 

ای از این اسناد است که میزان مرتبط تعداد زیر مجموعه 𝑚1و 

روی همه  𝐴𝑃بودن آنها برابر با یک باشد. مقدار میانگین 

( نامیده 𝑀𝐴𝑃وجوهای آزمون، متوسط میانگین دقت )پرس

 شود.می

 1بهره انباشته کاهشی هنجار شده (NDCG در نقطه )𝑘 

(𝑁𝐷𝐶𝐺@𝑘این شاخص بر پایه میانگین :) گیری از شاخص

4 Average Precision 
5 Normalized Discounted Cumulative Gain 
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شود. شاخص بهره (، محاسبه می𝐷𝐶𝐺) 2بهره انباشته کاهشی

های میزان مرتبط تواند قضاوت( می𝐷𝐶𝐺انباشته کاهشی )

های مرتب چندگانه ارائه شده بندیصورت طبقهبودن را که به

مورد استفاده قرار دهد؛ ضمن آنکه در تعریف باشند، در ارزیابی 

آن، یک ضریب کاهشی بر اساس موقعیت اسناد، در نظر گرفته 

. برای بیان این موضوع به زبان ریاضی، فرض ]2[شده است 

 𝑞وجوی به ازای پرس 𝜋کنید که لیست مرتبی از نتایج نظیر 

در  𝐷𝐶𝐺وجود داشته باشد؛ در این صورت، مقدار شاخص 

 شود:صورت زیر، تعریف میبه 𝑘عیت موق

𝐷𝐶𝐺@𝑘(𝜋, 𝑙) =∑𝐺(𝑙𝜋−1(𝑗))

𝑘

𝑗=1

𝜂(𝑗) 

.)𝐺که در آن،  صورت رتبه یک سند است که عموماً به  (

𝐺(𝑧) = (2𝑧 − یک ضریب  𝜂(𝑗)شود. همچنین بیان می (1

صورت کاهشی بر اساس موقعیت سند است، که غالباً به

𝜂(𝑗) = 1 𝑙𝑜𝑔(𝑗 + شود. با هنجار سازی تعریف می ⁄(1

( شاخص بهره 𝑍𝑘با یک مقدار بیشینه )مثلاً  𝐷𝐶𝐺@𝑘مقادیر 

گردد که ( حاصل می𝑁𝐷𝐶𝐺انباشته کاهشی هنجار شده )

 عبارتست از:

𝑁𝐷𝐶𝐺@𝑘(𝜋, 𝑙) =
1

𝑍𝑘
∑𝐺(𝑙𝜋−1(𝑗))

𝑘

𝑗=1

𝜂(𝑗) 

 1رتبه متقابل مورد انتظار (ERR در نقطه )𝑘 (𝐸𝑅𝑅@𝑘 این :)

سند  kص احتمال برآورده شدن نیاز کاربر پس از مشاهده شاخ

دهد. اگر نخست موجود در فهرست نتایج جستجو را نشان می

,𝑝(𝑞برابر با  kاحتمال تامین نیاز کاربر در سند  𝑑𝑘)  باشد و

سند باشد،  Kوجوی کاربر، های به پرسطول فهرست پاسخ

 :]2[آنگاه 

𝐸𝑅𝑅@𝑘 =∑
1

𝑘
𝑝(𝑞, 𝑑𝑘)

𝐾

𝑘=1

∏(1− 𝑝(𝑞, 𝑑𝑖))

𝑘−1

𝑖=1

 

از  یفگرا ییارائه بازنما یاطلاعات بر مبنا یابیباز -0

 اطلاعات یابیدادگان باز

گراف در  هینظر تیاز قابل یریگها، بهرهروش نیا یکل دهیا

مدل  کیعناصر مسئله، به منظور ارائه  نیب دهیچیروابط پ یسازمدل

 کردیاطلاعات است. البته رو یابیبر گراف از دادگان مسئله باز یمبتن

دسته متفاوت است. به عنوان مثال،  ریدر هر ز نکاریانجام ا

 یگراف رو هیبا اعمال نظر مایمستق ت،دسته نخس یهاتمیالگور

                                                 
1 Discounted Cumulative Gain 

نموده و  جادیاز آن، ا یگراف ییبازنما کیدادگان مورد استفاده، 

 بیگراف و ترک نیبر ا یمبتن یهایژگیسپس با استخراج و

دادگان مسئله، به ارائه  هیپا یهایژگیبدست آمده با و یاهیژگیو

 یاطلاعات متناسب با مسئله مورد بررس یابیباز یهاتمیالگور

دادگان مسئله، اقدام به  یآمار یهایژگی. در مقابل، از وپردازندیم

 .کنندیم هایژگیو نیمتناظر با ا یگراف ییبازنما دیتول

دادگان جهت استخراج  یگراف بازنمایی -0-3

ا ب هایژگیو ینا یببر گراف و ترک یمبتن هاییژگیو

 دادگان مسئله یهپا هاییژگیو

توان به کار های صورت گرفته در دسته اول میاز جمله پژوهش

اشاره نمود که در آن، روشی برای جستجوی افراد  ]4[تحقیقاتی 

است. در روش مرتبط با حوزه علمی مورد نظر کاربر، پیشنهاد شده 

پیشنهادی، برای تخمین میزان تخصص پژوهشگران مختلف، از دو 

رویکرد مختلف استفاده شده است. روش نخست، با استفاده از 

های مندرج در پروفایل محققان مختلف، اطلاعات متنی از جمله داده

دهد و در مقابل، روش بدست میتخمینی از میزان خبرگی آنان را 

م، بر اساس گراف ارجاعات بین مقالات مختلف، میزان تخصص دو

نماید. سپس با تلفیق این دو تخمین با هر پژوهشگر را تعیین می

های بندی تحت نظارت و نیز الگوریتمهای یادگیری رتبهکمک روش

بندی های ترکیب اطلاعات، رتبهبندی و نیز الگوریتمتجمیع رتبه

های صورت گرفته به منظور آزمایشگردد. در نهایی، تعیین می

استفاده شده است.  DBLPارزیابی روش پیشنهادی، از مجموعه داده 

های گراف ارجاعات که در این تحقیق مورد چند نمونه از ویژگی

که به ازای یک  Hirschاستفاده واقع شده است، عبارتند از: شاخص 

نیز  ی وپژوهشگر خاص، ترکیبی از میزان کلی تولید علم توسط و

دهد، شاخص میزان اعتبار موسسه تحقیقاتی متبوع او را نشان می

Hirsch وجوی کاربر که میزان معتبر بودن یک مبتنی بر پرس

دهد، شاخص پژوهشگر در یک حوزه علمی خاص را نشان می

Hirsch  مبتنی بر زمان، شاخص آلفا که میزان تاثیر گذاری مهمترین

دهد و نیز شاخص وع وی را نشان میمقالات یک فرد یا موسسه متب

𝑒  که میزان مازاد ارجاعات یک محقق را که در محاسبه شاخصℎ 

که  دهدکند. نتایج ارزیابی نشان میشوند، را تعیین میلحاظ نمی

 هایهای متنی مستخرج از پروفایل و نیز ویژگیترکیب ویژگی

 های ارزیابیبرگرفته از گراف ارجاعات، توانسته است مطابق شاخص

های ، نسبت به الگوریتمMAPو  P@n ،NDCG@nاستاندارد نظیر 

برای  ]1[ی دست یابد. همچنین در ترمرجع، به عملکرد مناسب

2 Expected Reciprocal Rank 
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های بندی محصولات مورد درخواست کاربران در سیستمرتبه

درخواست دهنده، خصوصیات ساختار گراف و مدل شبکه عصبی را 

ادغام کرده است. این کار دو مزیت دارد: اول اینکه با استفاده از 

ه ها بتوان مشکل کم تعداد بودن تعداد درخواستساختار گراف می

گر را حل کرد )مقابله با های توصیهازای برخی ازکالاها در سیستم

توان از ساختار ها(. همچنین میپراکندگی محصولات و درخواست

های بین هر بخش گراف دوبخشی، اطلاعاتی در خصوص ارتباط گره

گراف بدست آورد )ترکیب اطلاعات خارجی ناهمگن برای کمک به 

عصبی(. در این مقاله بر روی دادگان بندی در شبکه بهبود رتبه

CIKM Cup 2016 Track 2 بندی شامل گراف برای مدل رتبه

جستجوی محصولات ارائه داده است و با استفاده از مقایسه 

نشان داده است که مدل  NDCGو  MRR ،MAPهای شاخص

های ارائه شده قبلی دارد. پیشنهادی، عملکرد بهتری نسبت به مدل

وریتم استفاده از اطلاعات خاصیت تعدی در پیش بینی مزیت این الگ

ارتباطات است که با استفاده از خواص گراف و از ارتباطات بین 

، به موضوع تولید یک ]0[شود. همچنین در مقاله ها حاصل میآیتم

ای پرداخته های چند رسانهخودکار برای داده 2روش حاشیه نگاری

ای، متن قلم داده چند رسانهشده است، به نحوی که به ازای هر 

مستخرج از این روش، عملاً معادل متن توصیف آن داده خواهد بود 

ای را بر اساس های چند رسانهبندی دادهتوان رتبهو بر اساس آن، می

بندی، نیاز اطلاعاتی کاربر، به صورت یک الگوریتم یادگیری رتبه

نگاری خودکار های قبلی که بر روی حاشیه انجام داد. در پژوهش

استفاده شده است که در اغلب موارد  1ارایه شده، معمولا از ابرداده

در دسترس نیست. در روش پیشنهادی، بر اساس تعاملات کاربر در 

ای، گرافی تحت عنوان دسترسی به هر یک از اقلام داده چند رسانه

 نگردد. با توجه به این واقعیت که تعداد ایایجاد می 0گراف تعاملات

ها بسیار زیاد است، به منظور کاهش پیچیدگی زمانی الگوریتم، داده

به صورت تدریجی و بازگشتی، در هر بازه زمانی مشخص، تعدادی 

تر و حائز اهمیت بیشتر، در تولید زیر گراف های شاخصاز داده

گیرند. نکته قابل توجه در ایده تعاملات، مورد استفاده قرار می

های مختلف در توصیف از دو دسته از ویژگیپیشنهادی، استفاده 

های مشخصات گراف تعاملات است. یکی از این دو دسته، ویژگی

است که عمدتاً بر پایه نتایج آماری حاصل از ترجیح بعضی از  4ایستا

ای نسبت به بقیه توسط کاربران، استخراج اقلام داده چند رسانه

نیستند. در مقابل، شوند و وابسته به ساختار گراف ترجیحات می

گراف  1های توپولوژیک و ساختاریدسته دوم، عمدتا شامل ویژگی

                                                 
1 Annotation 
2 Metadata 
3 Interaction Graph 
4 Static Features 

بندی است. این دو دسته ویژگی، به عنوان مانند ضریب خوشه

و  RankBoostبندی نظیر های پایه رتبهورودی به الگوریتم

AdaRankی بین اقلام بندشوند و امکان ایجاد اولویت، عرضه می

سازند. برای ارزیابی عملکرد روش فراهم می ای ممکن راداده

طی یک  Doubanپیشنهادی، از مجموعه سوابق اطلاعات وبسایت 

بازه شش ساله و در دو بخش کتاب و فیلم، استفاده شده است. 

بندی نظیر های شاخص یادگیری رتبههمچنین از الگوریتم

AdaRank  وAdaBoostدر ارزیابی نتایج روش پیشنهادی، بهره ، 

های ارزیابی مورد استفاده عبارتند گرفته شده است. ضمنا شاخص

. نکته جالب توجه در خصوص نتایج NDCGو  P@n ،MAPاز: 

های به عمل آمده، این است که طی آنها سعی شده است تا آزمایش

 های ایستا و توپولوژیکنقش و تاثیر هر یک از این دو دسته ویژگی

بندی، های ارزیابی رتبهمطابق شاخص بندیدر فرآیند یادگیری رتبه

تعیین شود. در این خصوص ذکر این نکته نیز حائز اهمیت است که 

های توپولوژیک، منجر به در برخی شرایط، بکارگیری صرف ویژگی

. های ایستا شده استبندی در قیاس با ویژگیبهبود بیشتر رتبه

ته، به هر دسها نسبت ضمن آنکه همواره ترکیب این دو دسته ویژگی

شود. با توجه به ضعف عملکرد این منجر به عملکرد بهتری می

الگوریتم در شرایط محدود بودن محتوای متنی، توسعه الگوریتم به 

منظور جبران این نقیصه، حائز اهمیت است. همچنین نظر به 

دی بنها و رتبههای استخراج ویژگیبر بودن اجرای متوالی گامهزینه

توان به ادغام این دو گام در قالب یک گام واحد نیز می ها،زیر گراف

پرداخت. دستیابی به یک شرط توقف خودکار که مصالحه مابین 

باشد. از هزینه و دقت عملکرد را ممکن سازد، نیز جالب توجه می

ها، الگوریتم ، بر مبنای نظریه گراف]7[سوی دیگر، نویسندگان 

های بهبود عملکرد سامانهبندی جدیدی را برای یادگیری رتبه

ها یای از ویژگاند. ایده اصلی آنها، محاسبه دستهگر ارائه نمودهتوصیه

ارتباط بین کاربران و کالاهای عرضه شده  0بر اساس هایپرگراف

توسط سامانه است. مسئله مورد نظر در این مقاله، بهبود عملکرد 

ها موسوم به گر با عرضه گونه جدیدی از ویژگیهای توصیهسامانه

های بصری و متنی که در است. در واقع ویژگی 7های طیفیویژگی

اده گر، مورد استفهای توصیهبندی در سامانههای پایه رتبهالگوریتم

گیرند، ممکن است به ازای همه اقلام کالایی و همه کاربران، قرار می

های طیفی همچنان قابل موجود نباشد. در این شرایط، ویژگی

سبه و استفاده خواهند بود. بر این اساس، ایده اصلی این مقاله، محا

روی کاربران و اقلام است. یک هایپرگراف،  8ایجاد یک هایپرگراف

5 Topologic Features 
6 Hypergraph 
7 Spectral Features 
8 Hypergraph 



 اطلاعات یابیگراف در باز هینظر یکاربردها یبررس

 

