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ABSTRACT 

During the very last decade, people have been spending lots of time working with social networks to 

interact with friends and to share information, thoughts, news, and etc. These social networks comprise a 

very important part of our daily lives. Along with the exploitation of the development of social networks, 

finding influential individuals in a social network has many practical functions in marketing, politics, and 

even control of the diseases. In the present research, a novel method called the dynamic generalized vulture 

algorithm has been proposed to solve influence maximization problems. Regarding the fact that in real 

world social networks own very dynamic and scalable nature, through our proposed algorithm, we have 

considered two important criteria which have been rarely taken into consideration in previous projects. The 

first criterion is due to the network structure change during time pass and the other refers to scalability. 

The suggested algorithm was measured considering standard data sets. The results showed that the 

proposed algorithm has been more scalable and has had higher precision in locating the most influential 

tops in such networks compared with other algorithms due to the reduction of search area and using several 

different mechanisms during navigation and optimization, balance creation and moving through these 

stages.   
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یاجتماع یها نفوذ در شبکه سازی یشینهب یبرا یفرا ابتکار یایپو یتمالگور یک
 3، محمدرضا ابراهیمی ديشابی*2یازگم یمحمد عبدالله، 1جلیل جباری لطف

یرانا یانه،م ی،دانشگاه آزاد اسلام یانه،واحد م یوتر،گروه کامپاستادیار،  -3استاد،  -2دانشجوی دکترا،  -1
(50/11/1051، پذیرش: 11/50/1051یافت: )در

چکیده

صرف  یرهاطلاعات، افکار، اخبار و غ یگذار اشتراکتعامل با دوستان و به  یبرا یاجتماع یها را در شبکه یادیدر دهه گذشته، مردم زمان ز

 یافتن ی،اجتماع یها از توسعه شبکه یربردا دهند. با بهره یم یلروزمره ما را تشک یاز زندگ یبخش مهم یاجتماع یها شبکه ین. اکنند یم

مقاله، روش  ینها دارد. در ا یماریکنترل ب یو حت یاستس یابی،در بازار یادیز یعمل یکاربردها یاجتماع شبکة یکدر  أثیرگذارافراد ت

، یواقع یاینکته که در دن ینوجه به ا. با تیما نفوذ ارائه کرده سازی یشینهحل مسئله ب یبرا یاپو یافته کرکس توسعه یتمبا عنوان الگور  یدیجد

کمتر  یقبل شده انجام یمهم که در کارها یارما دو مع یشنهادیپ یتمدارند. در الگور پذیر یاسو مق یاپو یاربس یتماه یاجتماع یها شبکه

 یرو یشنهادیپ یتماست. الگور پذیری یاسمق یگریساختار شبکه در طول زمان و د ییرتغ یکی. گیریم یاست را در نظر م قرار گرفته موردتوجه

 یکاهش فضا یلبه دل یشنهادیپ یتمکه الگور دهد ینشان م آمده دست به یجشده است. نتا قرار گرفته یابیاستاندارد مورد ارز یها داده وعهمجم

 یگرمراحل نسبت به د ینا ینتعادل و گذار ب یجادو ا یور و بهره مختلف و متفاوت در مراحل اکتشاف یسممکان ینو استفاده از چند جستجو

 ها را برخوردار است. شبکه ینرئوس بانفوذ در ا یداکردنپدر  یبوده و از دقت بالاتر پذیرتر یاسمق یسه،مورد مقا یها تمیالگور

یفرا ابتکار های یتمشبکه، مدل انتشار، الگور یاییپو ی،اجتماع یها نفوذ، شبکه سازی یشینهب: ها یدواژهکل

2مقدمه -2

های اجتماعی نقش بسیار مهمی در تأثیرگذاری و  شبکه امروزه

. شناسایی گروهی از رادارندگسترش نفوذ بروی افراد مختلف 

افراد مهم در یک شبکه اجتماعی یک مسئله مهم است، 

، مثال عنوان بهگیرند ) این افراد در ابتدا هدف قرار می که یطور به

ش محصول جدید تواند پذیر و می  برای اتخاذ یک محصول جدید(

های  شبکه عنوان بههای اجتماعی  را به حداکثر برساند. شبکه

شوند. شناسایی افراد  بندی می اجتماعی ایستا و پویا طبقه

های ایستا نسبتاً ساده است. برای انجام این  تأثیرگذار در شبکه

است. اخیراً، تشخیص  یشنهادشدهپهای بسیاری  کار، الگوریتم

 یداپیک شبکه اجتماعی پویا اهمیت بیشتری  افراد تأثیرگذار در

های  است. زمان نقش مهمی در تغییر توپولوژی شبکه کرده

های اجتماعی  کند. هرچقدر در تحلیل شبکه اجتماعی ایفا می

تر باشد شبکه از مدل ایستا به مدل پویا تغییر  نقش زمان پررنگ

چیدگی کند و این تغییر از مدل ایستا به مدل پویا، پی پیدا می

دهد زیرا تغییرات ساختار شبکه در طول زمان  مدل را افزایش می

کند و برعکس. همچنین با افزایش اندازه  بیشتر افزایش پیدا می

گردد. تحقیقات و  های جدیدی ایجاد می شبکه، رأس و یال

سازی نفوذ عمدتاً بر توسعه  بیشینه ینهزم درهای موجود  حل راه

های اجتماعی ایستا  مد بر روی شبکههای مؤثر و کارآ الگوریتم
Azgomi@iust.ac.irرایانامه نویسنده مسئول:  *

، اخیراً محققان بیشتر بر جنبه پویای حال ینبااتمرکز دارند. 

 .کنند های اجتماعی تمرکز می شبکه

های  سازی نفوذ در شبکه ، بیشینهیزبرانگ چالشیکی از مسائل 

های اخیر توجه زیادی را به خود  اجتماعی پویا است که در سال

ای اجتماعی مانند اینستاگرام یا توییتر ه جلب کرده است. شبکه

در طول  ییها یالو رئوس که در آن  یا هستندساختار پو دارای

 عنوان بهبنابراین ؛ شوند یماز آن حذف  یا اضافهزمان به شبکه 

شوند که در طول زمان تغییر  ارائه می یا لحظه های گراف

د و در های اجتماعی در دنیای واقعی پویا هستن یابند. شبکه می

های  کنند. کاربران روابط خود را در شبکه طول زمان تغییر می

تعاملات کاربر در طول زمان  که یدرحالکنند،  اجتماعی ایجاد می

 عنوان بهتواند  کند. یک شبکه اجتماعی پویا می تغییر می

سازی شود. با توجه به  های ایستا مدل ای از شبکه مجموعه

های پویا  ها، مطالعه شبکه وری دادهآ های جمع پیشرفت در فنّاوری

ای رایج شده است. یک موضوع تحقیقاتی مهم این  فزاینده به طور

های اجتماعی پویا  است که چگونه رئوس تأثیرگذار در شبکه

 .[1]شناسایی شوند

 مسائل از دیگر یکی نفوذ، سازی شینهبی پذیری مقیاس

 با است. بزرگ مقیاس با اجتماعی های شبکه در برانگیز چالش

 حریصانه های الگوریتم مانند قبلی های حل راه شبکه اندازه افزایش

 هزینه دلیل به عملکرد تضمین باوجود ها آن بهبودهای و

 به رند.ندا را لازم کارایی دیگر و بوده کند بسیار زیاد محاسباتی
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 مسائل حل در دقیق سازی بهینه های روش بودن ناتوان دلیل