تعدادی از  2تعمیمی از گراف ساده است که در آن یک هایپریال

سازد. در ادامه، رئوس )و نه لزوماً فقط دو راس( را به هم متصل می

های طیفی با استفاده از ها موسوم به ویژگیای از ویژگیمجموعه

شوند. برای این منظور از ماتریس ماتریس لاپلاسین، استخراج می

 kشود و سپس با استفاده از لاپلاسین، مقادیر ویژه استخراج می

گردد. ، استخراج می1های طیفیمقدار ویژه بیشینه، ماتریس ویژگی

و اقلام کالایی را در  های طیفی، میزان مشابهت کاربرانویژگی

دهند. به کمک این گر نشان میهای توصیهنمایش گرافی سامانه

گردد ایجاد می 0بندی جفتیها، یک الگوریتم یادگیری رتبهویژگی

که قادر است اولویت نسبی کالاها به ازای یک کاربر خاص را تعیین 

عه نماید. به منظور ارزیابی عملکرد روش پیشنهاد شده، از مجمو

دادگان وبسایت آمازون در دو بخش البسه و جواهرات، استفاده شده 

های است. نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائه شده نسبت به روش

بندی ، رتبه4مرجع نظیر فاکتورسازی ماتریس احتمالاتی

شده بیزین بر مبنای ترجیح بندی شخصی، رتبه1شده بیزینشخصی

، حاکی از تفوق 7شده بیزین بصریبندی شخصیو نیز رتبه 0گروهی

باشد. از می NDCG@nو  F1های این الگوریتم بر اساس شاخص

آنجا که روش پیشنهادی در شرایطی قادر به عملکرد مناسب است 

که بازخورد صریح کاربران به ازای کالاهای مورد نظر در اختیار باشد، 

 تی که بازخورد صریح در اختیار نباشد،لذا توسعه این الگوریتم در حال

به منظور یافتن  ]8[حائز اهمیت خواهد بود. همچنین در مقاله 

وها وجای مختلف نظیر اسناد و پرسمیزان مشابهت بین عناصر داده

بندی، الگوریتم جدیدی ارائه شده است. ابتدا و بهبود نتایج رتبه

از دو دسته از بایستی توجه داشت که در کارهای قبلی عمدتاً 

« هابندی مبتنی بر ویژگیهای رتبهروش»بندی یعنی های رتبهروش

 ، استفاده شده«وجوهاهای مبتنی بر گراف بین اسناد و پرسروش»و 

 است. بر این اساس، در این مقاله، نقاط قوت دو دسته روش

الذکر، ترکیب شده است. در روش ارائه شده، مسئله یادگیری فوق

وجو را با استفاده از یک گراف دوبخشیِ بدون ند و پرسمشابهت س

های کاربران، مدلسازی شده است جهت متناظر با اطلاعات کلیک

 8یوجوها است. در این گراف، ابردادهکه متشکل از اسناد و پرس

ها نیز نشان ها است و وزن یالها، شامل انواع مختلفی از ویژگیگره

ود شباشد. علاوه بر آن، فرض میان میهای کاربردهنده تعداد کلیک

های این گراف، موجود باشد. که ابرداده غنی به ازای هر یک از گره

های مختلف به ازای اسناد یا این ابرداده، شامل اطلاعات ویژگی

                                                 
1 Hyperedge 
2 Spectral Feature Matrix 
3 Pairwise Learning to Rank 
4 Probabilistic Matrix Factorization 
5 Bayesian Personalized Ranking 
6 Group Preference-based Bayesian Personalized Ranking 

وجوها است. بر اساس این مدل، در این پژوهش، الگوریتم پرس

بر مبنای بندی جدیدی، پیشنهاد شده است که یادگیری رتبه

، یک توسعه چند M-PLSکند. روش عمل می M-PLSالگوریتم 

، PLSاست. بطور خلاصه در الگوریتم  5PLSوجهی از فرآیند آماری 

برای مدلسازی رابطه بین دو یا چند مجموعه داده، آنها را به یک 

خطی کنند. بدین ترتیب، بررسی هم، نگاشت می23فضای نهفته

ه، ممکن خواهد شد. برای ارزیابی های داداین مجموعه 22بودن

الگوریتم پیشنهاد شده، عملکرد آن روی مجموعه داده غیر عمومی 

متعلق به شرکت مایکروسافت بررسی شده  Bingموتور جستجوی 

و  MAPهای ارزیابی ها که بر اساس شاخصاست. این ارزیابی

NDCG@n  صورت گرفته است، حاکی از برتری روش فوق نسبت

است. همچنین در این  BM25بندی نظیر های پایه رتبهمبه الگوریت

مقاله، بلحاظ نظری، ثابت شده است که الگوریتم ارائه شده، عملکرد 

وازی متوان به عنوان کارهای تحقیقاتی آتی می بهینه سراسری دارد.

های داده سازی الگوریتم پیشنهادی جهت استفاده از مجموعه

 ]5[کرد و نتایج را بررسی کرد. در تر و در نتیجه بهبود عملحجیم

خشی های دوببندی رئوس گرافنیز الگوریتمی برای حل مسئله رتبه

های دو بخشی را بر اساس یک شاخص معین، ارائه شده است. گراف

های مهم توان به عنوان مدل پایه در تحلیل بسیاری از سامانهمی

های سامانه های بازاریابی برخط،بازیابی اطلاعات نظیر سامانه

های پرسش و پاسخ و نظایر آنها در نظر گرفت. گر، سامانهتوصیه

ها حائز اهمیت بالایی بندی رئوس در این گرافبنابراین رتبه

باشد. برای این منظور، در روش پیشنهاد شده، از اطلاعات می

ساختاری گراف دوبخشی به عنوان اطلاعات پایه استفاده شده است 

منظور بهبود عملکرد، از ترکیب آن با ابرداده مربوط به و در ادامه به 

ه شود کبصورت مشخص، فرض می رئوس گراف، استفاده شده است.

هر راس از یک بخش گراف، به صورت بالقوه با تمامی رئوس از بخش 

مقابل، اتصال دارد که میزان این ارتباط با یک مقدار عددی تحت 

)در صورت عدم وجود اتصال، گردد عنوان وزن این یال، مشخص می

شود(. سپس، مشابه الگوریتم وزن مربوطه، صفر در نظر گرفته می

PageRankیابد. این ، به هر گره، یک درجه اهمیت تخصیص می

، بصورت تقویتی و طی یک HITSوزن، با استفاده از ایده الگوریتم 

فرآیند بازگشتی، از ترکیب خطی درجه اهمیت و وزن رئوس مرتبط 

گردد. وجه تمایز الگوریتم ارائه شده بخش مقابل، محاسبه می از

 بندیِ مبتنیهای کلاسیک رتبهنسبت به روش BiRankموسوم به 

7 Visual Bayesian Personalized Ranking 
8 Metadata 
9 Partial Least Squares 
10 Latent Space 
11 Collinearity 
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، این است که این الگوریتم، طی فرآیند محاسبات 2بر پویش تصادفی

کند که وظیفه هموار سازی مکرّر، یک تابع منظم سازی را بهینه می

وجو را به عهده دارد. ارزیابی عات بردار پرسگراف با استفاده از اطلا

 ینیبشیپعملکرد الگوریتم پیشنهادی در دو مسئله متفاوت یعنی 

ه مورد علاقه ب یکالاها هیتوصو نیز  ندهیکالاها در آ تیمحبوب زانیم

انجام شده است. سطح  NDCG@n، بر مبنای شاخص کاربران

های مصنوعی با توزیع درجه یکنواخت ارزیابی نخست بر اساس گراف

انجام شده است و علاوه بر آن، در مسئله نخست، از  power-lawو 

 Last.fmو  YouTube ،Flickerسه نوع داده واقعی مختلف یعنی 

استفاده شده است و به همین ترتیب، در ارزیابی مسئله دوم دادگان 

Yelp  وAmazonی ها حاک، بکار گرفته شده است. نتایج این ارزیابی

 PageRankاز عملکرد مطلوب روش پیشنهادی در قیاس با الگوریتم 

باشد. به منظور توسعه می TagRWهای موسوم به و یکی از توسعه

های بیشتری از اسناد و این الگوریتم، سه ایده بکارگیری ویژگی

پیشنهادی با استفاده از چارچوب بیزین و وجوها، توسعه روش پرس

نیز یادگیری ادغام پارامترها به صورت خودکار، بیان شده است. علاوه 

های روشی برای پیشنهاد مخاطب در شبکه ]23[بر موارد فوق، در 

اجتماعی، ارائه شده است که در آن، شبکه اجتماعی به صورت یک 

ها معادل گراف، گرهسازی شده است. در این دار، مدلگراف جهت

افراد عضو شبکه اجتماعی مورد نظر هستند و انواع ارتباط بین آنها 

های این گراف هستند. )نظیر دوستی و تعاملات مختلف(، معادل یال

های ورودی به ازای هر گره، سه دسته همسایه، شامل همسایه

های )افرادی که پیوندهای به گره مورد بحث دارند(، همسایه

)افرادی که گره مورد نظر، پیوندهایی به آنها دارد( و نیز خروجی 

توان در نظر گرفت. به این ترتیب به اجتماع هر دو دسته فوق، می

دی، بنتوان مسئله پیشنهاد مخاطب را به مسئله رتبهسادگی می

نگاشت نمود. بر این اساس، مسئله پیشنهاد مخاطب به یک کاربر 

ایگان کاربر مورد نظر بر مبنای ی همسبندمشخص، بصورت اولویت

ی سازمیزان مشابهت آنان به وی، قابل مدلسازی خواهد بود. در پیاده

استفاده شده است.  BM25بندی پایه این الگوریتم، از روش رتبه

همچنین به منظور ارزیابی روش ارائه شده، از مجموعه دادگان 

Twitter  وFacebook های ارزیابی و نیز شاخصMAP  و

NDCG@n ها حاکی از توفیق روش استفاده شده است. این بررسی

یر بندی نظهای شناخته شده رتبهپیشنهادی نسبت به الگوریتم

VSM  وPageRank بر مبنای بکارگیری  ]22[باشد. همچنین در می

ر ی فرمولهای درج شده دبندبندی، روشی برای اولویتیادگیری رتبه

ت. در روش پیشنهادی، دو دسته یک مقاله علمی، ارائه شده اس

شود که یک دسته، های ثانویه به ازای هر فرمول، محاسبه میویژگی
                                                 

1 Random Walk 

بر اساس تحلیل ارجاعات بین مقالات و دسته دوم بر اساس تحلیل 

آید. ابتدا با استفاده از یک معنایی درون مقاله مورد نظر، بدست می

تا  شودتحلیل می ها، تولید وپیکره بزرگ، گراف ارجاعات به فرمول

ها تعیین شود. برای این بکمک آن، اهمیت نسبی هر یک از فرمول

منظور، در گراف ایجاد شده، بر اساس تحلیل توپولوژیک پیوندهای 

شود. سپس ها، استخراج میای فرمولهای بین مقالهمقالات، ویژگی

های درونی مقاله، به منظور استخراج ویژگی 1مدل تعبیه کلمات

گیرد تا رابطه معنایی بین فرمول مورد نظر و استفاده قرار می مورد

آن مقاله تعیین شود. بر این اساس، جمعاً یازده ویژگی مختلف در 

شود: سه ویژگی قالب سه دسته ویژگی به شرح زیر استخراج می

ه ای و نیز سمبتنی بر خصوصیات فرمول، پنج ویژگی درون مقاله

بندی اً با اعِمال الگوریتم یادگیری رتبهای. نهایتویژگی بین مقاله

ListNet ها، صورت بندی فرمولهای استخراج شده، رتبهروی ویژگی

گیرد. برای ارزیابی روش ارائه شده از زیر مجموعه دادگان می

مقاله استفاده شده  001شامل  1320-7-11پدیا در تاریخ ویکی

رد روش است. بررسی صورت گرفته نشان دهنده برتری عملک

و  P@nهای های پایه بر مبنای شاخصپیشنهادی نسبت به روش

NDCG@n  است. از سوی دیگر، مراجعه به جویشگرهای کدهای

نویسان به منظور یافتن نویسی، یک روش رایج بین برنامهبرنامه

رود. از سازی در حل مسائل پیش رو به شمار میراهکارهای پیاده

بندی به منظور ادگیری رتبههای یاین رو، بکارگیری روش

های پیشنهادی، حائز اهمیت است. در پژوهش ی پاسخبنداولویت

 سازی شده بر اساسهای کد پیادهبندی نمونه، روشی برای رتبه]21[

سوال کاربر، عرضه شده است. در این الگوریتم، بر اساس رابطه 

فراخوانی بین قطعات کد مختلف، ابتدا گرافی موسوم به گراف 

هر قطعه  PageRankشود و سپس میزان فراخوانی بین آنها ایجاد می

شود. علاوه بر این ویژگی، یازده ویژگی کد در این گراف، محاسبه می

دیگر که برخی از آنها وابسته به سوال کاربر و برخی مربوط به 

ونه شوند. دو نمخصوصیات ذاتی قطعات کد هستند، نیز استخراج می

وجوی کاربر و محتوای ها عبارتند از: مشابهت متن پرساز این ویژگی

طعه کد، میزان معروفیت کد که بر اساس میزان مشابهت بین هر ق

سازی استفاده شده در آن کد و الگوی غالب در الگوی پیاده

سازی قطعات کد موجود در مخزن مورد بررسی، تعیین پیاده

عرضه  RankBoostبندی شود. این دوازه ویژگی، به الگوریتم رتبهمی

انجام گردد. داده محک مورد  بندی،شود تا فرآیند یادگیری رتبهمی

های استفاده برای ارزیابی روش پیشنهادی، بکمک خزش داده

بدست آمده است و  Androidبا برچسب  GoogleCodeموجود در 

سازی شده با پروژه پیاده 180قطعه کد مربوط به  003333شامل 

2 Word Embedding 
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تم دهد الگوریباشد. ارزیابی صورت گرفته نشان میزبان اندروید می

، عملکرد ERRو  NDCGهای ارزیابی ه شده بر اساس شاخصارائ

نیز الگوریتم جدیدی برای یادگیری  ]20[در  مناسبی داشته است.

های گراف دو بخشی متناظر بندی ارائه شده است که از ویژگیرتبه

اده بندی استفهای کاربران روی اسناد وب، در فرآیند رتبهبا کلیک

تناظر با یک زوج سوال و سند، برابر با کند. در این گراف، وزن ممی

های صورت گرفته بین این زوج است. اسناد و پرس و تعداد کلیک

جوهای کاربران با استفاده از مدل فضای برداری، نمایش داده 

شوند. در مرحله بعدی که یک فرآیند تکرار شونده است، فرآیند می

شود. نجام میانتشار بردار بین اسناد و پرس وجوهای هم کلیک، ا

بدین معنی که مثلا اگر از سمت پرس و جوها شروع کنیم، به ازای 

هر سند، جمع وزندار بردارهای متناظر با پرس و جوهای هم کلیک، 

دهد. در تکرار بعدی، بردار بردار متناظر با آن سند را بدست می

وجو با استفاده از جمع وزندار بردارهای متناظر با متناظر یک پرس

شود. این توالی تا زمان اد هم کلیک متناظر، محاسبه میاسن

همگرایی این بردارها تداوم خواهد داشت. در ارزیابی کاربرد این 

شامل  Yahooهای کاربران جویشگر الگوریتم از سوابق تراکنش

وجو و نیز حدود سه میلیارد سند استفاده حدود هشت میلیارد پرس

 NDCG@nبر اساس شاخص  های بعمل آمدهشده است. ارزیابی

بندی با استفاده از روش پیشنهادی است. از حاکی از بهبود رتبه

بندی رتبه یریادگی تمیالگور ]24[سوی دیگر، پژوهشگران در 

 یکه بر مبنا اندکردهگر ارائه هیتوص یهاسامانه یبرا یدیجد

وش، ر نیکند. استفاده از اعمل می یو ادغام سراسر یبندی محلرتبه

دانه  زیر یهاویژگی یفضا نیآورد که از چندمکان آن را فراهم میا

 جادیا تم،یگورال نیبندی استفاده شود. در ارتبه یریادگیدر قالب 

است. در  یمراحل بعد یوزن دار کاربران و کالاها مبنا یهاگراف

ه ارتباط داشت یواحد یگراف کاربران، چنانچه دو کاربر به کالا جادیا

اس بر اس ال،ی نیشود. وزن متناظر با امی جادیا الیآنها  نیباشند، ب

. دردگمی نییمشترک، تع یدو کاربر به کالاها نیا یده یرا زانیم

م شود. سپس در گااستفاده می زیگراف کالاها ن دیروند در تول نیهم

 یدو مرحله ا یارائه شده، فرآیند گام زدن تصادف تمینخست الگور

شود تا کاربران و قلام کالاها، اعمال میگراف کاربران و ا یرو

محدود،  یمحل یهاارتباط، در قالب گروه زانیبا حداکثر م یکالاها

 نیزیدی ببنرتبه تمی. در مرحله بعد، با استفاده از الگوردشو ییشناسا

 یبندی محلرتبه یهاستیل ،یمحل یهاگروه نیا یمحور رو-زوج

 یرو یروش ادغام سراسر کی تایشود. نهادر هر گروه، حاصل می

، ناکاربریک از هر  یشود تا برااجرا می ،یمرتب محل یهاستیل نیا

 روش یابیشوند. به منظور ارز ییشناسا ،ییاقلام کالا نیبرتر

-Movielens-100K ،Movielensاز مجموعه دادگان  ،یشنهادیپ

1M زیو ن Yahoo!R3 نیحاصل از ا جیاستفاده شده است. مطابق نتا 

 یهاشده توانسته است بنا به شاخص شنهادیروش پ ،هایشآزما

 هیپا یهانسبت به روش ی، عملکرد بهترNDCGو  MAP یابیارز

، PersonalRank ریگر نظتوصیه یهاسامانه هبندی در حوزرتبه

CLLORMA  وRWLMA .یک رویکرد تحقیقاتی دیگر  داشته باشد

ه باشد کبندی عادلانه نتایج جستجو میدر این حوزه، موضوع رتبه

با هدف به حداقل رسانیدن نابرابری در عرضه اطلاعات، انجام 

، هدف از این مقوله، ارائه نتایج تحقیقات ]21[شود. در پژوهش می

های مختلف محققان در جستجوی محتوای علمی است. برای گروه

های متفاوتی ارائه شده است. در روش این منظور، در این مقاله روش

های مختلف مقالات نظیر عنوان، نام نویسندگان، نخست از ویژگی

محل انتشار، تعداد مراجع و نیز تعداد ارجاعات به آنها، به منظور 

هاد شده بندی پیشنبندی آنها بر اساس الگوریتم یادگیری رتبهرتبه

فاده شده است. در ادامه برای یکسان کردن شانس ، است]20[در 

ک بندی همانند، یاسناد با میزان مرتبط بودن همسان به منظور رتبه

عنصر تصادفی با توزیع یکنواخت، به میزان درجه مرتبط بودن 

شود. هدف روش دوم، تخصیص شانس یکسان مقالات، افزوده می

ختلف محققین های مجهت عرضه تحقیقات انجام شده توسط گروه

است. برای این منظور، از گراف مشارکت محققین در مقالات منتشر 

های محققین بکمک روش شده، استفاده شده است. سپس گروه

و بر مبنای فاصله آنها در گراف مذکور، از این گراف شناسایی  ]27[

ا با گیرد که یشوند. بدین ترتیب هر پژوهشگر در گروهی قرار میمی

آن، مقاله مشترکی داشته باشد یا اینکه با آنها بواسطه  دیگر اعضای

پژوهشگر مشترک دیگری، مرتبط شده باشد. به ازای یک 

وجوی مشخص، از هر گروه پژوهشگران، مقالات مرتبط با پرس

یابی شوند. ارزبندی میاستفاده از ایده روش نخست، شناسایی و رتبه

با  NDCG@n و MAPهای های پیشنهادی بر اساس شاخصروش

که شامل  Semantic Scholar (S2) Open Corpusاستفاده از داده 

وجوی متفاوت است، نشان اطلاعات مربوط به حدود ششصد پرس

تر اول، عملکرد بهتری داشته است. ضمن دهد که روش سادهمی

اینکه روش نخست، این مزیت را نیز دارا است که در فرآیند بازیابی 

در رابطه با اطلاعات مازاد مندرج در مقالات  و جستجو، نیازی به

 افزارمحققین ندارد. یک رویکرد دیگر مربوط به فرآیند تست نرم

گیرد که به را در بر می افزاراست که بخش مهمی از مهندسی نرم

شود. با این ، انجام میافزارمنظور رفع نواقص موجود و اصلاح نرم

ی بزرگ و پیچیده، غالباً افزارهای نرمحال، در فرآیند تست سامانه

، موارد افزارشود که پس از اصلاح نرمتعداد زیادی ایراد، کشف می

حل برای ، دو دسته راه]28[شود. در تست متناظر با آنها تدوین می

های مورد تست در فرآیند ی موارد تست و نیز کلاسبنداولویت
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اف تست )مثلا ، ارائه شده است که بر اساس اهدافزارمهندسی نرم

کند. یک مجموعه از ی( عمل میافزارمیزان تاثیر خطاهای نرم

بندی هستند که از های پیشنهادی، الگوریتم یادگیری رتبهروش

های متناظر با کد در حال تست و نیز تعدادی ای از ویژگیمجموعه

نظیر سوابق هر تست، استفاده  افزاراز خصوصیات فرآیند تست نرم

های پیشنهاد شده در دسته دوم، مقابل، روش کنند. درمی

های یادگیری تقویتی هستند که عامل یادگیرنده، طی هر الگوریتم

هبود بندی به منظور بگام از تعامل با محیط پیرامونی، از فرآیند رتبه

گیرد. بدین ترتیب این امکان وجود خواهد عملکرد خود، بهره می

م نتایج تست در طی فاز تحویل داشت که با عنایت به تغییرات مداو

 افزار، انعطاف و پویاییافزار، فرآیند یکپارچه سازی پیوسته نرممنر

بیشتری داشته باشد. فرآیند پیشنهادی، شامل دو مرحله انتخاب 

ی آنها به منظور بندها در مرحله فعلی و سپس اولویتمجموعه تست

تگی ستای وابسباشد. در گام نخست، بر مبنای تحلیل ایبررسی می

ها، به صورت دقیق و کم هزینه ، در سطح کلاسافزاربین اجزا نرم

ها به منظور بررسی در وهله ای از کل تستتوان زیر مجموعهمی

، انتخاب نمود. برای این منظور، گراف وابستگی افزاربعدی تحویل نرم

توانیم شود. از بررسی این گراف، میها ایجاد میبین کلاس

ای های تحت تاثیر ناشی از اصلاحات تست در دیگر کلاسهکلاس

ی را شناسایی کنیم و مجموعه موارد تست مرحله بعد را افزارنرم

تعیین کنیم و سپس بر اساس دو شاخص میزان تاثیر آنها در کشف 

و نیز مدت زمان مورد نیاز جهت انجام، موارد تست  افزارخطاهای نرم

بندی کنیم. در ارزیابی عملکرد دهی و رتبهمنتخب را اولویت

های پیشنهادی از اطلاعات مربوط به حدود هزار پروژه موجود روش

ها بر اساس شاخص پایه استفاده شده است. این بررسی GitHubدر 
2FPA شنهاد شده نسبت به های پیحاکی از عملکرد مناسب روش

روشی برای  ]25[های کلاسیک است. همچنین در الگوریتم

های مختلف علوم ارائه شده بندی پژوهشگران شاخص در حوزهرتبه

های مستخرج از گراف نویسندگان است که بر مبنای شاخص

روش  کند.مشترک مقالات علمی، اقدام به شناسایی محققان برتر می

 های علم سنجی نظیرمبنای محاسبه شاخص سنتی انجام اینکار بر

-hتعداد مقالات منتشر شده، میزان ارجاعات به این مقالات و نیز 

index کنند که از میان آنها میزان ارجاعات به مقالات عمل می

محقق مورد نظر، نقش پر رنگ تری دارد. عموما مدتی پس از چاپ 

د و میزان شویک مقاله، ارجاع دیگر محققان به آن شروع می

ارجاعات به یک مقاله طی یک بازه زمانی چندین ساله، مبنای دقیقی 

شود. از این رو، استفاده برای ارزیابی اهمیت آن مقاله محسوب می

بندی محققان جوان، چندان دقیق ها برای رتبهاز این قبیل شاخص
                                                 

1 Fault Percentile Average 

نخواهد بود. به منظور حل این مسئله، در این پژوهش، روشی برای 

های میزان مرکزیت ی پژوهشگران بر مبنای شاخصبنداولویت

ها در گراف نویسندگان مشترک، ارائه شده است. در ارزیابی گره

 14کاندیدای مربوط به  072روش پیشنهادی از اطلاعات مربوط به 

ی معتبر در حوزه ریاضیات استفاده شده است. المللبینجایزه 

، P@nه مطابق معیار های صورت گرفته نشان داده است کآزمایش

های شبکه گراف نویسندگان مشترک، بندی بر مبنای شاخصرتبه

های علم سنجی، در شناسایی محققین برتر، در مقایسه با شاخص

تقریبا عملکرد مشابهی داشته است. با این حال، با استفاده از روش 

توان محققان جوان و شاخص در هر حوزه را شناسایی پیشنهادی، می

 نمود.

های آماری دادگان و ارائه استخراج ویژگی -0-2

 هابازنمایی گرافی این ویژگی

اشاره نمود که  ]13[به  توانیدسته دوم، م قاتیبه عنوان نمونه تحق

 افتهی میتعم تمیبر اساس الگور یبندمدل رتبه کیدر آن، 

PageRank لیروش، با استفاده از تحل نیشده است. در ا یمعرف 

 نیو ارتباطات ب هامیاز ت یانجام شده، گراف یهایباز جینتا نیزیب

مدل با هدف حداقل کردن  نیا یارامترهاآنها ساخته شده است. پ

مدل،  ینیب شیو پ هامیت یواقع یبندرتبه نیب انیفاصله تابع ز

ده  یهااز داده یشنهادیروش پ یابیارز ی. براشوندیزده م نیتخم

استخراج شده، استفاده  NBA تیسال مسابقات بسکتبال که از سا

 نیا PageRankبا  سهیمدل در مقا نیاستفاده از ا تیشده است. مز

 بیترت نیرا در مدل گنجاند و بد هیدانش اول توانیاست که م

 نیکرد. همچن بیترک یبندرتبه یهامدل ریمدل را با سا توانیم

اصلاح  دیجد یهایبر اساس باز توانیپارامترها در مدل را م ریمقاد

 کیها کرد. علاوه بر آن، تابع مربوط به ارتباطات گره یو بروزرسان

 هایازب ازینسبت به امت یشتریاست که اطلاعات ب یچند بعد ردارب

به عمل آمده، عملکرد  یهاشیدارد. در آزما مهایبرنده شدن ت ای

از لحاظ  ،یبندرتبه هیپا یهاتمینسبت به الگور یشنهادیپ تمیالگور

در هر  جینتا ینیب شیدقت پ ،کندال جینتا یبندرتبه یتگهمبس

 نیشده است. ا یبررس Playoff یهایج بازیدقت نتا زیفصل و ن

 فصول، عملکرد شتریکه مدل ارائه شده در ب دهدینشان م هایبررس

داشته است. روش  یبندرتبه یهامدل رینسبت به سا یبهتر

انجام شده توسط  یهایاز باز کیهر  یاهیحاش ریتاث ،یشنهادیپ

 نیا ا. بردیگیدر نظر م میقدرت آن ت یابیارز ندیرا در فرآ میت کی

ثر ا یعنیعامل زمان در نظر گرفته نشده است،  ند،یفرآ نیحال، در ا



 اطلاعات یابیگراف در باز هینظر یکاربردها یبررس

 

شود. به منظور توسعه  فیممکن است در طول زمان تضع یباز کی

له متناسب با فاص یوزن ،یهر باز جهیبه نت توانیم ،یشنهادیروش پ

 یبررس ن،یآن نسبت به زمان حال را اختصاص داد. علاوه بر ا یزمان

وجه جالب ت تواندیم ان،یتوابع ز زیو ن وندیتوابع پ گرید یهانهگو

 ای هامیت یبندبه منظور رتبه ،یشنهادیباشد. ضمنا عملکرد روش پ

 قرار یمورد بررس تواندیم زین یورزش یهارشته گریورزشکاران د

 یریادگی یهاتمیاز الگور یا، دسته]12[در  نی. همچنردیگ

 ،یها ارائه شده است که در آنها، هدف کلگراف یرو یبندرتبه

 یاهتمیبندی اشیایی است که به هم مرتبط هستند. الگوررتبه

اند شده یطراح graph regularization دهیا یاستفاده شده بر مبنا

 نیها ارائه شده بود. در اگراف یریادگیائل حل مس نهیکه قبلا در زم

ه بازنمایی شد دارنوز یبندی به صورت گرافمسئله رتبه ق،یتحق

و آن د نیب ینسب بیدو راس، نشان دهنده ترت نیاست که وزن ب

 نیرئوس ا حیصح یبندرتبه یریادگی یاساس، به ازا نیاست. بر ا

 یندبروش رتبه کی یکه به ازا شودیم فیتعر یامهیگراف، تابع جر

. بصورت شودیگراف فوق، محاسبه م یهاالیخاص، بر اساس وزن 

هسته  یفضا دیبازتول قیشده، از طر شنهادیروش پ درخلاصه، 

 نی. اشودیمستخرج از گراف، فرا گرفته م یبندتابع رتبه ،لبرتیه

 جالب یهایژگیبدست آمده، حائز و یهاتمیالگور شود،یامر باعث م

به  دهیا نیا یسازادهیباشند. پ یریپذمیو تعم یداریپا رینظ یتوجه

 تمیتوسعه الگور زیو ن SVM ونیرگرس ازبا استفاده  یعنیدو روش 

الذکر، انجام شده است. به منظور فوق مهیبا تابع جر RankSVM هیپا

ایه، پ آنها در دو مسئله ییکارآ ،یشنهادیپ یهاعملکرد روش یابیارز

قرار گرفته است که عبارتند از: تشخیص  یابیمورد بررسی و ارز

تعیین میزان  زیها و نمیزان کیناس در شبکه تعامل پروتئین

مشارکت ساختارهای شیمیایی پایه در تولید داروهای مورد نظر. 