 عنوان به تقریبی های الگوریتم ،چندحالته و بالا ابعاد با پیچیده

 اند. شده ارائه مسائل گونه این حل برای جدید رویکرد یک

 و ابتکاری های روش شامل مهم دودسته به تقریبی های الگوریتم

 گیر دلیل به ابتکاری های الگوریتم د.شو می تقسیم ابتکاری فرا

 خاص سازی بهینه مسائل حل در استفاده و محلی دام در افتادن

 از بیشتر اخیراً که طوری به .اند گرفته قرار موردتوجه کمتر

 سازی بهینه مسائل اکثر حل برای ابتکاری فرا های الگوریتم

 دهاستفا هستند، غیرخطی و چندحالته که واقعی دنیای پیچیده

 مسائل برای را بهینه های حل راه توانند می ها الگوریتم این شود. می

 البته کنند. پیدا مختلف سخت و پیچیده سازی بهینه

 منطقی زمان در قبول قابل های حل راه ابتکاری فرا های الگوریتم

 بهینه های حل راه برای تضمینی هیچ ولی دهند می ارائه

 .دهند نمی

 یاییپو ساختار بر یمبتن روش یک ارائه با ما [2] در مقاله

 های یتمحدود مسئله، یفضا کردن محدود و یاجتماع یها شبکه

 داده کاهش پذیر یاسمق و یاپو ساختار ینا در را یکژنت یتمالگور

 ؛یما داده یشافزا موجود یها روش به نسبت را ییهمگرا سرعت و

 در را تفاوتم و مختلف یسممکان ینچند ما مقاله ینا در اما

 ینا ینب گذار و تعادل یجادا یبرا یور بهره و اکتشاف مراحل

 یاجتماع یها شبکه یاییپو و پذیری یاسمق به توجه با مراحل

 باوجود .یما کرده ارائه بانفوذ افراد ییشناسا دقت یشافزا جهت

 در یاپو بذر مجموعه یک ارائه و بانفوذ افراد ییشناسا دقت یشافزا

 تحت نفوذ یابیارز یمحاسبات های ینههز بزرگ، اًنسبت شبکه یک

 .باشد یم یرگ زمان و بوده بالا مورداستفاده انتشار مدل

شده است: در بخش  ساختار این مقاله به این صورت تنظیم

 ینهدر زمشده  های مرتبط انجام دوم، شرحی از فعالیت

شده است در بخش  های اجتماعی ارائه سازی نفوذ در شبکه بیشینه

سوم، بیان دقیق مسئله به همراه جزئیات موردتوجه این مقاله 

های شناسایی  سازی هر یک از روش آمده است مراحل دقیق پیاده

کاررفته در این مقاله نیز در بخش چهارم  و انتشار نفوذ به

سازی و  در بخش پنجم نیز نتایج حاصل از پیاده اند شده یانب

 .شده است کارهای آتی بیان

 یقحقروش ت -2

ای در میان کاربران  طور فزاینده های اجتماعی به اخیراً، شبکه

های اجتماعی، تأثیر  محبوب شده است. با افزایش کاربران شبکه

های مربوط به این  یافته است. مثال ها بر جامعه افزایش این شبکه

اند از: جلوگیری از گسترش یک بیماری خاص،  اثرات عبارت

جمهوری.  تبلیغات نامزدهای ریاست و فروش محصولات کارخانه

ها، مشکل اساسی این است که چگونه کاربران  در این مثال

تأثیرگذار را انتخاب کنیم تا این کاربران بتوانند تأثیر خود را بر 

 مسئله این .دیگر کاربران شبکه اجتماعی به حداکثر برسانند

 آن هدف و شده سازی مدل نفوذ سازی بیشینه مسئله عنوان به

 گسترش بیشترین که است رأس K از متشکل ای مجموعه انتخاب

با توجه به اینکه محققان . [6-3]دارند شبکه در را نفوذ

اند،  های متفاوتی را برای یافتن افراد بانفوذ ارائه کرده الگوریتم

 شده است ها ارائه های متفاوتی نیز برای این الگوریتم بندی دسته

های  ها بر اساس روش در این مقاله، این الگوریتم. [7-11]

های  ( الگوریتم1شوند:  بندی می شده در سه گروه تقسیم ارائه

 . های فرا ابتکاری ( الگوریتم3های ابتکاری،  ( الگوریتم2حریصانه، 

سازی  غلب برای حل مسائل بهینههای حریصانه ا الگوریتم

ها  گیرند. ایده اصلی در این الگوریتم سخت مورداستفاده قرار می

کارلو برای محاسبه گسترش نفوذ  سازی مونت استفاده از شبیه

است. انتخاب بهینه مجموعه بذر بستگی به تعداد تکرارهای 

کارلو دارد و  سازی مونت کارلو در هر دور شبیه سازی مونت شبیه

شود که  در هر دور یک رأس به مجموعه بذر اولیه خالی اضافه می

 .( دارد1ای را مطابق رابطه ) بیشترین سهم حاشیه

(1)              | |   ( ) 

S اولیه شده فعال رئوسی  مجموعه، V مجموعه کل رئوس ،k 

ن ا نشار  مجموعه  گسترش نفوذ از ( )σ ،تعداد مجموعه بذر

ها بهترین انتخاب ممکن را با توجه به  ین الگوریتمدهد. ا یم

سازی مسئله  ها بهینه دهند. البته هدف آن شرایط مسئله انجام می

با ادامه این رویکرد است. در بسیاری از موارد، یک فرآیند 

قبول را با دقت بالا ارائه  حریصانه، تقریب خوبی از نتایج قابل

کند، اما این  ی بهینه را تضمین میدهد و یک ضریب تقریب می

خصوص در مقیاس  الگوریتم اغلب زمان اجرای بالایی دارند، به

 بزرگ.

 SMG[12]،CELF[13]،CELF++[14]،TIM[15]های یتمالگور

،BCT[16]،RIS[17]،NewGreedyIC[18]،StaticGreedy[19] و 

MixedGreedy[20]  های حریصانه برای  هایی از الگوریتم نمونه

ها تا حد  سازی نفوذ هستند. هرچند این روش مسئله بیشینه

اند اما  توجهی زمان اجرای الگوریتم حریصانه را بهبود بخشیده قابل

تعمیم به  رو قابل ها پیچیدگی زمانی بالایی دارد و ازاین این روش

 .باشد ای بزرگ و پویا نمیه شبکه

های خوب و نزدیک به  حل توانند راه های ابتکاری می الگوریتم

سازی سخت پیدا  بهینه را در زمان اجرای کم برای مسائل بهینه

های توپولوژیکی خاصی در  های تأثیرگذار دارای ویژگی کنند. رأس

ها  های اجتماعی هستند، بنابراین ایده اصلی در این الگوریتم شبکه

های توپولوژی گراف در انتخاب مجموعه بذر  استفاده از ویژگی

تنها از یک ویژگی توپولوژی گراف  [20-21] های یتمالگور .است

 یبیکاز ترو  [25-26] های که الگوریتم کنند، درحالی استفاده می

انتخاب رئوس بذر استفاده  یگراف برا یتوپولوژ یژگیو یناز چند

 یکاهش زمان اجرا یبرا لباغ ها یتمالگور ین. اکنند یم
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، DD[18] های یتم. الگورشوند یاستفاده م یصانهحر های یتمالگور

PageRank[25] ،VoteRank[22] ،LIR[24] ،HybridRank[26] ،

LGIM[27]،IMMRA[28]  وGIN[29] های  هایی از الگوریتم نمونه

ترین  دهد. مهم سازی نفوذ را نشان می ابتکاری برای مسئله بیشینه

شده  های انجام کاهش تعداد ارزیابی ،های ابتکاری مزیت روش

ه باشد که نسبت ب می رئوسبرای ارزیابی گسترش نفوذ 

پذیرتر و  مقیاس ،تر های بزرگ رویکردهای حریصانه در شبکه

حال، مطالعات قبلی نشان دادند که انتخاب  تر هستند. بااین سریع

تواند نتایج نادرستی را  رأس بر اساس معیارهای توپولوژیکی می

های  ایجاد کند زیرا رویکردهای ابتکاری برای همه انواع شبکه

از  یمشکل، بعض ینحل ا منظور به. [35]اجتماعی مناسب نیستند

 یتمرکز ازجمله یدیجد یارهایمع [33-31] شده انجام یقاتتحق

و  رأس یگانبر همسا ی، مبتن یبر تعاملات اجتماع یمبتن

، ارتباطات  شده یبند زمانتعاملات  یگان،ن همسایگاهمسا

هستند.  تر یقدقکه  اند دادهرا ارائه بر انجمن  یو مبتن یتوپولوژ

 یها روش،  پذیری یاسمق یشبهبود زمان اجرا و افزا باوجود

 یرگذارتأث یها رأس ییدقت شناسا یبرا ینیتضم یچه یابتکار

 ندارند.