صورت گرفته، حاکی از برتری شکل  یهاشینتایج حاصل از آزما

 یسازادهیروش پیشنهادی نسبت به گونه نخست پ یسازدهایدوم پ

 NDCG@nو  P@n ،MAP یهابر اساس شاخص تمیالگور نیا

شده است که  شنهادیپ ریدو مس ،یآت یهااست. به عنوان توسعه

 Hinge Loss یبجا گرید مهیاز آنها، استفاده از توابع جر یکی

Function تلاش ن،یمقاله استفاده شده است. همچن نیاست که در ا 

و  MAP رینظ یابیباز گرید یهاشاخص یبهبود عملکرد رو یبرا

MeanNDCGاست. یشده بعد شنهادیتوسعه پ ری، مس 

بازیابی های بررسی شده در دسته الف )خلاصه پژوهش 2در جدول 

 (اطلاعات بر مبنای ارائه بازنمایی گرافی از دادگان بازیابی اطلاعات

 آمده است.

شده در دسته  یتعداد مقالات مرتبط بررس یفراوان گر،ید یاز سو

نمودار، اگر چه از  نیآمده است. بر اساس ا 1نخست در شکل 

انجام شده است، اما  نهیزم نیدر ا ییهاگذشته، پژوهش یهاسال

 است. ریاخ یمربوط به سالها قاتیتحق نیعمده ا

 

 
بررسی شده در دسته فراوانی تعداد مقالات مرتبط  .2 شکل

 یگراف ییبازنماا استفاده از اطلاعات ب یابیبازنخست )

 (دادگان

 یهبا استفاده از نظر بازیابی معنایی اطلاعات -9

 گراف

های ذیل این بخش، در پرداختن آنها به مقوله وجه مشترک الگوریتم

ه بنا باشد کگیری از نظریه گراف میبازیابی معنایی اطلاعات با بهره

های بازیابی معنایی اطلاعات، میت و گستره کاربرد وسیع روشبه اه

ه اند. البتبه صورت مستقل در این بخش، مورد مطالعه قرار گرفته

ها، بر اساس نحوه بکارگیری نظریه گراف در فرآیند این دسته از روش

بازیابی معنایی اطلاعات، خود به چهار زیر دسته کلی، تفکیک 

گیرد که از تکنیک هایی را در بر میپژوهش اند:زیر دسته اول،شده

ند. در کنگراف دانش در فرآیند بازیابی معنایی اطلاعات، استفاده می

ها، با ایجاد گراف روابط معنایی مقابل، زیر دسته دوم از این پژوهش

ای مرتبط با مسئله بازیابی اطلاعات، به انجام بازیابی بین عناصر داده

دازند. از سوی دیگر، در زیر دسته سوم پرمعنایی اطلاعات می

های مبتنی بر هایپر گراف در های بررسی شده، از مدلپژوهش

بازیابی معنایی استفاده شده است؛ و نهایتا زیر دسته چهارم، شامل 

باشد که با بکارگیری مدل پویش تصادفی، عملیات هایی میپژوهش

 دهند.بازیابی معنایی اطلاعات را انجام می
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 (مبنای ارائه بازنمایی گرافی از دادگان بازیابی اطلاعاتبازیابی اطلاعات بر خلاصه مقالات ارزیابی شده در دسته الف ) .3 جدول

 ایده اصلی نقاط قوت نقاط ضعف
سال 

 چاپ

 بندیدسته

 روش
 مقاله

وجود پارامترهای متعدد جهت 

 پیکربندی الگوریتم
 شناسایی پژوهشگران با دقت مطلوب

یافتن پژوهشگران بر اساس ادغام اطلاعات پروفایل و 

 عملگرهای ترکیب اطلاعاتگراف ارجاعات به کمک 
 [4] 2-الف 1321

 هزینه محاسباتی بالا
دقت مطلوب به ازای محصولات با 

 تعداد فروش محدود

گرها با ایجاد گراف دوبخشی بین خریداران بهبود توصیه

های گرافی و ادغام آنها با و کالاها و استخراج ویژگی

 مشخصات کالاها توسط یادگیری ژرف

 [5] 2-الف 1325

هزینه محاسباتی بالا و عملکرد ضعیف 

 در شرایط محدود بودن داده

ها توجه به سوابق تعامل کاربران با داده

متناظر با این  و نیز استفاده از ابرداده

 محتوا

سازی تعامل کاربر با محتوا توسط نظریه گراف جهت مدل

 برخطهای اجتماعی نگاری خودکار در شبکهحاشیه
 [6] 2-الف 1324

نیاز به وجود بازخورد صریح کاربران در 

 قبال کالاها

امکان استفاده در شرایط فقدان 

های بصری و متنی برای همه ویژگی

 کالاها یا کاربران

های طیفی از هایپرگراف روابط بین ارائه مفهوم ویژگی

 گرکاربران و کالاها در سامانه توصیه
 [7] 2-الف 1325

قبال پذیری محاسبات در عدم مقیاس

 هاکلان داده

استفاده از اطلاعات سوابق کاربران در 

 ارتقای فرآیند بازیابی اطلاعات

سازی رفتار کاربران با استفاده از گراف دوبخشی مدل

 هاتعاملات کاربران با داده
 [8] 2-الف 1320

 هزینه محاسباتی بالا و

های استاندارد عدم استفاده از شاخص

 ارزیابی بازیابی اطلاعات

های مختلف قابلیت کاربرد در سامانه

 بازیابی اطلاعات

 

های دوبخشی با ترکیب مشخصات بندی رئوس گرافرتبه

 ساختاری گراف و ابرداده رئوس
 [9] 2-الف 1327

ها و عدم توجه به تنوع گرایش

 خصوصیات افراد پیشنهادی

های کم سازی توسط روشامکان پیاده

 BM25بندی نظیر هزینه رتبه

 های اجتماعینگاشت مسئله پیشنهاد مخاطب در شبکه

 بندیبه مسئله رتبه
 [10] 2-الف 1313

 پیچیدگی زمانی زیاد
دقت قابل قبول به دلیل ترکیب 

 های متنی و گرافویژگی

های مقالات علمی بر اساس ترکیب بندی فرمولرتبه

 ایهای متنی و گراف ارجاعات درون و برون مقالهویژگی
 [11] 2-الف 1328

 بندیعملکرد مطلوب در رتبه ارزیابی محدود روش پیشنهادی
مشخصات  بندی قطعات کد بر اساس ادغامرتبه

 های قطعات کدوجوها و ویژگیپرس
 [12] 2-الف 1327

 هزینه محاسباتی بالا
عملکرد مطلوب در شرایط نویز و 

 محدود بودن تعاملات کاربران

ایجاد گراف دوبخشی بین توسعه مدل فضای برداری با 

 های کاربراناسناد وب و کلیک
 [13] 2-الف 1320

محدودیت عملکرد به وجود اطلاعات 

 امتیازدهی کالاها توسط کاربران

ها به سازی پردازش دادهامکان موازی

 منظور کاهش هزینه محاسبه

ها بندی محلی گرههای کاربران و کالاها و رتبهایجاد گراف

 های محلیبندیو سپس ادغام رتبه هادر زیرگروه
 [14] 2-الف 1313

 بندیکارآمدی مناسب در رتبه هزینه محاسباتی بالا

بندی عادلانه نتایج جستجوهای علمی با ترکیب رتبه

های های گراف مشارکت محققین و نیز ویژگیویژگی

 متناظر با متن مقالات

 [15] 2-الف 1313

افزارهای با نرمعدم امکان استفاده در 

 مقیاس کم یا متوسط

قابلیت بکارگیری در مدیریت فرآیند 

های کلان در پروژه افزارمهندسی نرم

 یافزارنرم

افزار بر اساس گراف وابستگی بندی موارد تست نرمرتبه

 افزاری و سوابق تستبین اجزای نرم
 [18] 2-الف 1313

عدم استفاده از همه اطلاعات گراف 

 نویسندگان

کارآمدی مناسب به خصوص شناسایی 

 ترمحققان جوان

بندی محققان شاخص توسط گراف نویسندگان رتبه

 مشترک
 [19] 2-الف 1313

عدم توجه به عامل زمان در مدل گراف 

 هابازی

قابلیت بکارگیری دانش اولیه و نیز 

 بندی پویاامکان یادگیری رتبه

جام های انبازیهای ورزشی بر اساس سابقه بندی تیمرتبه

 هاشده با استفاده از گراف بازی
 [20] 1-الف 1313

هزینه محاسباتی بالا و عملکرد نه 

 چندان مطلوب

قابیلت بکارگیری در مسائل مختلف 

 بازیابی اطلاعات

ه سازی مسئلبندی با مدلهای یادگیری رتبهتوسعه روش

 بندی بر اساس نظریه گرافرتبه
 [21] 1-الف 1323

 

 بازیابی اطلاعات با استفاده از گراف دانش -9-3

اشاره نمود  ]10و  11[به  توانیگروه نخست، م یهااز جمله پژوهش

های دانش به های داده ساختار گرافها ضمن مرور قابلیتکه در آن

                                                 
1 Ontology 

 های پرسش و پاسخ،بیان طیف وسیعی از کاربردهای آنها در سامانه

. در پردازدمیهای بازیابی اطلاعات گر و نیز سامانههای توصیهسامانه

نشان داده شده است که جستجوی معنایی بر پایه هستان  ]14[

، منجر به بهبود روش P@nتواند بر اساس شاخص می 2شناسی 



 اطلاعات یابیگراف در باز هینظر یکاربردها یبررس

 

 های کاربران شود. برای اینکلاسیک جستجوی مبتنی بر کلید واژه

های پرسش و پاسخ ارائه کردند نی بر سامانهمنظور، آنها معماری نوی

محور و ادغام آن با نمایه مبتنی بر اسناد، -که با ایجاد نمایه مفهوم

اقدام به بازیابی معنایی اسناد نماید. بصورت مشخص، در این تحقیق 

های موجود در برای نگاشت کلید واژه ]PowerAqua ]11از سامانه 

بیعی به عناصر هستان شناسی وجوهای مطرح شده به زبان طپرس

های روشی برای نمایش یکپارچه پایگاه ]10[استفاده شده است. در 

های ساخت یافته داده ترکیبی ارائه شده است که قادر به ادغام داده

 2RDFتایی های بدون ساختار است. این کار از طریق سهو نیز داده

ناظر با آن، شامل فاعل، مسند و مفعول و ایجاد نمایش گرافی مت

 های ساختها شامل دادهصورت گرفته است. بدین ترتیب، انواع داده

های غیر ساخت یافته های داده رابطه ای، دادهیافته موجود در پایگاه

ها و نیز روابط استخراج شده از متون غیر ساخت مربوط به موجودیت

ه تهای صورت گرفیافته، قابل یکپارچه سازی خواهند بود. ارزیابی

های پایه مطابق حاکی از بهبود عملکرد این روش نسبت به روش

ای تحت عنوان سامانه ]17[است. در  0و صحت 1های دقتشاخص

SaHaRa ارائه شده است که قادر  4محور-برای جستجوی موجودیت

به جستجوی اطلاعات مورد نیاز کاربر در مخزن اخبار است. بازیابی 

 گیرد و امکان بازیابیای زبانی صورت میهاطلاعات با استفاده از مدل

محور و -ها وجود دارد. در این سامانه دو نگاه سندمتون و موجودیت

محور به صورت توامان استفاده شده است. بر مبنای این -موجودیت

علاوه بر متن اخبار، پیوندهای اخبار مرتبط  SaHaRaدو دیدگاه، در 

 ]18[شود. در نمایش داده می های متناظر نیزبا آنها و نیز موجودیت

ها مورد بررسی قرار گرفته است چندین نوع از روابط بین موجودیت

تا بهترین حضور توامان آنها به منظور تولید متون داستانی، شناسایی 

و مورد استفاده قرار گیرد. در انجام این تحقیق، از مخزن بزرگی از 

در رابطه با بازیابی سوالات پیچیده کاربران، استفاده  TRECدادگان 

ها و ویژگی مختلف مربوط به موجودیت 21شده است و کارآمدی 

های یادگیری حضور توامان آنها و نیز ترکیب آنها بکمک روش

، مورد ارزیابی قرار MAPهای دقت و بندی، بر اساس شاخصرتبه

برای  1MIRREوان روشی تحت عن ]15[گرفته است. همچنین در 

ای ارائه شده که قادر است بصورت های چند رسانهبازیابی داده

ای های چند رسانهغیرخطی و چند وجهی، اسنادِ شامل داده

سازی شده را جستجو نماید. در روش پیشنهاد شده، وجوه یکپارچه

ای موجود در آنها ای و نیز عناصر رسانههای چند رسانهمختلف داده

متن، صوت، تصویر، ویدیو و نظایر آن( را در فرآیند جستجو )اعم از 

                                                 
1 Resource Description Framework 
2 Precision 
3 Recall 
4 Entity-oriented Search 

 ای گرافمورد استفاده قرار دهد. برای نیل به این منظور، از مدل داده

ای هستند و ها، اسناد چند رسانهاستفاده شده است که در آن، گره

ها ها، معادل شباهت چند وجهی و روابط معنایی بین گرهیال

سنجی بر مبنای مجموع مشابهت مابین عناصر باشند. این شباهتمی

گردد. علاوه بر آن، در این ای موجود در اسناد، محاسبه میداده

پژوهش، واسط کاربری جدیدی نیز برای جستجوی اطلاعات چند 

های سازی شده است. در این سامانه، دادهای، طراحی و پیادهرسانه

شوند و ری میگذا، نمایه0ای بصورت نمایه معکوسچند رسانه

وجوهای کاربران نیز به صورت معمول، شامل تعدادی کلید واژه پرس

وجوهای کاربران و متنی هستند. با انجام شباهت سنجی بین پرس

ای، میزان ارتباط هر یک از اجزاء چند وجهی هر داده چند رسانه

شود و سپس بر اساس مدل وجوی کاربر مشخص میاین اجزا با پرس

شده، عناصر مشابه به سوال کاربر در گراف متناظر،  گرافی تهیه

شوند. برای سنجش عملکرد الگوریتم ارائه شده، تعیین و بازیابی می

استفاده شده است. این دادگان شامل بیش از  I-Searchاز دادگان 

ای است که توصیف آنها در قالب اسناد ده هزار داده چند رسانه

XML ی صورت گرفته بر اساس هانیز موجود است. ارزیابی

ه دهد کهای تشخیص میزان کاربر پسندی سامانه، نشان میشاخص

میزان کاربردی بودن و رضایتمندی کاربران در نتیجه استفاده از 

واسط کاربری تهیه شده برای ارائه نتایج عملکرد روش پیشنهادی، 

های مطلوب بوده است. محققان این پژوهش، در نظر دارند روش

کاوی را به منظور بهبود عملکرد روش ارائه شده، ابی و دادهیخوشه

در فرآیند محاسبات، دخیل کنند و در عین حال، ارتقای عملکرد 

الگوریتم  ]03[واسط کاربری تهیه شده نیز مد نظر آنان است. در 

ارائه شده است  7های پرسش و پاسخبندی جدیدی برای سامانهرتبه

های دانش با مقیاس بزرگ و فبندی گراکه بر اساس خوشه

کند به نحوی که های ایجاد شده، عمل میبندی زیرگرافاولویت

های با اولویت بالاتر به منظور تهیه پاسخ به ازای سوالات زیرگراف

گیرند. بدین ترتیب، ضمن کاهش کاربران، مورد استفاده قرار می

از  هاییهای بسیار بزرگ، صرفا بخشهزینه محاسباتی کار با گراف

شوند که حاوی دهی، استفاده میگراف دانش در فرآیند پاسخ

د. در باشناطلاعات با میزان حداکثر مرتبط بودن به سوالات کاربران 

، نسبت F1های ارزیابی دقت، صحت و عین حال، بر اساس شاخص

های پایه نیز بهبود، حاصل شده است. از سوی دیگر، در به الگوریتم

های اطلاعاتی موجود ی پیوند دهی ضمنی موجودیتروشی برا ]02[

های های دانش ارائه شده است که در آن، موجودیتدر گراف

5 Multimedia Information Retrieval Results Exploration 
6 Inverted Index 
7 Question Answering 
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بندی و مرتبط های کاربران، اولویتاطلاعاتی بر مبنای توییت

 MRRهای شوند. بر اساس نتایج ارزیابی این روش طبق شاخصمی

مچنین در ، روش پیشنهادی، عملکرد مناسب داشته است. هP@nو 

روشی برای برای پیشنهاد دروس به دانشجویان بر اساس  ]01[

بندی دروس بر اساس سوابق تحصیلی آنها ارائه شده است که رتبه

 ]00[کند. در بندی دروس، استفاده میاز گراف دانش برای اولویت

راف بندی گهای عصبی برای رتبههای مبتنی بر شبکهکاربرد روش

های دهی به پرسشمنظور حل مسئله پاسخ وجوی کاربر بهپرس

پیچیده با استفاده از گراف دانش، مورد بررسی قرار گرفته است. 

های های متناظر با پرسشعلاوه بر آن، با توجه به ساختار گراف

های های پرسشبندی گرافکاربران، الگوریتم جدیدی برای اولویت

ه شده است. به منظور کاربران بر مبنای گراف دانش در اختیار، ارائ

های پایه، از سنجش عملکرد این روش نسبت به الگوریتم

 F1و  MRRهای ارزیابی استانداردی نظیر دقت، صحت، شاخص

روشی برای انتساب  ]04[استفاده شده است. علاوه بر این، در 

های تشکیل افزاری به مولفههای نرمخطاهای گزارش شده سامانه

ه است که قادر است بر اساس اطلاعات موجود دهنده آنها، ارائه شد

های درست یا نادرست قبلی، عملکرد مطلوبی در سوابق انتساب

های مختلف داشته باشد. برای این منظور، بر اساس وظایف مولفه

افزاری مورد نظر و نیز روابط منطقی بین آنها، یک گراف سامانه نرم

انتساب صحیح خطاها شود و طی فرآیند یادگیری، دانش، ایجاد می

گیرد. در مقایسه عملکرد ی متناظر، صورت میافزارهای نرمبه مولفه

و  P@nهای های مشابه، شاخصاین روش نسبت به دیگر روش

NDCG@n روشی برای  ]01[، بهره گرفته شده است. همچنین در

های اطلاعاتی متناظر با نیازهای کاربران از بازیابی موجودیت

بسیار بزرگ، ارائه شده است که در آن، ابتدا  های دانشگراف

وجوهای کاربران، شناسایی و هرس های مرتبط با پرسزیرگراف

های عصبی عمیق، اقدام به شوند و سپس با استفاده از شبکهمی

کند. ها میهای مرتبط در این زیرگرافبندی موجودیتاولویت

سبت به دیگر همچنین در ارزیابی عملکرد الگوریتم ارائه شده ن

استفاده شده  MAPهای شاخص از معیارهای ارزیابی دقت و روش

 است.

ایجاد گراف موجودیت بر اساس دادگان مسئله  -9-2

 بازیابی اطلاعات

ها مربوط به ایجاد گراف روابط معنایی بر دسته بعدی از پژوهش

                                                 
1 Concept Graph 
2 https://tagme.d4science.org/tagme/ 
3 Closeness centrality 

باشد. از جمله این میاساس دادگان مسئله بازیابی اطلاعات 

اشاره نمود که در آن مروری بر  ]2[توان به تحقیقات می

محور ارائه -های ارائه شده در حوزه جستجوی موجودیتالگوریتم

های شده است. بر اساس این مطالعه، فاصله معناداری بین روش

 هایمحور وجود دارد. الگوریتم-محور و بازیابی دانش-بازیابی متن

محور، قابلیت لحاظ نمودن روابط معنایی پیچیده را -بازیابی متن

محور، فاقد امکان -های بازیابی دانشندارند، در حالیکه روش

های کاربران و نیز بازیابی وجوهای مبتنی بر کلید واژهپردازش پرس

روشی  ]00[باشند. از سوی دیگر در بندی نتایج، میبر اساس رتبه

ارائه شده است تا از این  2ف مفهومبرای بازنمایی اسناد بکمک گرا

طریق بتوان شباهت معنایی اسناد را تعیین نمود. در این تحقیق از 

 Wikipediaبه منظور اتصال اسناد به مفاهیم  1TAGMEابزار 

استفاده شده است. سپس گرافی از مفاهیم به عنوان رئوس و روابط 

ها ف، وزن یالشود. در این گراها تشکیل میبین آنها به عنوان یال

متناظر با نوع رابطه متناظر با مفاهیم دو سوی آن یال، تعیین 

توانند از سه گونه زمینه، رده و ساختار باشند. شود. این روابط میمی

آنها  0ضمنا وزن متناظر با رئوس هم معادل میزان مرکزیت نزدیکی

در نظر گرفته شده است. بر اساس این وزن دهی، میزان شباهت 

یم بصورت تابعی از شباهت رئوس متناظر در گراف مفهوم و نیز مفاه

شود. مقایسه این روش با های متصل کننده آنها تعیین میوزن یال

، صورت 4های مشابه، مطابق شاخص همبستگی پیرسنالگوریتم

، 1با استفاده از فاکتورسازی تنسور ]07[گرفته است. از سوی دیگر در 

ها استخراج شده موجودیت ، معناشناسی نهفته در روابط1تنسور

ها بر است. در این الگوریتم، به منظور تشریح روابط بین موجودیت

اساس مسندهای مختلف، یک تنسور تعریف شده است که بصورت 

باشد و هر ماتریس به ازای هر مسند چندین ماتریس مجاورت می

روی بعد سوم تنسور، در نظر گرفته شده است. همچنین برای 

که  بندی جفتی استفاده شدهنتایج، از روش یادگیری رتبهبندی رتبه

های رگرسیون ارتقا یافته، به ازای عملکرد آن با استفاده از درخت

-های واژهبهینه شده است. در این کار از ویژگی NDCGشاخص 

های ساختاری، استفاده شده است. ضمنا بایستی محور و نیز ویژگی

، P@nاین روش، بر اساس معیارهای اشاره نمود که ارزیابی عملکرد 

MAP  وNDCG@n  روشی  ]08[انجام شده است. همچنین در

ارائه شده است. در این مسئله  0ایحل مسئله پیوند زمینه برای

شود هر خبر ارائه شده، جامع باشد به نحوی که شامل کوشش می

 واندای مرتبط باشد تا بتپیشینه موضوع آن خبر و نیز اطلاعات زمینه

4 Pearson Correlation 
5 Tensor Factorization 
6 Background Linking 
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درک صحیحی را در ذهن مخاطب ایجاد نماید. روش پیشنهاد شده 

باشد، برای می LambdaMARTبندی که بر مبنای الگوریتم رتبه

های استاندارد متناظر با متن بندی هر خبر، ترکیبی از ویژگیرتبه

ها را ایجاد های مربوط به گراف موجودیتآن خبر و نیز ویژگی

های بالقوه، شناسایی و خبر، موجودیتکند. ابتدا به ازای هر می

 ها، بر مبنایشوند و سپس گراف روابط بین موجودیتاستخراج می

شود. برای اینکار از مخزن دانش ارتباطات مابین آنها تشکیل می

ها، پدیا، به عنوان گراف کلی روابط معنایی بین موجودیتویکی

باشد، دار میوزندار و شود. در این گراف، که غیر جهتاستفاده می

ها، معادل میزان ارتباط ها هستند و وزن یالرئوس، همان موجودیت

های متناظر است. در ادامه، گراف بدست آمده معنایی بین موجودیت

شود بنحوی که تنها شامل بزرگترین مولفه همبند باشد. هرس می

، از Girvan-Nemanسپس با بکارگیری الگوریتم تشخیص انجمن 

مبند فوق، بزرگترین انجمن موجود، شناسایی و استخراج مولفه ه

های متناظر با اسناد شود. در مرحله بعدی، استخراج ویژگیمی

ها که خود یا مرتبط با اسناد یا گیرد. این ویژگیمیصورت 

توانند از متن اسناد و نیز گراف وجوهای کاربران هستند، میپرس

خراج شوند. در گام بعدی، با ها استمعنایی روابط مابین موجودیت

های ، مدلLambdaMARTبندی استفاده از الگوریتم یادگیری رتبه

شود که در هر یک از آنها، از زیرمجموعه بندی مختلفی تولید میرتبه

های تولید شده طی مراحل قبلی، استفاده محدودی از کل ویژگی

های شده است. نهایتاً در مرحله ترکیب، تعداد مشخصی از مدل

شوند تا ، با هم ادغام میCombSUMمرحله قبلی با الگوریتم ساده 

خروجی نهایی، بدست آید. الگوریتم ارائه شده در حالات مختلف 

با  BM25ترکیب با تعداد اجراهای متفاوت با الگوریتم پایه 

 شود.مقایسه می Reciprocal Rankو  NDCG ،P@nهای شاخص

و  Washington Post Corpus vs2از برای ارزیابی روش پیشنهادی، 

New York Times Annotated Corpus استفاده شده است. با این ،

تر شده است اما این کار به دلیل عدم کار مجموعه آموزشی غنی

هماهنگی بین درجات مرتبط بودن در این دو مجموعه داده، باعث 

شان شده است. نتایج ن 2ی ناشی از یادگیری انتقالیهامحدودیت

دهد که تعداد اجراهای بیشتر ترکیب منجر به بهبود نتیجه می

شود. با این حال، مطابق نتایج ارزیابی طبق بندی نمیرتبه

، ایده ترکیب نتایج، منجر به بهبود NDCG@nو  P@nهای شاخص

بکار  بندیشود. به علاوه هر چه اسناد بیشتری برای رتبهعملکرد می

 BM25ریتم پیشنهادی نسبت به الگوریتم گرفته شوند، عملکرد الگو

آید. دلایل ضعیف بودن روش پیشنهادی آن است که اولا پایین می

                                                 
1 Transfer Learning 
2 Semantic Hypergraph 

روش یادگیری انتقالی به کارگرفته شده است، که از رسیدن بعضی 

ه کند. دوم اینکموضوعات به بالاترین درجه اثربخشی جلوگیری می

ایجاد نشود های موجودیت خوش فرمی ممکن است از اسناد، گراف

متن  هایشود الگوریتم یادگیرنده صرفا از ویژگیو این امر باعث می

 برای امتیازدهی استفاده کند.