 یعسر ییهمگرا ی،ابتکار های یتمالگور یاز مشکلات اصل یکی

محققان  نیاست، بنابرا یمحل ینهدر نقاط به ها آنو قرار گرفتن 

 یابتکار های یتمحل مسئله الگور یرا برا یفرا ابتکار های یتمالگور

 یقبول و کارآمد قابل یجنتا یفرا ابتکار های یتم. الگوراند کردهارائه 

 .کنند یمختلف فراهم م یو کاربردها هینهب یها را با جواب

، SA[34] ،GNA[35] ،DPSO[36] ،DDSE[37] های یتمالگور

DBA[38]،AVOA[39] ،DSFLA[40] وGTO[41]  از  ییها نمونه

نفوذ هستند.  سازی یشینهب مسئله یبرا یفرا ابتکار های یتمالگور

با حذف  یمحاسبات یچیدگیپ ،یرا ابتکارف های یتمدر الگور

و با استفاده از مقدار نفوذ مورد انتظار  کارلو مونت یزسا یهشب

از  یفرا ابتکار های یتم. الگوریابد یکاهش م ینهتابع هز عنوان به

نفوذ با استفاده از  سازی یشینهحل مسئله ب یبرا (1) یتمالگور

 حل راه فتنیا یمسئله برا یفضا یمراحل خاص و با جستجو

 .کنند یماستفاده  ینهبه

های فرا ابتکاری،  سازی توسط الگوریتم در حل مسائل بهینه

تعیین فضای جستجو و ایجاد تابع هدف برای هر مسئله ضروری 

صورت  سازی از عملیات تکاملی به بهینه یندفرااست. در ادامه 

در طورکلی  شود. به حل بهینه استفاده می تکراری برای یافتن راه

یک مسئله  عنوان بهها با تعریف تابع هزینه، مسئله  این الگوریتم

هایی مانند  سازی مدل شده و برای حل آن از روش بهینه

شود. با توجه به  سازی تکاملی استفاده می های بهینه الگوریتم

های  سازی نفوذ در شبکه شده، مسئله بیشینه مسائل مطرح

ی است که دارای اجتماعی پویا، یک حوزه پژوهشی جدید

های همچون تغییرات توپولوژی شبکه، انتقال داده با  چالش

های انتشار پویا و پیچیدگی  پذیری، مدل ، مقیاسسرعت بالا

 موارد شامل تحقیقاتی کار این در ما نوآوری محاسبات بالا است.

 باشد: می زیر

 های شبکه ساختار تغییر به توجه با جدید سازوکار یک ما 

 ارائه بانفوذ ها رأس شناسایی برای زمان طول در اجتماعی

 ایم. کرده

 و محاسباتی های هزینه کاهش جهت جدید رویکرد یک ما 

 پیشنهاد را بزرگ مقیاس با سازی بهینه ندیفرا حفظ

 ایم. کرده

 و اکتشاف مراحل در متفاوت و مختلف مکانیسم چندین  ما 

 طول در اجتماعی های شبکه تغییرات به توجه با وری بهره

 .ایم کرده ارائه نفوذ سازی بیشینه برای زمان

 

 یروش پیشنهاد -3

 طول در و دارند تکاملی و پویا بسیار ماهیت اجتماعی های شبکه

 به مربوط نتایج یجهدرنت و هستند تغییر حال در سرعت به زمان

 ممکن اجتماعی های شبکه در افراد نفوذ برآورد و سازی بیشینه

 محبوبیت افزایش با طرفی از و بروند بین از سرعت به است

 استفاده ها شبکه این از که افرادی عدادت اجتماعی های شبکه

 اکثر که شود می باعث امر این و است یشافزا روبه کنند می

 قابل یرغ محاسباتی پیچیدگی افزایش دلیل به ها الگوریتم

 و پویا های شبکه برای حل راه یک توسعه بنابراین ؛باشند استفاده

 این در ما است. ضروری بالاتر دقت و تر کم هزینه با پذیر مقیاس

 اجتماعی های شبکه پویای و پذیری مقیاس گرفتن نظر در با مقاله

 1پویا یافته تعمیم کرکس الگوریتم بر مبتنی جدیدی روش

(DGVA) در که دهیم می ارائه  نفوذ سازی بیشینه مسئله برای 

 بالاتر کارایی با پویا بذر مجموعه یک مشخص زمانی برچسب یک

 .دهد می ئهارا قبلی های روش به نسبت

 

1 Dynamic generalized vulture algorithm 

 یفراابتکار یتمالگور (.2) یتمالگور

Input: 

Dynamic Network Gt 

Timestamps T 

The size of seed nodes k 

Probability of influence node λij 

Output: 

Seed set St at t = 1,2, 3…, T 

1 Create an initial population 

2 Update the initial population with a local search 

3 Update local solutions with global search 

4 Select best fitness solutions 

5 Repeat steps 2 to 4 until reaching the stop condition 

6 Update the final solution 

7 Calculate the influence spread of the solution in step 6 

with the diffusion models 
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 مسئلهبیان  -3-2

متناظر با رئوس و  یستاا گراف ینچند اجتماعی پویا، یها شبکه

است.  یاپو یاجتماع یها در شبکه ینمع زمان یکفعال در  های یال

 ها یا لحظه یراز تصاو یا به مجموعه توان یرا م یشبکه اجتماع

 یتوضع یفتوص یبرا یا کرد که در آن، هر گراف لحظه یمتقس

 یکدر  شده مشاهدهتعاملات  وریآ جمع یبرا یا tکه در زمان شب

ی شبکه اجتماع . ماگیرند یقرار م مورداستفاده ینمع یدوره زمان

 {G1,G2,…,Gn}یا لحظه یها از گراف یا عنوان مجموعه به پویا را

و رئوس در هر گراف  ها یالکه در آن  کنیم یسازی م مدل

 یا . گراف لحظهکنند یم ییرتغمختلف  یزمان یها در بازه یا لحظه

 Vt ={V1,V2,…,Vn}که دهیم یمنشان  Gt =(Vt,Et)صورت بهرا 

است که در طول  هایی یالدهنده  نشان Etدهنده رئوس و  نشان

 یها گراف یانگر، بGt. نماد شوند یظاهر م یمورد بررس یها دوره

در  بانفوذافراد  یداکردنپدر طول زمان است. هدف  یا لحظه

مجموعه بذر  یاعضا ییراست که باعث تغ ها گراف یناز ا هرکدام

البته تعداد عناصر مجموعه بذر  شود یممشخص در طول زمان 

از شبکه  یثابت است. مثال یا لحظههای  از گراف هرکدام یبرا

 T1,T2,T3 های در زمان ای لحظه یرکه شامل سه تصو یاجتماع

که  ییراتیتغ نیتر واضحاست.  داده شدهنشان ( 1شکل )است در 

 ها یال شدن اضافهدهد حذف و  یم رخ Tiو  Ti-1 یزمان دونقطه ینب

 باشد. یم رئوسو 

ابتدا ما  ،ستا داده شده نشان (3)یتم الگورطور که در  همان

استخراج کرده و مطابق با ساختار شبکه را  Gt یا لحظهگراف 

جهت کاهش پیچیدگی محاسبات و بهبود زمان اجرا، رئوس گراف 

را  این رئوساز  دسترس قابلتمام رئوس  برحسبرا  Gt یا لحظه

یتم الگورکنیم. سپس مطابق با  می یساز فهرستو ه هرس کرد

گراف  بذر مجموعهیافته پویا(  عمیمکرکس ت پیشنهادی )الگوریتم

 .کنیم می یرهذخ Gt+1جهت استفاده در  و استخراج را Gt یا لحظه

مجموعه بر روی  گرفته صورتهای  سازی به بررسی و شبیه با توجه

، تغییرات [02]های اجتماعی واقعی استاندارد و شبکه یها داده

زیاد نبوده است. بنابراین ما  Gt,Gt+1ها در فاصله زمانی  یال

 Gt یا لحظه ر گرافدو رئوس کاندید  شده استخراجمجموعه بذر 

 یرهو ذخمجموعه رئوس کاندید فهرست گذاری  عنوان بهرا 

که  کنیم یتکرار م Gt+1گراف  یرا برا یو مراحل قبل کنیم یم

 کننده یانبکه  رسیم یم یامجموعه بذر پو به یکما  یتدرنها

 .باشد یم هرلحظهبا بیشترین نفوذ در  یا مجموعه

 الگوریتم پیشنهادی (.2الگوریتم )

Input: 

Dynamic Network Gt 

Timestamps T 

The size of seed nodes k 

Probability of influence node λij 

Output: 

Seed set St at t = 1,2, 3…, T 

1 for t = 1 to T do 

2       G ← Gt           

3       for each v ∈ Vt do 

4             C ← Calculate all nodes reachable from v in G. 

5        P ← Pruning and indexing(C) 

6        Set St ← Proposed DGVA (P) 

7        Extraction and storage 

8 return Seed set St at t = 1,2, 3…, T 

 

 یساز فهرستو  کردن هرس -3-2

های اجتماعی  های مهم در تحلیل شبکه یکی از چالش

را با افزایش رئوس و زی؛ ها است پذیری این نوع از شبکه مقیاس

 ،پردازش ینههزبه دلیل افزایش  شده ارائههای  ها اغلب روش یال

کارایی و دقت خود را در شناسایی مجموعه بذر از دست 

 .دهند یم

، پردازش ینهموجود جهت کاهش هزهای  از راه یکی 

اسب با گراف من یهاول یتجمع یساز فهرستو  کردن هرس

. ما در الگوریتم پیشنهادی ابتدا رئوس با درجه خروجی باشد یم

 ها( از مجموعه رئوس هرس کرده و سپس در گراف صفر را )برگ

 دسترس قابلجمعیت اولیه را بر اساس تعداد رئوس  T0ای  لحظه

( تعداد رئوس 2شکل ) .کنیم می یساز فهرستو   هرس

دهد. سپس در گراف  ش میمشخص را نمای رأساز  دسترس قابل

ای  لحظه مجموعه بذر و رئوس کاندید در گراف T1ی بعدی ا لحظه

T0  ی ا لحظهرا به جمعیت اولیه در گرافT1  اضافه کرده و

این کار را در  دهیم. را انجام می یساز فهرستو   هرسعملیات 

ای بعدی تا اتمام برچسب زمانی مشخص تکرار  لحظه های گراف

 
  

 
 

 
T3 T2 T1 

 [1]ای گراف تصویر لحظه (. 2) شکل

 
 )نارنجی( 0 رأساز  دسترس قابلرئوس  (. 2) شکل
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 یا لحظهگراف  یها رأسقیقت با این کار ما تعداد کنیم. در ح می

Gt  ًدهیم یم% کاهش 05را حدودا. 

 2مستقل یمدل انتشار آبشار -3-3

 یک گراف نمایش داده صورت به یدر این مدل کل شبکه اجتماع

 دهنده نشان ها یالدهنده افراد و  که در آن رئوس نشان شود یم

 صورت به ها رأساز  یبرخدر ابتدا هستند.  ها آنمیان  ارتباط

و بقیه غیرفعال هستند. وزن  فعال )مجموعه بذر( فرض یشپ

احتمال  دهنده نشاناست که  صفر و یک بین یعدد ها یال

 .دهد یمرا نشان  مبدأ رأسمقصد توسط  رأسسازی  فعال

خود  یرفعالغهمسایه ، رئوس یساز فعالدر زمان  یعالف رأسهر 

 شده مشخصمستقل  به طورشان که  را با احتمال متناظر رابطه

 سازی فعال یندفرادر  یبعد یها و در زمان کند یم فعال است

ی ساز فعال یمستقل، تلاش برا یدر مدل آبشار. کند یشرکت نم

نتوانست رأس  𝑣که اگر رأس  یمعن ینبه ا گیرد یصورت م بار یک

u رأس  یگررا فعال کند د𝑣 فعال کردن رأس  ی برایشانسu 

  یساز فعال یچه یگرکه د شود یاجرا م یتا زمان یندفرآ .ندارد

در نظر  یکسانمقاله احتمالات نفوذ  یندر اپذیر نباشد.  امکان

است که هر فرد در  که ینامدل بر  ینا ی یهاست. پا شده گرفته

دوستانش  یگرتوجه به ساختار شبکه و د بدون رخب یکمواجهه با 

رد  یا قبول کردنبر  یمارتباط با خبررسان تصم ی یهو تنها بر پا

نفوذ افراد را بر  سازی یشینهمقاله، ما ب یندر اکند.  یآن خبر م

 یمدل آبشار یعنی 2های گسسته بر زمان یمدل انتشار مبتن یرو
 

1 Independent Cascade Diffusion Model 
2 time-discrete 

در  ی مستقلآبشار انتشارمدل  .یما کرده یبررس [03]مستقل

  است. داده شدهشرح  (3)الگوریتم 

 یایافته پو یمتعم الگوریتم کرکس -3-0

بهینه برای یک مسئله  یها حل راهعمل جستجو و تولید  

های فرا ابتکاری بر پایه دو مفهوم مهم  سازی در الگوریتم بهینه

هر الگوریتم  که یطور به. [03][00][00]ی استور بهرهاکتشاف و 

ی تعادل ور بهرهبین اکتشاف و  کند یمفرا ابتکاری موفق تلاش 

 خروجی مرحله قبل، بر اساسابتدا  این مرحله مادر برقرار کند. 

سازی نفوذ  بیشینهمسئله  یبراتصادفی  صورت بهجواب  ینچند

جدید از عمل  یها حل راهای تولید کنیم. سپس بر یم یدتول

. با کاهش فرآیند اکتشاف، قابلیت کنیم یماکتشاف استفاده 

 یور بهرهفرآیند  درواقع. کند یمافزایش پیدا  رفته رفته یور بهره

موجود در  حل راهبهترین  بر اساسجدید  حل راهباعث تولید 

هم الگوریتم پیشنهادی از دو فرآیند م یجهدرنت. شود یمجمعیت 

محلی و همگرا  در دام فتادنینی برای گیر ور بهرهاکتشاف و 

 یتمالگور .دکن یمسازی نفوذ( استفاده  هدف )بیشینه یسو بهشدن 

ی ساختار اصل بوده ومرحله جداگانه  سه شامل یشنهادیپ

  شده نشان داده (0) یتمدر الگوریافته  یمتعم کرکس یتمالگور

 است.