 های مبتنی بر هایپر گرافمدل -9-1

ها های دسته سوم که مبتنی بر بکارگیری هایپر گرافاز جمله روش

اشاره نمود که در آن هایپر گراف  ]05[توان به باشند، میمی

وجوهای کاربران، پیشنهاد و طراحی شده است. در این هایپر پرس

ها، ها متناظر با مفاهیم متناظر با پرس وجو هستند و یالگراف، گره

ها و اسناد را نمایش هایی از این گرههای بین زیر مجموعهوابستگی

وها قادر به مدلسازی دهند. بر این اساس، هایپر گراف پرس وجمی

از باشد. به منظور تخصیص امتیها میسطوح بالاتر وابستگی بین واژه

های اسناد و پرس وجوها، از نمایش گراف فاکتور به ازای به زوج

هایپر گراف پرس وجوها استفاده شده است. برای مقایسه عملکرد 

، ERR@nو  MAPهای های پایه از شاخصاین روش با الگوریتم

مفهومی تحت عنوان  ]43[فاده شده است. از سوی دیگر در است

معرفی شده است که راهکاری برای بازنمایی  1هایپرگراف معنایی

های مرتب دانش استخراج شده از مخازن داده بر اساس هایپرگراف

ها هستند، ها که معادل واژهباشد. در این ساختار، گرهمعکوس می

هایپر یال متناظر باشند و  توانند دارای ترتیب نسبی درمی

ها را به صورت توالی از کلمات، توصیف نمایند. همچنین، موجودیت

وان هر تبا توجه به ویژگی بازگشتی بودن بودن این هایپرگراف، می

ها بیان نمود. محصول این هایپر یال را بر اساس دیگر هایپریال

موسوم به  ی در زبان پایتونافزارپژوهش، ارائه یک کتابخانه نرم
0GraphBrain های معنایی را است که امکان پردازش هایپر گراف

در کاربردهای مرتبط با پردازش زبان طبیعی و جستجو و استنتاج 

الگوریتمی تحت عنوان  ]42[سازد. همچنین در دانش، فراهم می

ENT Rankها بر اساس بکارگیری بندی موجودیت، یک روش رتبه

شده است، که در آن از اطلاعات متنی به منظور ها ارائه هایپر گراف

ها استفاده شده است. در این الگوریتم، هایپر بهبود بازیابی موجودیت

گراف مورد استفاده به گراف چندگانه متناظر با حضور توامان 

های متعددی نظیر شود و در آن از ویژگیمیها، تبدیل موجودیت

مرتبط بودن زمینه، به  هایهای همسایگان و نیز ویژگیویژگی

 شود. در واقع مدلمیبندی، استفاده منظور ایجاد مدل یادگیری رتبه

د اندازی مجدای از الگوریتم پویش تصادفی با راهپیشنهادی، گونه

3 https://graphbrain.net 

https://graphbrain.net/
https://graphbrain.net/
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شود. در ارزیابی عملکرد این روش، از میتصادفی، محسوب 

 استفاده شده است. NDCG@nو  MAPهای شاخص

 اف پویش تصادفیهای مبتنی بر گرمدل -9-0

دسته چهارم از کاربردهای نظریه گراف در بازیابی معنایی اطلاعات 

باشد. های بازیابی معنایی مبتنی بر پویش تصادفی میمربوط به مدل

و  ObjectRankهای نظیر توان از الگوریتمدر این دسته می

HopRank های نام برد که روی گرافRDF .قابل اعمال هستند 

معنایی نیز مطرح هستند  PageRankو  DINGهای همچنین روش

ها را دارند. الگوریتم که قابلیت ترکیب گراف وب و گراف موجودیت

ObjectRank ]41[  بر پایه الگوریتمPageRank  برای جستجوی

های ای است که به صورت گرافهای دادهها در پایگاهکلید واژه

اند. در واقع در این الگوریتم، مشابه دار، مدلسازی شدهبرچسب

از یک مجموعه پایه از اسناد به منظور ایجاد گراف  HITSالگوریتم 

شود. در این الگوریتم، دو شاخص موضوعی، استفاده می

ObjectRank ری و نیز سراسObjectRank های به ازای همه گراف

شوند. مقایسه این ها، محاسبه و با هم ادغام میمبتنی بر کلید واژه

های مشابه بر اساس پیچیدگی زمان و فضای الگوریتم نسبت به روش

ای توسعه HubRankمحاسباتی مورد نیاز، انجام شده است. الگوریتم 

که منجر به ارتقای کارآمدی آن باشد می ObjectRankاز الگوریتم 

. در سنجش عملکرد روش پیشنهادی، علاوه بر ]40[شود می

های پیچیدگی زمان و فضای محاسباتی مورد نیاز، از شاخص شاخص

به منظور  HopRankصحت نیز استفاده شده است. الگوریتم 

های معنایی طراحی شده است مدلسازی نحوه تعامل انسانی با شبکه

اساس نتایج حاصل از تحلیل رفتار کاربران انسانی در . بر ]44[

های زیست شناسیکه مخزنی از هستان 2BioPortalوبسایت 

پزشکی است، مشخص شده است که کاربران بجای حرکت تصادفی 

های آنتولوژی مورد بررسی، غالباً گرایش به پرش به روی گره

باشند. احتمال میاز گره فعلی را دارا  kهایی در فاصله مشخص گره

شود، افرازی مینامیده  k-hopمتناظر با این پرش که تحت عنوان 

 آورد.را به وجود می HopPortationها تحت عنوان روی گره

های های مطرح شده در دسته چهارم از الگوریتمگروه دوم از روش

و  DINGهای نظیر بازیابی مبتنی بر نظریه گراف، شامل الگوریتم

PageRank باشد. بطور مشخص، در الگوریتم مینایی معDING ،

یک روش تحلیل سلسله مراتبی از پیوندها ارائه شده است که بر 

 DatasetRankتحت عنوان  PageRankهای اساس یکی از گسترش

ای از وب معنایی، اعمال لایهو روی یک مدل دو ]41[کند عمل می

ادغام رتبه محلی  ،DatasetRankشود. ضمنا ایده اصلی الگوریتم می

باشد. ی داده، میهاها و نیز احتمال پرش به دیگر مجموعهموجودیت

در ارزیابی عملکرد این روش، از معیارهای ارزیابی استاندارد حوزه 

استفاده شده  NDCG@nو  P@n ،MAPبازیابی اطلاعات نظیر 

ای از معنایی، توسعه PageRankاست. همچنین در الگوریتم 

به منظور پیشنهاد پیوند بر اساس گراف  PageRankایه الگوریتم پ

. در این پژوهش از دو نوع ]40[علایق کاربران، مطرح شده است 

بازنمایی گرافی از علایق کاربران، استفاده شده است که یکی از آنها 

ی یهاتاییداده است و دومی شامل سه-هایی از کاربربصورت دوتایی

های صورت گرفته طبق د. مطابق ارزیابیباشمیمنبع -داده-از کاربر

، بهترین عملکرد این الگوریتم مربوط NDCGو  MAPهای شاخص

های متناظر با علایق کاربران، به شرایطی است که در آن، گراف

 تراکم کمتری داشته باشند.

بازیابی ، خلاصه مقالات ارزیابی شده ذیل دسته ب )1در جدول 

 (، بیان شده است.از نظریه گرافمعنایی اطلاعات با استفاده 

به لحاظ آماری، تعداد مقالات مرتبط بررسی شده در دسته دوم در 

آمده است. مطابق این آمار، کاربرد نظریه گراف در فرآیند  0شکل 

های اخیر مورد توجه بیشتری قرار بازیابی معنایی اطلاعات، در سال

 گرفته است.

 

 (بازیابی معنایی اطلاعات با استفاده از نظریه گرافخلاصه مقالات ارزیابی شده در دسته ب ) .2 جدول

 ایده اصلی نقاط قوت نقاط ضعف
سال 

 چاپ

 بندیدسته

 روش
 مقاله

-محدود بودن به جستجوی موجودیت

 محور

های متعدد بندی مدلبررسی و دسته

 محور مبتنی بر گراف-موجودیتجستجوی 

های مبتنی بر گراف برای جستجوی مرور مدل

 محور-موجودیت
 [3] 1-ب 1312

های محدود بودن مقاله به معرفی روش

های های روشپایه و عدم بررسی توسعه

 مطالعه شده

بندی تحقیقات صورت شناسایی و دسته

گرفته در زمینه کاربرد گراف دانش و 

 های آنچالش

 یهاسامانهبررسی کاربردهای گراف دانش در 

 گرتوصیه یهاسامانه و پرسش و پاسخ
 [22] 2-ب 1313

های عدم توجه به نحوه کاربری روش

 بندی ارائه شدهبررسی شده در دسته

بندی سلسله مراتبی از ارائه دسته

افزارهای های انجام شده و نیز نرمپژوهش

گراف دانش و به ویژه های استخراج بررسی روش

محور و بررسی برخی از -های دانش زمانگراف
 [23] 2-ب 1311

                                                 
1 https://bioportal.bioontology.org 

https://bioportal.bioontology.org/
https://bioportal.bioontology.org/
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های بازیابی کاربردهای گراف دانش در سامانه مرتبط

 اطلاعات

محدود بودن اطلاعات قابل استخراج از 

 گراف دانش مبتنی بر وب معنایی

محور و ادغام آن با نمایه -ایجاد نمایه مفهوم

بازیابی معنایی مبتنی بر اسناد به منظور 

 اسناد

ان هست هیبر پا ییمعنا یجستجوتوسعه یک روش 

 یشناس
 [24] 2-ب 1338

های پردازش زبان عدم استفاده از روش

 طبیعی در ایجاد گراف

 زیو ن افتهیساخت  یهاادغام دادهامکان 

 بدون ساختار یهاداده

 داده یهاگاهیپا کپارچهی شینما یبرا یروشارائه 

 RDFهای ی بر اساس گرافبیترک
 [26] 2-ب 1338

محدود بودن کاربری به جستجوی اخبار 

 برخط

محور و -توامان دو نگاه سندترکیب 

 در انجام جستجو محور -تیموجود

 یهابا استفاده از مدل محور-تیموجود یجستجو

 یزبان
 [27] 2-ب 1335

عملکرد ضعیف در شرایط غنی نبودن 

 پایگاه دانش

 بندیرتبه یریادگی یهاروشگیری از بهره

 های استخراج شدهبرای ادغام ویژگی

 نیروابط بهای وابسته به استخراج ویژگی

 دهیچیسوالات پدهی به جهت پاسخ هاموجودیت

 کاربران

 [28] 2-ب 1312

های یادگیری عدم استفاده از روش

 ماشین

امکان تعمیم روش پیشنهادی به جستجو در 

 مختلف دادهانواع 

ی با ارسانه بازنمایی رابطه معنایی بین اسناد چند

 استفاده از مدل گراف
 [29] 2-ب 1312

 

 ی تولید شدههارگرافیزبزرگی نسبی 
 ناشی از پردازش یمحاسبات نهیکاهش هز

 بزرگ اریبس یهاگراف

 برپرسش و پاسخ  یهاسامانه نتایج یبندتبهر

 جیمحدانش  یهاگراف یبندخوشهاساس 
 [30] 2-ب 1312

های صریح عدم ترکیب اطلاعات ویژگی

 و ضمنی با یکدیگر

 طبق یاطلاعات یهاموجودیت یبندتیاولو

 کاربران یهاتییتو

موجود  یاطلاعات یهاموجودیت یضمن یده وندیپ

 دانش یهادر گراف
 [31] 2-ب 1312

نیاز به حجم نسبتا زیاد داده برای آموزش 

 گیریمدل تصمیم

 یبندتیاولو یبرااستفاده از گراف دانش 

 دروس

بر اساس سوابق  انیدروس به دانشجو شنهادیپ

 ی آنهالیتحص
 [32] 2-ب 1313

های عدم امکان انتقال دانش از مدل

 زبانی تولید شده قبلی

با  دهیچیپ یهابه پرسش یدهپاسخقابلیت 

 استفاده از گراف دانش

کاربران بر  یهاپرسش یهاگراف یبندتیاولو

 موجود گراف دانش یمبنا
 [33] 2-ب 1325

عدم استفاده از اطلاعات مربوط به 

 موضوع و رده خطا

 یهامولفه فیگراف دانش بر اساس وظاایجاد 

 زیمورد نظر و ن یافزارمختلف سامانه نرم

 آنها  نیروابط ب

 یافزارنرم یهاگزارش شده سامانه یانتساب خطاها

 دهنده آنها لیتشک یهابه مولفه
 [34] 2-ب 1312

 نیاز به حجم نسبتا زیاد داده آموزشی
ها ای بین موجودیتاستخراج روابط زمینه

 برای فرآیند بازیابی

ز کاربر ا ازین طبق یاطلاعات یهاموجودیت یابیباز

 بزرگ اریدانش بس یهاگراف
 [35] 2-ب 1311

دقت نسبتا پایین مولفه تشخیص هدف 

 اسناد
 سازیویکیپدیا در مدل میمفاهاستفاده از 

کمک گراف ه ب اسناد ییشباهت معنامحاسبه 

 مفهوم
 [36] 1-ب 1320

نیاز به حجم زیاد داده برای آموزش 

 سیستم
 [37] 1-ب 1320 هانهفته در روابط موجودیت یاستخراج معناشناس های حجیممقیاس پذیری مناسب روی گراف

عدم امکان استفاده از الگوریتم 

پیشنهادی به ازای خبرهای با میزان 

 محتوای متنی محدود

بکارگیری خصوصیات متناظر با گراف 

 های متنیها و تلفیق آن با ویژگیموجودیت

ای هبا ترکیب ویژگیای حل مسئله پیوند زمینه

ف های مربوط به گرامتناظر با متن خبر و نیز ویژگی

 هاموجودیت

 [38] 1-ب 1312

 نسبتا بالاهزینه محاسباتی 
اسناد و پرس  یهابه زوج ازیامت صیتخص

 یگراف شینما توسط وجوها

منظور گراف پرس وجوها به پریهااستفاده از 

 هاواژه نیب یسطوح بالاتر وابستگ یمدلساز
 [39] 0-ب 1321

محدود بودن دادگان مورد استفاده در 

 تولید مدل
 ونتیدر زبان پا یافزارکتابخانه نرم کیارائه 

دانش استخراج شده از مخازن داده بر  ییبازنما

 مرتب معکوس یهاپرگرافیاساس ها
 [40] 0-ب 1325

های متنی در تولید عدم استفاده از داده

 هایپر گراف

گراف مورد استفاده به گراف پریها لیتبد

 هاچندگانه متناظر با حضور توامان موجودیت

 رپیها یریها بر اساس بکارگبندی موجودیترتبه

 هاگراف
 [41] 0-ب 1325

 تعداد زیاد پارامترها در روش پیشنهادی
گراف  جادیا در HITSاستفاده از ایده روش 

 موجوداز اسناد  یموضوع

جستجو در  یبرا PageRank تمیالگورتوسعه 

 یهابه صورت گرافی مدلساز داده یهاگاهیپا

 برچسب دار

 [42] 4-ب 1334

 عدم نمایههزینه محاسباتی بالا بدلیل 

 بندی گراف مورد پردازشسازی و خوشه

استفاده از روش جستجوی مبتنی بر مجاورت 

 هادر گراف روابط معنایی بین موجودیت
 [43] 4-ب 1337 [42]توسعه روش 

نیاز به حجم نسبتا زیاد سوابق تعاملات 

 انسانی

 یهابا شبکه ینحوه تعامل انسان یمدلساز

 ییمعنا
 [44] 4-ب 1325 [43]توسعه روش 

 هاموجودیت یادغام رتبه محل وجوی کاربربندی مستقل از پرسرتبه
مدل دو با استفاده از  PageRankتوسعه الگوریتم 