 3یبرازندگیت اولیه، تابع بعد از تشکیل جمع :مرحله اول

بهترین  عنوان به حل راهو بهترین  شود محاسبه می ها حل راهتمام 

بهترین  عنوان به حل راهجواب بهینه گروه اول و دومین بهترین 

با استفاده  ها حل راهو دیگر  شود جواب بهینه گروه دوم انتخاب می

و دوم  های اول گروه یها حل راههترین ( به سمت ب2از فرمول )

کل جمعیت دوباره و در هر تکرار تابع برازندگی  کند یمحرکت 

 شود. محاسبه می

 پیشنهادی DGVA (.0الگوریتم )

Input: 

Dynamic network Gt 

The size of seed nodes k 

               Set of Candidate Nodes 

               Set of Seed Previous 

Output: 

Seed set St  

1 Initialize the population  

2 while (stopping condition is not met) do 

3        Calculate the fitness function   

4        Find First best category 

5        Find Second best category  

6        Update the p1 

7        for (each Initialize population) do 

8              Update the F 

9              SB Select Random of the Best categories 

10              if (| |     ) then  

11                      if (         ) then                                                                         

12 Change of the vertex with the least 

number of children. 

 

3 Fitness  

 مدل آبشاری مستقل (.3الگوریتم )

Input:      

              Dynamic Network Gt 

              The Set of Seed Nodes A0 

                      Number of Monte-Carlo simulations MC 

               Probability of influence node λij 

Output: 

              Average Number of Nodes Influenced  

1  spread = 0 

2  repeat:          

3        τ ← False    τ: Has The Propagation Ended? 

4        A ← A0       A: Active Nodes  

5        B ← A         B: the set of nodes activated  

6        while not τ do 

7             nextB ←  ;  

8             for each n ∈ B do   

9                   for each neighbour m of n ,where m   A, 

do 

10                    with probability λij, add m to nextB 

11           B ←nextB 

12           A ←A   B 

13           if B is empty then 

14                  τ← True 

15       Spread. Append(Len(A))    

16  until MC 

17  return mean(Spread) 
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13                      else 

14 Change of the vertex with the highest 

input degree. 

15              else (| |     ) then                                                                             

16                   if (| |       ) then   

17                               if (          ) then                                          

18 Merge SB and populationi then 

Update based on the degree 

19                              else                                 
20 Merge first and second the best 

categories then Update based 

on the Betweeness 

21                   else if (| |       ) then   

22                              if (          ) then                          

23 Merge SB and populationi then 

Update based on the degree 

24                              else                                       
25 Merge first and second the best 

categories then Update based on 

the Closeness 

26 Return Seed set St 

 

(2)     {
              ( )                     α

              ( )                       
 

احتمال انتخاب جواب بهینه منتخب برای ، (2) در فرمول

هر های  حل یکی از بهترین راه به سمتها  حل حرکت دیگر راه

هستند که قبل از  ییپارامترها   و  αکه  کند یممحاسبه  گروه

بین  پارامترهاشوند و مقدار این  یمقداردهانجام عملیات جستجو 

باشد و  یک می باشد و مجموع مقادیر هر دو پارامتر برابر با 1و  5

ها با استفاده از چرخه  حل احتمال انتخاب هر یک از بهترین راه

حل  که احتمال انتخاب هر یک از بهترین راه باشد یمرولت ویل 

 آید. می به دست( 3هر گروه با استفاده از معادله )

(3)    
  

∑   
 
   

 

ی برای انتقال از فاز در الگوریتم پیشنهادی ما از یک سازوکار

کنیم که این سازوکار بر  استفاده می یبردار بهرهاکتشاف به فاز 

مکرر در  به طورهای بهینه است که  اساس میزان اکتشاف جواب

که باعث  تکرارهاباشند و با افزایش تعداد این  حال جستجوی می

های بهینه به هم نزدیک بوده و روندی نزولی در  شود جواب می

سازی این  های بهینه جدید را داشته باشیم. برای مدل جوابتولید 

 است. شده استفاده( 0رفتار از معادله )

       (   
           

              
 ) (0) 

های  ( بیانگر میزان همگرا بودن جواب3در حقیقت معادله )

که در  باشد یم 1تا  -1 عددی تصادفی بین    ؛ وباشد یمبهینه 

 شود یم 5کمتر از    . زمانی که مقدار کند یمهر بار تکرار تغییر 

 شود یمهای بهینه جدیدی تولید  بدان معنی است که هنوز جواب

بدان معنی است که میزان  5و در صورت افزایش این مقدار از 

های بهینه جدید روندی کاهشی دارد و در هر بار  تولید جواب

بیشتر   | |. زمانی که مقدار کند یمهش پیدا تکرار این میزان کا

الگوریتم پیشنهادی وارد فاز اکتشاف  صورت ینااز یک باشد در 

کمتر از یک باشد الگوریتم  | |مقدار  که یدرصورت. اما شود یم

 .شود یمبرداری  پیشنهادی وارد فاز بهره

 مرحله دوم: اکتشاف

به  یدنرس یبرا یتکامل یندهایفرا ینتر از مهم اکتشاف یکی

اطلاعات اکتشاف  مرحله. در شود یمحسوب م ینهجواب به

به  یمهم یژگیو ینچن .شود یجستجو اضافه م یندفرا به یدیجد

 ینهبه دامدر  قرارگرفتنتا از  کند یکمک م پیشنهادی یتمالگور

1یمحل
 یاتاز عمل ی،متوال های بهینه جوابکه در  یزمان فرار کند. 

 شود، یاستفاده م های بهینه بوری جهت ایجاد جوا بهره

2به همگن یدکاند یها جواب
. عملگر کند یم یداپ یششدن گرا 

3تا تنوع کند یکمک م پیشنهادی یتمبه الگور اکتشاف
در  

در این مرحله الگوریتم  کند. یداپ یشافزا یدکاند یها جواب

قرار  یمورد بررستوانند مناطق تصادفی مختلفی را  پیشنهادی می

مختلف باشد  راهبردتوانند بر اساس دو  می ها یبررس دهد که این

 p1از پارامتری به نام  راهبرداز این دو  هرکدامو برای انتخاب 

است که این پارامتر باید قبل از انجام عملیات  شده استفاده

داشته باشد که این  1و  5شود و مقداری بین  یمقداردهجستجو 

 راهبردر یک از این دو میزان استفاده ه کنندة یینتعپارامتر 

یک عدد تصادفی بین  ها راهبرداز  هرکدام. برای انتخاب باشد یم

 p1یا مساوی از پارامتر  تر بزرگاگر این عدد  کنیم یمتولید  1و  5

انتخاب  حل بهینه را یکی از دو راه (1)معادله بر اساس  ماباشد 

ل ح را ینتعداد فرزند را در ا ینکه کمتر یرأسکرده و سپس 

رئوس با از تفاضل مجموعه کل  یدجد رأس یکدارد با بهینه را 

 یانتخاب حل بهینه رئوس راهبا مجموعه  درجه ورودی صفر

 .کنیم می یگزینجا یتصادف صورت به

از  تر کوچکبود  یدشدهتولعددی تصادفی که  که یدرصورتاما 

 .شود یمباشد از مرکزیت درجه ورودی استفاده  p1پارامتر 

 یرئوس را بررس یرسا با رأس یکارتباط  یزانرجه مد یتمرکز

ه نشان کرا به شب رأسهر  یخوردگ رأس یگرد عبارت بهکند.  یم

 یشتریدارند با احتمال ب ییدرجه بالا یتکه مرکز رئوس .دهد یم

های  هکبود. در شب خواهند هکدر شب اطلاعات کننده یافتدر

 یها یالدرجه  یکو  یورود یها یالدرجه  کی  رأسدار هر  جهت

نشانگر شهرت و  ینوع به یهای ورود یال. درجه ی داردخروج

است.  رأسبودن آن  ینشانگر اجتماع یخروج های یالدرجه 

 یاشبکه  یهمعمولاً در حاش ییندرجه پا یترئوس با مرکز

 یترکزم، vi رأس یک یکم قرار دارند. برا یانجربا های  شاخه

 Aijکه در آن  شود ف میتعری (0)معادله  صورت بهآن  درجه

ما در این  است. گرافتعداد رئوس  nو  گراف یمجاورت یسماتر
 

1 Local Optimum 
2 Homogeneous 
3 Diversity 
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درجه  بر اساسحل بهینه جاری از جمعیت اولیه را  مرحله راه

را دارد با  بیشترین درجه ورودیکه  یرأسورودی مرتب کرده و 

رئوس کاندید که شامل رئوسی با از مجموعه  یدجد رأس یک

 صورت به باشد یمبینی، نزدیکی و رئوس ریشه بیشترین درجه بینا

 .کنیم می یگزینجا یتصادف

  (𝑣 )  
 

   
∑    

 

   
 (0) 

 یور بهرهمرحله سوم: 

پیشنهادی کمتر از یک باشد الگوریتم  | |مقدار  که یدرصورت

شود که همین مرحله نیز دارای دو  وری می وارد مرحله بهره

 راهبردوری از دو  دیگری است و در هر مرحله بهرهمرحله داخلی 

 ها راهبرداست که میزان انتخاب هر یک از  شده استفادهمتفاوت 

تعیین  p2, p3در هر مرحله داخلی با استفاده از دو پارامتر 

برای فاز  p3برای فاز داخلی اول و از پارامتر  p2. از پارامتر شود یم

بایستی قبل از  و پارامتر میاست هر د شده استفادهداخلی دوم 

شده و مقداری بین صفر و یک  یمقداردهانجام عملیات جستجو 

 1کمتر از  | |مقدار  که یدرصورتمرحله اول داخلی:  قرار بگیرد.

شود. در  آنگاه این مرحله از الگوریتم اجرا می باشد 0/5و کمتر از 

 شود یماین مرحله یک عدد تصادفی بین صفر و یک تولید 

 راهبردباشد  p2و یا مساوی پارامتر  تر بزرگاین عدد  که یصورتدر

حل بهینه  ینه و ادغام با راهبه یها حل راهاز  انتخاب تصادفی یکی

مرتب مرکزیت نزدیکی  بر اساس سپس گیرد. جاری صورت می

 یمدار اگر بخواه گراف جهت یکدر  شود. و هرس می شده

 ییها رأسدنبال  یدبا یمکن پخشاطلاعات را در شبکه  سرعت به

 تواند یم هستند و یکنزد یگرانمتوسط به د به طورکه  یمباش

 یا یممستق به طور) ها رأساطلاعات را به همه  سرعت به

عبارت است از عکس متوسط  یکینزد .( برسانندیرمستقیمغ

ای که دارای  رأسگراف است.  یگرد یها رأستا  رأس یکفاصله 

به  یشتریب یسرعت دسترس است، یکیمقدار نزد یشترینب

 ها رأسبه همه  یکم زمان مدتدر  تواند یمدارد و  یگرد یها رأس

 بهمحاس (6)رابطه  صورت به یارمع ین. ایداطلاعات ارسال نما

 :شود یم

(6)   (  )  (∑   

 

   

)

  

 

محاسبه است.  رأسدو  یانم یرمس ینتر کوتاه dijدر آن  که

های بزرگ دارای  با شبکه متناظرهای  مرکزیت در گراف معیارهای

 یمقاله ما برا یندر اپیچیدگی محاسباتی و زمانی بالاست. 

که  [00] یتماز الگور یکینزد یتمرکزکاهش زمان محاسبه 

استفاده  دهد یمرا از خود نشان  یلاترپذیری و دقت با یاسمق

از  تر کوچک یدشدهتولاگر مقدار  صورت ینا. در غیر کنیم یم

و دوم دسته اول ینه به یها حل راه ادغام راهبردباشد  p2پارامتر 

درجه ورودی  بر اساس سپس گیرد. صورت می یدر تکرار جار

م زمانی الگوریتمرحله دوم داخلی:  شود. و هرس می شده مرتب

که مقدار که  شود یم یبردار بهرهفاز دوم در  پیشنهادی وارد

باشد. در این  0/5از  و مساوی تر بزرگو  1کمتر از  | |مقدار 

شود. برای تعیین  گرفته می نظرمتفاوت در  راهبردمرحله دو 

است  شده استفاده p3از پارامتر  ها راهبردمیزان انتخاب هریک از 

 یمقداردهاز اجرای عملیات جستجو که این پارامتر باید قبل 

باشد. در ابتدای این فاز  1و  5شود و مقدار این پارامتر باید بین 

این عدد  که یدرصورت شود یمتولید  1و  5عددی تصادفی بین 

 انتخاب تصادفی یکی راهبردباشد  p3و یا مساوی پارامتر تر بزرگ

جاری صورت  شده انتخابحل  ینه و ادغام با راهبه یها حل راهاز 

و  شده مرتبدرجه خروجی  یتمرکز بر اساسگیرد. سپس  می

 شود. هرس می

 p3از پارامتر  تر کوچکاین عدد تصادفی  که یدرصورتاما 

در تکرار و دوم دسته اول ینه به یها حل راه ادغام راهبردباشد 

مرتب ینابینی ب یتمرکز بر اساس سپس گیرد. صورت می یجار

خاص در شبکه  رأس یک ینابینیب یتزمرک .شود و هرس می شده

شبکه  یها رأس یانم یرهایمس ینتر کوتاهعبارت است از تعداد 

 یارمع ینا یقت،. در حقکنند یمخاص عبور  رأس یککه از 

کمتر برای  باواسطهشبکه  یها رأسچه تعداد از  کند یممحاسبه 

 رأس ینابینیدارند. هرچه ب یازن رأس ینباهم به ا تر یعسرارتباط 

 قرار گرفتهراهبردی  یتدر موقع رأس ینکها یعنیباشد  یشترب

 صورت به یارمع یندر انتقال اطلاعات دارد و ا ییاست و قدرت بالا

 :شود یمحساب  (7) رابطه

(7)   (  )  ∑
   ́(  )

   ́    ∈ ́
 

 رأس دو ی است که بینمسیرهای ینتر کوتاه تعداد ́   که در آن

w وw’  یرهامس ینتر کوتاهتعدادی از این   (  )́   وجود دارد و 

 یقمحاسبه دق ازآنجاکه .شود یمنیز رد  ni رأساست که از 

است ما از  بر ینههزبزرگ  یاربس یها در شبکهمرکزیت بینابینی 

 .یما کردهجهت محاسبه مرکزیت بینابینی تقریبی استفاده  [06]

در  پویایافته  یمتعم کرکس یتمالگور یکامل پارامترها یستل

 یرمقاد یشپارامترها را با آزما یناست. ما ا شده گزارش (1) جدول

 .یما آورده به دستمختلف 

 پویایافته  یمتعم کرکس یتمالگور یپارامترها(. 2جدول )

Value Parameter  

011 Population size  

6/1  P1 

4/1  P2 

6/1  P3 

8/1 α 

2/1 β 
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سازی نفوذ  های مهم در مسئله بیشینه زمان اجرا یکی از پارامتر