 ییاز وب معنا یاهیلا
 [45] 4-ب 1323

محدود بودن به منابع مستقیما مرتبط با 

 علایق کاربران
 کاربران قیاز علا یگراف ییبازنما

های با کمک تکنیک PageRankتوسعه الگوریتم 

 بازیابی معنایی
 [46] 4-ب 1327
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 های وب کاویروش .1 شکل

 یبندبکارگیری نظریه گراف در یادگیری رتبه -0

بندی به عنوان یک رویکرد نوین و در عین رویکرد یادگیری رتبه

بندی، مورد اقبال گسترده جامعه حال کارآمد در حل مسئله رتبه

پژوهشگران قرار گرفته است و از این رو، تلاش بر ارتقای عملکرد 

های موجود و یا ارائه راهکارهای نوین، طی حدود یک دهه روش

دی، بوده است. بر این اساس، در این اخیر، همواره مورد توجه ج

بخش، به صورت خاص به بررسی نحوه بکارگیری نظریه گراف در 

بندی، پرداخته شده است. با توجه به حل مسئله یادگیری رتبه

بندی به دسته عمده های یادگیری رتبهبندی کلی روشتقسیم

های مورد الگوریتم ،]47[ی بندرتبه یجادا ی وبندرتبه یعتجم

 اند.بندی شدهبررسی در این بخش، ذیل دو زیر دسته فوق، تقسیم

 یبندرتبه یعتجمهای مبتنی بر مدل -0-3

اشاره نمود که در آن، روشی  ]48[توان به ها میاز جمله این پژوهش

ها بر اساس بکارگیری نظریه گراف 2بندیبرای حل مسئله ادغام رتبه

پژوهش، از یادگیری بدون نظارت استفاده  ارائه شده است.در این

بندی های رتبهشود. این روش قادر است نسبت به ترکیب لیستمی

شود، اقدام نماید. روش بندهای مختلف دریافت میداده که از رتبه

بنا شده است.  1پیشنهادی بر اساس مفهومی تحت عنوان گراف ادغام

ای است یند دو مرحلهبر این اساس، روش ارائه شده، شامل یک فرآ

خط، وظیفه بازنمایی مجموعه پاسخ بصورت که مرحله برون

ادغام را بر عهده دارد. در مقابل، بخش برخط، مسئولیت  هایگراف

ا بندی نهایی را داروجوی دریافتی از کاربر و تهیه رتبهپردازش پرس

ی باشد. در هر دو مرحله، گام استخراج گراف ادغام وجود دارد. طمی

ی بندبندی دریافت شده از هر یک از رتبهاین گام، بر اساس رتبه

جوی وهای متناظر با پرسبندیسازی رتبههای پایه، یکپارچهکننده

                                                 
1 Rank Aggregation 
2 Fusion Graph 
3 Minimum Common Subgraphs 
4 Metaheuristic 

شود. بدین ترتیب، فرآیند جستجو به مسئله مورد نظر انجام می

شود. بررسی عملکرد ، تبدیل می0های کمینه مشترکیافتن زیرگراف

دادگان مختلفی صورت گرفته است که مربوط  روش پیشنهادی روی

باشند. ای میهای چند رسانههای متنی و تصاویر و نیز دادهبه داده

برای اطلاعات متنی،  Brodatzو  Ohsumedاین دادگان عبارتند از: 

MPEG-7  وSoccer  برای اطلاعات تصاویر و نیز دادگانUW  و

UKBench های چند ادهبرای دادگان شامل ترکیب متون و د

های صورت گرفته روی دادگان فوق، مطابق شاخص ای. بررسیرسانه

NDCG@n نشان داده است که روش ارائه شده، عملکرد ،

ظیر بندی نهای پایه در مسئله ادغام رتبهتری نسبت به روشمناسب

CombSUM ،CombMNZ ،CombMIN ،CombMAX  و

BordaCount های یادگیری داشته است. مقایسه روش فوق با روش

پذیری در تحت نظارت و نیز ارتقای الگوریتم فوق برای مقیاس

شرایط واقعی، از جمله مسیرهای توسعه آتی این روش است. 

سازی فهرست پیشنهادات روشی برای یکپارچه ]45[همچنین در 

را الگوریتم ف گر ارائه شده است که بر مبنایهای توصیهدر سامانه

کند. در واقع، روش ، عمل می1موسوم به تکامل تفاضلی 4ابتکاری

پیشنهادی یک الگوریتم یادگیری تحت نظارت است که در آن، با 

بکارگیری الگوریتم تکامل تفاضلی، تلاش شده است تا عملکرد روش 

(، بهینه شود. روش AP) 0پیشنهادی بر مبنای شاخص متوسط دقت

قابلیت را دارد که بر مبنای علایق کاربر، تنظیم شود.  ارائه شده، این

، SVD ،BPRسازی روش پیشنهادی، از چهار الگوریتم پایه در پیاده

WMF  وWARP  استفاده شده است . هر چهار الگوریتم فوق، بر

های اند و ویژگیطراحی شده 7مبنای روش فاکتور سازی ماتریسی

ای هر کالا و هر کاربر، بر اساس پایه هر فرد جمعیت تکاملی را به از

ها را اصطلاحاً کنند. این ویژگیکاربر، محاسبه می-ماتریس کالا

نامند. به منظور بررسی عملکرد روش فوق، از می 8های نهفتهویژگی

های صورت استفاده شده است. ارزیابی MovieLens 100kدادگان 

ای هی شاخصدهد که الگوریتم ارائه شده، بر مبناگرفته نشان می

های پایه ، قادر است نسبت به الگوریتمMAPو  P@nارزیابی نظیر 

، عملکرد Majority Votingو  Borda Countترکیب اطلاعات نظیر 

توان تری داشته باشد. به منظور توسعه روش پیشنهادی، میمناسب

ه های پایه، طراحی نمود بکنندهتکنیکی برای ارزیابی اولیه توصیه

های پیشنهادی، پیشنهاد سازی فهرستپیش از یکپارچهنحوی که 

5 Differential Evolution 
6 Average Precision 
7 Matrix Factorization 
8 Latent Features 
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های ضعیف، شناسایی و حذف شوند. از سوی دیگر، دهنده

های اصلی گیری برای محل تحصیل، یکی از دغدغهتصمیم

های مختلف، اتخاذ تصمیم مناسب بندیدانشجویان است. وجود رتبه

، روشی ]13[کند. بر این اساس، در پژوهش را با مشکلاتی مواجه می

های جهان، ارائه شده است که قادر است از بندی دانشگاهبرای رتبه

ا ای رهای مختلف انجام شده، فهرست یکپارچهبندیترکیب رتبه

تولید کند. روش پیشنهادی، یک الگوریتم مبتنی بر گراف است که 

های مختلف، بر پایه ایجاد و پردازش گراف رقابت بین دانشگاه

دار، هر گره، معادل ت. در این گراف جهت دار و وزنطراحی شده اس

یک دانشگاه است و هر یال از یک دانشگاه به دانشگاه دیگر، به 

صورت تابعی از میزان برتری دانشگاه اول نسبت به دانشگاه دوم در 

های پایه است. بر مبنای این برتری، شاخصی تحت عنوان بندیرتبه

شود که معادل نسبت درجه یکیفیت برای هر دانشگاه تعریف م

خروجی به ورودی به ازای راس متناظر در گراف رقابت است. 

رد. گیها بر اساس شاخص فوق، صورت میبندی نهایی دانشگاهرتبه

به منظور بررسی و تحلیل روش پیشنهادی، از مجموعه پنج دادگان 

استفاده  URAPو  USNEWS ،ARWU ،QS ،THEمختلف شامل 

های دقت و صحت، های انجام شده طبق شاخصیششده است. آزما

بندی جامعی از دهد روش پیشنهادی، قادر است رتبهنشان می

های ها را ارائه دهد و در عین حال، نویز موجود در لیستدانشگاه

بندی دریافتی را نیز حذف کند. پژوهشگران این تحقیق در نظر رتبه

های دیگری نظیر زهدارند کاربرد الگوریتم پیشنهادی را در حو

دی بنبندی نتایج جستجو در وب و رتبهبندی برندها، رتبهرتبه

روشی مبتنی  ]12[های ورزشی، بررسی کنند. علاوه بر آن، در تیم

بندی در حوزه بازیابی تصاویر، ارائه شده بر گراف برای ترکیب رتبه

 دهای موثر در فرآیناست. ایده اصلی در الگوریتم، انتخاب ویژگی

های شود که گرهبندی است. برای این منظور، گرافی ایجاد میرتبه

های مختلف تصاویر نظیر رنگ، بافت و نظایر آنها هستند آن، ویژگی

ها، میزان مکمل بودن نسبی آنها را نشان های بین گرهو وزن یال

های مختلف دهد. این گراف، بصورت تدریجی، بر مبنای آستانهمی

شود تا بر این اساس، ها، بروز رسانی مین ویژگیمیزان موثر بود

ین های اها حاصل شود. سپس یالامکان شناسایی موثرترین ویژگی

تناظر، های مبندی ویژگیهای همبستگی رتبهگراف بر مبنای آستانه

ها شامل اطلاعات میزان مکمل هم شود. بدین ترتیب، یالبروز می

ولید شده، قادر است تخمینی از ها خواهند بود. گراف تبودن ویژگی

ها را میزان موثر بودن هر ویژگی و مکمل آن نسبت به بقیه ویژگی

های همبند های منتخب نهایی بر مبنای مولفهبدست دهد. ویژگی

شوند. ارزیابی عملکرد این الگوریتم روی گراف فوق، تعیین می
                                                 

1 Spectral clustering 

 ،UKBenchو  Flowers ،Holidays ،Corel5kدادگان مختلفی نظیر 

دهد که روش پیشنهادی قادر است نشان می MAPطبق شاخص 

ا بندی رهای کلیدی در فرآیند رتبهترکیبات کارآمدی از ویژگی

های مختلف شناسایی و مورد استفاده قرار دهد. بکارگیری روش

های مختلف الگوریتم ارائه شده، از ترکیب اطلاعات و ترکیب گونه

 ی در این پژوهش است.جمله مسیرهای تحقیقاتی پیشنها

 یبندرتبه ایجادهای مبتنی بر مدل -0-2

 11[توان به بندی میهای کاربرد نظریه گراف در ایجاد رتبهاز نمونه

 بندی جدیدیاشاره نمود که در آنها الگوریتم یادگیری رتبه ]10و 

ارائه شده است که طی آن، ابتدا بر مبنای محاسبه شاخص 

Kendall’s tau های موجود در دادگان پایه بین هر زوج از ویژگی

های بندی، گراف شباهت بین ویژگیمورد استفاده در یادگیری رتبه

گردد. در ادامه، بر مبنای یک بندی، ایجاد میدادگان یادگیری رتبه

 شود. سپس از الگوریتمآستانه حداقل شباهت، این گراف، هرس می

شود تا راز گراف فوق، استفاده میبه منظور افِ 2یابی طیفیخوشه

های یکسانی قرار های با میزان مشابهت قابل توجه، در خوشهویژگی

یابی بعمل آمده، دو گام گیرند. در مرحله بعد و بر مبنای خوشه

شود. در یکی از این دو گام، از هر خوشه، زیر مجموعه موازی، طی می

و نهایتاً از ترکیب  شودتر، انتخاب میهای مهممحدودی از ویژگی

ام شود. در گبندی جدیدی، حاصل میآنها، الگوریتم یادگیری رتبه

ها، برای محاسبه میزان موازی دوم نیز از گراف شباهت ویژگی

های پایه به کمک الگوریتم اهمیت و مرتبط بودن نسبی ویژگی

Biased PageRankشود. برای ارزیابی عملکرد الگوریتم ، استفاده می

، استفاده شده است. نتایج LETORئه شده، از مجموعه دادگان ارا

و  MAPهای های انجام شده، طبق شاخصحاصل از آزمایش

NDCG@n دهد که الگوریتم پیشنهاد شده، عملکرد نشان می

بندی نظیر های مطرح در یادگیری رتبهبهتری نسبت به روش

RankSVM های روش توان ازدارد. به منظور توسعه این روش، می

های منتخب در هر دهی نسبی ویژگیترکیب اطلاعات بر مبنای وزن

های منتخب در خوشه استفاده نمود. همچنین استفاده از ویژگی

باشد. علاوه بر آن بندی پایه، جالب توجه میهای رتبهتوسعه روش

 Spearman’sهای آماری دیگری نظیر بررسی استفاده از شاخص

rho باشدها، حائز اهمیت میمشابهت بین ویژگی جهت ایجاد گراف .