شبکه پیچیدگی محاسباتی مسئله  اندازهاست. با افزایش 

 صورت بهزمان اجرا  یجهدرنت. یابد یمسازی نفوذ افزایش  بیشینه

 های اجتماعی همچون شبکه. کند یمافزایش پیدا  یا ملاحظه قابل

 کل از درصد نهاست حدود  یاپوکه یک شبکه اجتماعی  ییترتو

کاربر  یک، مثال عنوان به. [02]کند یم ییرماه تغ یک درارتباطات 

دنبال درصد  15 ، فقط حدوددنبال کننده 155با  یمعمول

دنبال صد از در 3در حدود  که یدرحال شود یم یشترب آن کنندگان

. با توجه به مطالب  دهد یماه از دست م یکرا در گان خود  کننده

ما در این مرحله برای کاهش پیچیدگی محاسباتی نیاز  ذکرشده

شبکه هستیم و همچنین با توجه به  اندازه قبول قابلبه کاهش 

توانیم از مجموعه بذر مراحل قبل نیز  می درصدنه دود تغییرات ح

عضو  یک عنوان به رأس یک که یزمان یقتر حقداستفاده کنیم 

شود آن را فهرست  یانتخاب م Gt یا لحظهمجموعه بذر در گراف 

بعدی در  یا لحظههای  و در گراف کنیم یم یرهو ذخگذاری 

 یفهرست سازهرس کردن و و  ی ایجاد جمعیت اولیه مرحله

ی ها ساختار شبکه ییربا توجه به تغدهیم .  قرار می مورداستفاده

 ییرتغ مجموعه بذر نیز در طول زماندر طول زمان ، اجتماعی 

پذیری و پویای  با در نظر گرفتن مقیاسما  یتدرنهاکه  .یابد یم

با کارایی بالاتر نسبت  یامجموعه بذر پو های اجتماعی یک شبکه

 یم.مشخص دار یبرچسب زمان های قبلی برای یک به روش

 و بحث یجنتا -0

با  پیشنهادی یتمالگور یسهمقا یتجرب یجقسمت نتا یندر ا 

 ,ERIS[47],HIGHDEG[48],SDISC[18],RIS[17] یها روش

DGA[2] با  یشنهادیپ یتمالگور یابیما جهت ارزاست.  شده ارائه

( موجود یتاستد) یا از مجموعه داده شده ارائه های یتمگورال یرسا

های  یشآزما .کنیم یماستفاده  (2) طبق جدول  SNAP1در

و با   Colabیابر یسسروروی بر یتون پا طتوس شده سازی یهشب

پارامترها در  صورت گرفته است و GPUاستفاده از پردازنده 

 ها سازی یهکرار شب. تعداد تاند شده یمتنظ یربه شرح ز ها یشآزما

 کارلو مونت سازی یهتعداد تکرار شبو  05گسترش نفوذ برابر یبرا

 سه یناست. ا شده گرفتهدر نظر  0/5 و احتمال نفوذ 155برابر 

 مجموعهاندازه همچنین  هستندیکسان  ها یشپارامتر در همه آزما

 یربا سا یشنهادیپ یتمالگورو  است  شده یمتنظ 05تا  15بذر از 

در سه  ها یالو  ها رأساز  یریمتغبا تعداد  شده ارائه های یتمالگور

 ta<tb<tc که یطور بهزمانی یکسان  در بازه tcو  ta ،tb لحظه متفاوت

 .اند قرارگرفتهمورد ارزیابی  باشد یم

، Stack Overflow  یتسا در وب: Stack Overflowدیتاست 

ها را از کاربران  و پاسخ کنند یم ارسالران سؤالات خود را کارب
 

1 https://snap.stanford.edu/index.html 

حالت  هر دوو کاربران ممکن است در  کنند یم یافتدر یگرد

را  یشبکه زمان یکما  یتدرنهاکه  سؤال و پاسخ اظهارنظر کنند

 آوریم. یبه دست مدر محدوده زمان مشخص 

 مورد ارزیابی یاجتماع یها شبکهمشخصات (. 2جدول )

 Wiki Talk Stack Overflow دیتاست

 1606335 1105100 ها رأستعداد 

 20050370 7533105 پویا های یالتعداد 

 11375302 3350002 ایستا های یالتعداد 

 روز 2773 روز 2325 محدوده زمان

است که  یشبکه زمان دیتاست یک ینا : Wiki Talk دیتاست

نشان  یکدیگرث صفحه بح یرایشرا در حال و پدیا یکیوکاربران 

 uکاربر است که  یمعن ینبه ا  tدر زمان  vبه  uیال . دهد یم

 کرده است. یرایشو tرا در زمان  vصفحه بحث کاربر 

 یمناسب برا یها حل راه یافتن یابتکاری برا یوهش ینچند

 (ERIS) یتمالگور. شده است ارائه نفوذ سازی یشینهب مسئله

 یرتأث یریگ نمونه یمن از مفاهو همکارا 2یتوسط هاوتاه شده ارائه

دقت  یابیارز منظور بهنفوذ  یقدق یها محاسبه پاسخ یمعکوس برا

استفاده  نفوذ سازی یشینهب مسئلهدر  یصانهحر یها حل راه یتجرب

 یصانهروش ابتکاری حر یک (HIGHDEG) درجه بالا .کند یم

کند که به  یاضافه م مجموعه بذر را به یرئوس یسادگ بهاست که 

 (SDISC) 3. تخفیف درجهرادارندرتیب بیشترین درجه خروجی ت

 چن و همکارانشاز روش درجه بالا است که توسط  0یک پالایشی

یابی را مورد ارز رأس یگانتعداد همسا ها آن. است یشنهادشدهپ

در نظر  یدمشخصه جد عنوان بهرا  دارد قرار مجموعه بذر که درون

 کردند و از مقدارم ، کرأس تعداد را از درجه آن ینگرفتند و ا

 یریگ نمونهروش . درجه تنها استفاده کردند یجا به آمده دست به

 یشنهادشدهپ و همکاران 6براگتوسط  که (RIS) 0معکوس یرتأث

سازی  یهشب یجا بهکه  باشد یم 7بر طرح یروش مبتناست. یک 

ساخت  رایهای معکوس را ب سازی یه، شبنفوذ یندفرا یممستق

 مؤثر ینتخم یبرا ها رأسمجموعه از  یکتشکل از م ییها طرح

 نظر گرفتنبا در  (DGA)الگوریتم . دهد یمگسترش نفوذ انجام 

های محاسبات  های اجتماعی و با استفاده از روش پویایی شبکه

 به دست بهبود گسترش نفوذ یبرایک مجموعه بذر پویا  نرم

 .آورد یم

دیتاست  یرو بر گرفته صورتهای  ( نتایج ارزیابی3شکل )

Stack Overflow  یبرچسب زمان متفاوت از یک یا لحظهدر سه 

 .دهد یمرا نشان بذر  یر مختلفی از مجموعهمقادو با مشخص 
 

2 Hautahi 
3 Single discount 
4 refinement 
5 Reverse Influence Sampling 
6 Brogs 
7 Sketch-based methods 

http://stackoverflow.com/
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 ینهبه به یکجواب نزد یافتندر یشتریدقت بالگوریتم پیشنهادی 

مرحله  ینچند استفاده ازامر  ینا یلدل .دهد ینشان م از خودرا 

 ینتعادل ب ینبه دست آوردن بهتر یابر یور اکتشاف و بهره

. استموجود  یها حل از راه یور و بهره یدجد یها حل اکتشاف راه

را به الگوریتم پیشنهادی  اجازهاین  یرمتغ یتاستفاده از جمع

 یعبور کرده و فضا یهای محل ینیمماز م یتمالگورکه  دهد می

 آید یها برم که از شکل طور همان. جستجو کند را یشتریب

نفوذ  یشترینمختلف ب یدر فواصل زمان ما یشنهادیپ یتمالگور

 ازجمله یگرد یها )تعداد نوها فعال( را در شبکه نسبت به روش

جهت ارائه  نرم بر محاسبات یمبتنکه یک روش  DGAالگوریتم 

یک مجموعه بذر پویا در یک برچسب زمانی مشخص است و 

توسط که  RIS وسمعک یرتأث یریگ نمونهبر روش  یمبتن یتمالگور

های  یتمموجود در الگور های یتمحدود اجتناب از یبراگ، برا

 یرساندن نفوذ تحت مدل آبشار به حداکثر یبراسنتی  یصانهحر

-High حریصانه  ابتکاری های یتمالگوربود و  یشنهادشدهپ مستقل

Degree وSingle-Discount  دهد نشان می. 