بندی تصاویر، ، یک الگوریتم یادگیری رتبه]14[از سوی دیگر در 

ارائه شده است که قادر است بر اساس ادغام خصوصیات متن 

ی ندبهای متناظر با تصاویر، اقدام به اولویتصفحات و نیز ویژگی
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ی های تصویرز ویژگیتصاویر نماید. در این الگوریتم با استفاده ا

سطح پایین متناظر با تصاویر، گراف مشابهت بین تصاویر مختلف 

ای شود و بکمک روش یادگیری خروجی حاشیهایجاد می

های متنی تصاویر، اقدام و ترکیب آنها با ویژگی ]11[ 2یافتهساخت

کند. ضمناً در سنجش عملکرد این روش از بندی آنها میبه اولویت

استفاده شده است. در بررسی صورت گرفته در  NDCG@nشاخص 

، بیان شده است که به دلیل وجود تعداد کم پیوندهای بین ]10[

پرس و جوها و صفحات وب در گراف دوبخشی بین این دو و نیز 

عدم تعادل بین تعداد صفحات)تریلیون( و تعداد پرس و جوهای 

و  ، استفادههاکاربران )بیلیون( و همچنین در تعداد حاشیه نویسی

های عصبی مبتنی بر گرافهای پیچشی، دشوار افزایش مقیاس شبکه

با حفظ  Wو  Qاست. لذا در این مقاله ابتدا دو زیرگراف تک بخشی 

پیشنهاد  LTRGCNارتباطات معرفی شده اند و سپس یک ساختار 

بندی است. این شده است که یک کانال ارتباطی یادگیری رتبه

 کند و درمیبرداری استفاده یرگراف برای نمونهساختار از این دو ز

 یابیارز یبراکند. بینی میبندی را پیش امتیازات رتبه نهایت

LtrGCN برخط یهاشیو آزما یواقع یایدن یاز دو مجموعه داده 

 بزرگ استفاده اسیمق یموتور جستجو کیدر  A/Bبر اساس آزمون 

 تواندمی LtrGCNدهد که مینشان  خطبرون جی. نتاشده است

درصد نسبت به روشهای پایه  0857تا  1885را بین  NDCGشاخص 

موتور  کیدر  یواقع کیبا تراف LtrGCNالگوریتم . افزایش دهد

استفاده شده است و پیشرفتهای  نیز بزرگ اسیمق یجستجو

، ]17[هد. همچنین در چشمگیری را در حالت برخط نیز نشان می

با استفاده از یک روش مبتنی بر نظریه گراف، بازنمایی دادگان 

بندی و مقایسه تطبیقی آنها صورت گرفته مختلف یادگیری رتبه

است. در روش پیشنهادی، به ازای هر مجموعه داده یادگیری 

شود ها ایجاد میبندی، گرافی تحت عنوان گراف مشابهت ویژگیرتبه

رائه شده در مجموعه داده مورد بررسی های اهای آن، ویژگیکه گره

هر یال، متناظر با میزان شاخص کندال به ازای زوج  باشد و وزنمی

باشد. از گراف حاصل و نیز مولفه های دو سر آن یال میویژگی

ای از خصوصیات ساختاری و نیز تعدادی از پیکر آن، مجموعهغول

ین خصوصیات، شود. اها استخراج میخصوصیات متناظر با ویژگی

بندی را فراهم امکان مقایسه دادگان محک در حوزه یادگیری رتبه

ها در گراف بندی گرهنیز الگوریتمی برای رتبه ]18[سازد. در می

های مواصلاتی ارائه شده است. این الگوریتم، شامل یک متناظر با راه

مولفه جاسازی است که از شبکه عمیق رمزگذار برای یادگیری 

کند. از سوی نهفته به ازای هر قطعه از جاده استفاده می ییبازنما

های چندگانه، امکان نگاشت دیگر با بکارگیری روش ادغام گراف
                                                 

1 Margin structured output learning 

آورد. بدین ترتیب، یک ها را فراهم میهای مختلف شبکه راهبخش

که بندی بخش مختلف شببندی به منظور اولویتروش یادگیری رتبه

یکی، های ترافختلف آنها نظیر ویژگیمواصلاتی بر اساس مشخصات م

تعداد باندهای جاده و نیز متوسط سرعت در هر بخش، بدست 

 آید.می

بازنمایی ، خلاصه مقالات ارزیابی شده ذیل دسته ج )0در جدول 

 (، آمده است.بندیگرافی از مسائل حوزه یادگیری رتبه

ر د به لحاظ آماری، تعداد مقالات مرتبط بررسی شده در دسته سوم

های این نمودار، رویکرد استفاده آمده است. بر اساس داده 4شکل 

ی، رویکرد نوینی است و عمده بندرتبه یادگیریگراف در  یهنظراز 

 تحقیقات در این حوزه، مربوط به چند سال اخیر است.

 
فراوانی تعداد مقالات مرتبط بررسی شده در دسته سوم  .0 شکل

 بندی(تبه)بکارگیری نظریه گراف در یادگیری ر

 گیریبندی و نتیجهجمع -7

بازیابی اطلاعات که با هدف تهیه اطلاعات مورد نیاز کاربر، انجام 

باشد که همواره نیازمند ارتقا و بهبود شود، فرآیندی دشوار میمی

باشد. از سوی دیگر غنای نظریه گراف و کاربردهای گسترده آن می

ده از این نظریه به در حل مسائل روزمره، پژوهشگران را به استفا

های کارآمد بازیابی اطلاعات ترغیب نموده منظور طراحی الگوریتم

ها، در این است. با عنایت به موفقیت قابل توجه این الگوریتم

پژوهش، به بررسی کاربرد نظریه گراف در فرآیند بازیابی اطلاعات 

 پرداخته شد و در این خصوص، پنجاه و دو مورد از تحقیقات مرتبط،

 بندی قرار گرفت.مورد مطالعه و دسته
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 اطلاعات یابیگراف در باز هینظر یکاربردها یبررس

 

 (بندیبازنمایی گرافی از مسائل حوزه یادگیری رتبهخلاصه مقالات ارزیابی شده در دسته ج ) .1 جدول

 ایده اصلی نقاط قوت نقاط ضعف
سال 

 چاپ

 بندیدسته

 روش
 مقاله

 هزینه محاسباتی زیاد
ای هبندی گونهرتبه امکان استفاده برای

 ایهای متنی و چند رسانهمختلف داده

بندی دریافتی از هر وجوها و فهرست رتبهبازنمایی پرس

 بندی کننده گراف ادغامرتبه
 [48] 2-ج 1325

عملکرد ضعیف در صورت ضعف 

 های پایهپیشنهاد دهنده
 عملکرد مطلوب در بازیابی اطلاعات

ایه های پازای پیشنهاد دهندههای نهفته به استخراج ویژگی

 و استفاده از روش فرا ابتکاری تکامل تفاضلی
 [49] 2-ج 1311

 هزینه محاسباتی زیاد
های حذف تاثیر نویز موجود در لیست

 بندی پایهرتبه

دار موسوم به گراف رقابت از ایجاد گرافی جهت دار و وزن

 های پایهبندیروی رتبه
 [50] 2-ج 1312

از عملگرهای مطرح عدم استفاده 

در حوزه ترکیب اطلاعات به 

 های منتخبمنظور ادغام ویژگی

کارآمدی و موثر بودن روش ارائه شده 

ها بواسطه استفاده از تعداد محدود ویژگی

 های مکملبواسطه انتخاب ویژگی

 ربندی در حوزه بازیابی تصاویارائه روشی برای ترکیب رتبه

ف های مختلبین ویژگیکه در آن، با تشکیل گراف مکمل 

بندی، انتخاب و های موثر در فرآیند رتبهتصاویر، ویژگی

 شوند.ترکیب می

 [51] 2-ج 1313

بررسی محدود عملکرد روش 

 پیشنهادی

 هزینه محاسباتی اندک

 

های دادگان یادگیری ایجاد گراف مشابهت ویژگی

 هایبندی و استفاده از زیرمجموعه محدودی از ویژگیرتبه

 پایه

 [52] 1-ج 1311

بررسی محدود عملکرد روش 

 پیشنهادی

های مهم در استفاده صرف از ویژگی

 بندیفرآیند یادگیری رتبه

ا ها بها و انتخاب ویژگیایجاد گراف مشابهت بین ویژگی

 حداقل افزونگی
 [53] 1-ج 1313

نیاز به حجم زیاد دادگان 

 آموزشی

سطح  یریتصو یهااستفاده از ویژگی

 در تولید مدل ریتصاو نییپا

متن  تایبر اساس ادغام خصوص ریتصاو یبندرتبه یریادگی

 ریتصاو یهاویژگی زیو ن
 [54] 1-ج 1335

 هایبهبود محدود نسبت به روش

 پایه علیرغم هزینه محاسباتی بالا

امکان بکارگیری در شرایط تعداد کم 

بودن پیوندهای بین پرس و جوها و 

دوبخشی بین این صفحات وب در گراف 

دو و نیز عدم تعادل بین تعداد صفحات و 

تعداد پرس و جوهای کاربران و همچنین 

 هادر تعداد حاشیه نویسی

گراف پیچشی به منظور ارائه یک روش  استفاده از شبکه

 بندییادگیری رتبه
 [56] 1-ج 2023

عدم ترکیب این روش بازنمایی 

های آماری دادگان با روش

 کلاسیک

امکان مقایسه دادگان با مختصات و 

 های متفاوتویژگی

ادگان د ییبازنما برای گراف یهبر نظر یروش مبتنارائه یک 

 آنها یقیتطب یسهو مقا یبندرتبه یادگیریمختلف 
 [57] 1-ج 2024

 نیاز به حجم زیاد داده آموزش

در نظر گرفتن مشخصات مختلف 

های مسیرهای مواصلاتی نظیر ویژگی

ترافیکی، تعداد باندهای جاده و نیز 

 متوسط سرعت در هر بخش از جاده

ها با استفاده از خصوصیات ی قطعات شبکه راهبنداولویت

 یهاروش ادغام گراف یریبا بکارگمختلف مسیرها 

 چندگانه
 [58] 1-ج 2024

 

سه دسته کلی، قابل بر این اساس، مشخص شد، این تحقیقات، در 

باشند. دسته نخست، شامل تحقیقاتی است که در آنها از تفکیک می

بازنمایی گرافی از دادگان در فرآیند بازیابی اطلاعات، استفاده شده 

است. در مقابل، دسته دوم شامل کاربرد نظریه گراف در بازیابی 

ریه ظمعنایی اطلاعات است و نهایتاً دسته سوم مربوط به بکارگیری ن

بندی است. از سوی دیگر، در یک گراف در فرآیند یادگیری رتبه

تر مشخص شد که تحقیقات دسته نخست، در دو زیر بررسی دقیق

بندی است: در زیر دسته اول، از بازنمایی گرافی دسته، قابل گروه

های مبتنی بر گراف و ترکیب این دادگان جهت استخراج ویژگی

یه دادگان، استفاده شده است؛ در حالی که های پاها با ویژگیویژگی

های آماری هایی است که در آنها ویژگیزیر دسته دوم شامل روش

شود و سپس، یک بازنمایی گرافی از این دادگان استخراج می

ود. در شها، به منظور ارتقای فرآیند بازیابی اطلاعات، ارائه میویژگی

ه در آنها از نظریه هایی است کمقابل، دسته دوم، شامل پژوهش

گراف به منظور بازیابی معنایی اطلاعات، استفاده شده است. در این 

های بررسی شده، از چهار رویکرد متفاوت، شامل: خصوص، پژوهش

 هایاستفاده از گراف دانش، ایجاد گراف موجودیت، بکارگیری مدل

 اند.مبتنی بر هایپر گراف و نیز مدل پویش تصادفی، استفاده کرده

گیری از نظریه گراف در فرآیند نهایتاً دسته سوم مربوط به بهره

جاد اصلی، یعنی ای بندی است که خود در دو زیر دستهیادگیری رتبه

 شوند.بندی میبندی، تقسیمبندی و تجمیع رتبهرتبه

از سوی دیگر، به لحاظ آماری، در این نوشتار، از دسته نخست، یعنی 

ی از دادگان در فرآیند بازیابی اطلاعات، بکارگیری بازنمایی گراف
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پژوهش شاخص، شناسایی و بررسی شد. در مقابل، از  20تعداد 

دسته دوم یعنی بکارگیری نظریه گراف در فرآیند بازیابی معنایی 

تحقیق، شناسایی و ارزیابی شد و نهایتاً از دسته  11اطلاعات، تعداد 

در یادگیری  سوم تحقیقات مربوط به بکارگیری نظریه گراف

پژوهش، مورد مطالعه و بررسی، قرار گرفت. بر  7بندی، تعداد رتبه

رسد در دو دسته اول و دوم، تعداد نسبتا زیادی میاین اساس، بنظر 

از تحقیقات، صورت گرفته است، در حالی که بکارگیری نظریه گراف 

تواند یک موضوع تحقیقاتی میبندی، کماکان در یادگیری رتبه

 ر حوزه بازیابی اطلاعات باشد.جذاب د

در عین حال، به عنوان پیشنهادهایی به منظور توسعه آتی هر دسته 

توان به موارد ذیل اشاره نمود. در دسته های بررسی شده، میاز روش

نخست که به بازیابی اطلاعات بر مبنای ارائه بازنمایی گرافی از 

نظیر بکارگیری دادگان بازیابی اطلاعات، پرداخته است، مواردی 

نظریه ترکیب اطلاعات و استفاده از توان محاسباتی عملگرهای 

ایه های پهای گرافی و ویژگیترکیب اطلاعات به منظور ادغام ویژگی

های پایه و به طور خاص با توجه به نایقینی موجود در ویژگی

های های گرافی و بکارگیری نظریه استدلال شهودی و انتگرالویژگی

های توسعه روشهای بازیابی اطلاعات در این ز جمله زمینهفازی، ا

رسند. در خصوص دسته دوم کاربردهای گراف در دسته به نظر می

بازیابی اطلاعات که مربوط به بازیابی معنایی اطلاعات با استفاده از 

تناظر ای مباشد، با عنایت به تعدد و تنوع عناصر دادهنظریه گراف می

های ارتباطات جوهای کاربران و نیز پیچیدگیبا اسناد و پرس و 

های یادگیری ژرف به منظور معنایی مابین آنها، بکارگیری مدل

شناسایی الگوهای کارآمد در بازیابی اطلاعات یک ضرورت جدی، 

ای و نیز های دادهشود. ضمنا وجود انواع موجودیتمحسوب می

ه اسناد و چ در متنروابط توام با درجاتی از نایقینی مابین آنها چه 

در واژگان بکار رفته در پرس و جوی کاربر، نیاز مبرم به بکارگیری 

های توانمند در مدلسازی و مواجه با نایقینی نظیر استدلال نظریه

های فازی را بوجود آورده است. نهایتا در دسته لشهودی و انتگرا

بندی بهگیری از نظریه گراف در یادگیری رتسوم که مربوط به بهره

های یادگیری ماشین قدرتمندی نظیر است، استفاده از مدل

تر یادگیری تر و کاملهای پیچیدهیادگیری ژرف امکان ارائه مدل

آورد. در عین حال توجه به این نکته که بندی را فراهم میرتبه

های کاربر محوری هستند، ی بازیابی اطلاعات سامانههاسامانه

به منظور مدلسازی رفتار تعاملی کاربر با این بکارگیری نظریه گراف 

گیری ها بسیار مفید خواهد بود. در کنار همه این موارد بهرهسامانه

از رویکرد ترکیب اطلاعات به منظور تلفیق کارآمد عناصر اطلاعاتی 

بسیار حائز اهمیت خواهد بود. ضمنا توجه به ارتباط معنایی اجزای 

های متناظر با آنها و نیز ویژگی اسناد و پرس و جوهای کاربر و

های بازیابی معنایی اطلاعات بخش مهمی از معضلات بکارگیری مدل

های بازیابی اطلاعات را های پایه فعلی مورد استفاده در سامانهلمد

 که عمدتا مبتنی بر مدل سبد کلمات هستند، تقلیل خواهد داد.
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