 یتمالگور ها یالو  ها رأسهمچنین با افزایش اندازه مجموعه  

نشان  یجنتا یررا با توجه به سا یتر مناسب نتایجما پیشنهادی 

 یکه وقت بینیم یم یات بیشتر،با جزئ یجنتا یسهبا مقا .دهد یم

 ینباشد، تفاوت بشبکه کم  یها رأسبذر و تعداد اندازه مجموعه 

افزایش تعداد  اما با؛ یستواضح ن ها یتمالگور یگرما و د یجنتا

 پیشنهادی ما یتمالگور یج، نتابذرمجموعه و اندازه  ها یال، ها أسر

ابتکاری حریصانه است البته های  یتمبهتر از الگور یاربس

 مرتبة ینکمتر یداراحریصانه مورد مقایسه  ابتکاریهای  یتمالگور

با افزایش  ها یتمالگور های بزرگ این ی در شبکههستند ول یزمان

شناسایی افراد در  یینیپا نسبتاًدقت  یدارااندازه مجموعه بذر 

و الگوریتم پیشنهادی  دارند انتخاب آگاهانه عدم یلوذ به دلبانف

بهتری از خود نشان  عملکرد DGAدر مقایسه با الگوریتم 

که  دهد یمنشان  (3) ب و ج شکل، های الف شکل یجنتا .دهد یم

 سبت بهو دارای دقت بالاتری ن پذیرتر یاسمق پیشنهادی یتمالگور

 .است شده سازی یهشبهای  یتمالگورسایر 

 
 tAلحظه  در دیتاست یگسترش نفوذ رو یجنتاالف( 

 
 tBدر لحظه  یتاستد یگسترش نفوذ رو یجنتا ب(

 

 tCدر لحظه  یتاستد یگسترش نفوذ رو یجج( نتا

 Stack Overflow ی بر روی دیتاستعدد یجنتا یسهمقا (. 3) شکل

 یبرچسب زمان یک در

 

 tAلحظه  در دیتاست یگسترش نفوذ رو یجنتا( الف
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 tBدر لحظه  یتاستد یگسترش نفوذ رو یجنتا ب(

 

 tCدر لحظه  یتاستد یگسترش نفوذ رو یجنتا ج(

 یک در wiki-talk ی بر روی دیتاستعدد یجنتا یسهمقا. (0) شکل

 یبرچسب زمان

 در talk-wiki دیتاست روی بر نفوذ گسترش  (0) شکل در

 یبررس مورد متفاوت های یال و ها رأس تعداد با متفاوت های انزم

 افزایش شبکه های یال و ها رأس تعداد که زمانی است. گرفته قرار

 فضای دارابودن علت به پیشنهادی الگوریتم کند می پیدا

 اساس بر که ای اولیه جمعیت تکامل و رقابت بهینه، جستجوی

 علت به همچنین و اند شده انتخاب کردن هرس و یساز فهرست

 وری بهره و اکتشاف مراحل در متفاوت سازوکارهای از استفاده

 بهتری نتایج محلی، بهینه دام در قرارگرفتن از اجتناب جهت

 نشان خود از گرفته قرار یبررس مورد های الگوریتم سایر به نسبت

 دهد. می

مجموعه بذر در  اندازهلازم به ذکر است که با افزایش 

ها  ها و رقابت بین رأس حل م پیشنهادی به دلیل تنوع راهالگوریت

کند اما بعد از مدتی به دلیل  گسترش نفوذ افزایش پیدا می

ملاحظه افزایش  قابل به طورتوان این مقدار را  ساختار شبکه نمی

 .داد

 ,DGVA یتمچهار الگور یما زمان اجرا ،ییکارا ازلحاظ

SDISC, RIS, DGA  در  05و  35و  15بذررا با تعداد مجموعه

 ,Stack Overflow های یتاستمتفاوت در د یبرچسب زمان دو

Wiki Talk دهد. یرا نشان م یجنتا (3) جدول کنیم یم یسهمقا 

 زمان است، شده داده نشان (3) جدول در که طور همان

 از کندتر پیشنهادی الگوریتم اجرای

 با DGA تمالگوری با مقایسه در و است SDISC،RIS های الگوریتم

 شناسایی دقت اما کند، می عمل بهتر بذر مجموعه تعداد افزایش

 باشد. می بیشتر بقیه به نسبت پیشنهادی الگوریتم در بانفوذ افراد

 قرار آن پارامترهای تأثیر تحت پیشنهادی الگوریتم عملکرد اگرچه

 شده سازی شبیه های الگوریتم سایر از بهتر بسیار آن نتایج اما دارد

 ساختار تأثیر تحت پیشنهادی الگوریتم موارد برخی در .است

 اما کند می تضمین را حل راه تنوع ینا باوجود گیرد، می قرار شبکه

 افزایش الگوریتم اجرای زمان و شده تر پیچیده سازی بهینه یندفرا

 شناسایی دقت در پیشنهادی الگوریتم کلی حالت در کند. می پیدا

 .ندک می عمل بهتر بذر مجموعه

 یریگ جهینت -7

اپ  بوک، توییتر، اینستاگرام، واتس های اجتماعی مانند فیس شبکه

ای  سابقه و غیره با توسعه اینترنت تا حد زیادی در مقیاس بی

میلیارد  66/0از  2521سال  ژانویه 1آمار بر اساس. اند یافته توسعه

 های اجتماعی میلیارد در شبکه 2/0 کاربر فعال در اینترنت

های اجتماعی  برداری از توسعه شبکه بهرهبا اند.  داشتهفعالیت 

 

1 http://www.statista.com 
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اجتماعی کاربردهای  شبکةآنلاین، یافتن افراد تأثیرگذار در یک 

ها دارد.  عملی زیادی در بازاریابی، سیاست و حتی کنترل بیماری

سازی نفوذ متکی بر مدل انتشار و الگوریتم  مسئله بیشینه

ذ است. با سازی نفو منظور بیشینه شناسایی رئوس تأثیرگذار به

های اجتماعی بسیار بزرگ  توجه به این نکته که اندازه اکثر شبکه

و پویا است، شناسایی افراد بانفوذ جهت گسترش نفوذ با استفاده 

 ما مقاله، این در. بر خواهد بود های سنتی، پیچیده و زمان از روش

 الگوریتم ایم. کرده پیشنهاد را پویا یافته توسعه کرکس الگوریتم

 وری بهره و اکتشاف مراحل بین تعادل و تنوع ایجاد با هادیپیشن

 این همچنین شود. می پیشنهادی مدل عملکرد افزایش باعث

 مناسبی کارایی از سازی بهینه مسئله ابعاد افزایش با الگوریتم

 یک مشخص، زمانی برچسب از لحظه هر در که است برخوردار

 در افراد نفوذ یساز بیشینه جهت مؤثر رئوس از بهینه مجموعه

 تجربی، نتایج طریق از کند. می مشخص را اجتماعی های شبکه

 شده ارائه های الگوریتم سایر با را خود پیشنهادی الگوریتم عملکرد

 تأثیر تحت پیشنهادی الگوریتم عملکرد اگرچه کردیم، مقایسه

 های الگوریتم از بهتر بسیار آن نتایج اما دارد قرار آن پارامترهای

 افراد شناسایی دقت افزایش باوجود ولی است شده سازی شبیه

 جهت محاسباتی  های هزینه بزرگ نسبتاً شبکه یک در بانفوذ

 گیر زمان و بوده بالا مورداستفاده انتشار مدل تحت نفوذ ارزیابی

 پارامترها حساسیت مطالعه به توان می آینده، کارهای در باشد. می

 حفظ بر ها آن تأثیر و شنهادیپی الگوریتم پارامترهای تنظیم و

 یندفرا از برداری بهره و اکتشاف فازهای بین مطلوب تعادل

 جهت پذیر مقیاس انتشار های مدل ارائه و الگوریتم سازی بهینه

 معیارهای از توان می همچنین .پرداخت محاسباتی هزینه بهبود

 سایر از و نمود استفاده رئوس مرکزیت گیری اندازه برای دیگری

 را همپوشان و مجزا اجتماعات از اعم اجتماعات کشف های شرو
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