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 مقدمه:

ی نسبتا شدن مسالههای اجتماعی باعث داغی مردم در شبکهچنین حضور فزایندهو هم 1واره افزایش کاربرد بازاریابی ویروسبا توجه ب 

 رسانیوار با اطلاعجدیدی در این موضوع شده است که موضوع اصلی این پروژه را نیز در بر گرفته است. به طور خلاصه در بازاریابی ویروس

خواهیم با توجه به ارتباطاتی که مردم با هم دارند، این خبر یا این محصول به صورت محدود در رابطه با وجود یک محصول جدید به چند نفر می

ی اجتماعی خواهیم در یک شبکههای اجتماعی به نوعی ما میکردن این مفهوم در شبکهی مردم منتشر شود. با مدلبین همه 2دهان به دهان

ترین رئوس در شبکه فعال شوند. مطالعات بسیار زیادی ها بیشکردن آنکه با فعالغیر فعال، تعدادی محدود و مشخصی از رئوس را انتخاب کنیم 

ها عموما بر این الگوریتم اند.بنا نهاده شده ۳۰۰۲ی دیوید کمپ در سال که عموما بر روی الگوریتم حریصانهدر رابطه با این موضوع شده است 

د ها تاثیر بسیار زیادی بر رفتاری ماننگر ساختار شبکهاز طرف دی کنند.یچ توجهی نمیشوند و به ساختار شبکه هها اعمال میی شبکهروی همه

توانیم ببینیم طور که در جوامع موجود میها وجود دارد. همانبندی شبکههای گوناگونی برای سنجش و طبقهانتقال یک خبر دارد و پارامتر

های توانیم شبکههای دیگر وجود دارد پس میتری با انجمنکم تر است و ارتباطاتخاص بیش 3ارتباطات افراد معمولا بین یک گروه یا انجمن

های مختلف کم است. هدف اصلی ما های بین انجمنهای درونی هر زیاد و یالها را به چندین انجمن تقسیم کنیم که یالاجتماعی بین انسان

های ی الگوریتمی که با توجه به انجمنچنین ارائهو همهایی با ساختار انجمنی هستند کههای موجود روی شبی الگوریتمدر این پروژه مطالعه

 تر کار کند.موجود در شبکه بهینه

 وار:بازاریابی ویروس

ت و معرفی مداوم محصولا یک استراتژیهای تبلیغ با قیمت کم و نفوذ بالا دارند. های بزرگ برای معرفی محصولاتشان نیازمند به روششرکت

های وشرتری داشته باشد. چنین در زمان خرید در مقابل رقیبان شانس بیشها است تا مشتری را به خرید ترغیب کند و همتاکید بر کیفیت آن

ن کعمومی مانند نصب پوستر و بیلبورد یا تبلیغ رادیویی و تلویزیونی ممکن است در زمان کم به افراد زیادی یک محصول را معرفی کند اما مم

است همه را ترغیب به خرید یا استفاده از محصول نکند. در مقابل تاثیر سخن یک دوست و آشنا ممکن است چندین برابر یک تبلیغ عمومی 

گیرد. یعنی با ترغیب افراد بسیار کمی )نسبت به کل جامعه( برای تبلیغ یک محصول وار با تکیه بر همین موضوع شکل میباشد. بازاریابی ویروس

کنند. به عنوان مثال فرض کنید که های مختلف با هم ارتباط دارند این محصول را دهان به دهان منتشر میبا توجه به این که مردم به صورتو 

م منتقل ها هدادن( این ویروس به آنیک نفر یک ویروس سرماخوردگی گرفته است در صورتی که با افراد مختلف ارتباط داشته باشد )مثلا دست

( ردنککردن )مطلعی بیمارشود هزینهطور که دیده میطور به افراد دیگر تا اکثریت یک جامعه به این ویروس دچار شوند. همینهمین شود ومی

ر ضروری اوار توجه به سه رکن بسیکردن( تعداد زیادی از افراد جامعه است. در بازاریابی ویروسکردن )مطلعبیمار تر ازبسیار ارزانیک نفر بسیار

ا نیز ها ررسان یک پیام را به افراد مختلف انتقال دهد و آنیعنی باید با انتخاب فرد مناسب به عنوان پیام 4محیط  -۲پیام  -۳رسان پیام -۱است 

جو  د که متشکل از زمان وگیرهای پیام در محیط انجام میرسان دوباره تکرار شود. تمام انتقالرسان کند و این روند برای هر پیامتبدیل به پیام

شدن خود رسانهای دیگر است. اهمیت خود پیام در تاثیرگذاری آن روی افراد دیگر و بالابردن احتمال پیامی ارتباطی و عاملموجود، وسیله

ی پیام و محیط را به صورت هاهای مهم گذاشته است و پارامتررسانکردن پیامسازی تاثیر تمرکز خود را روی پیدای بیشینهمسئله ها است.آن

 گیرد. ورودی در نظر می

 سازی تاثیر:ی بیشینهسازی مسئلهمدل
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Media/viral marketing dance, Business Horizons 253-263 



مطالعه کرده بودند، ی پخش اطلاعات )یا پخش شایعه( های درون جامعه و نحوهارتباطی شناسی دربارهاز سالیان بسیار دور، دانشمندان جامعه

ی ، مسئله۳۰۰۲هایی در سال سال قبل ناشناخته بود. دیوید کمپ و همراهان در مقاله ۱۰دود اما ارتباط این موضوع با علوم کامپیوتر تا ح

بات چنین اثهای انتشار مختلف را برای آن معرفی کردند. همهای اجتماعی را به صورت ریاضی مدل کردند و مدلسازی تاثیر در شبکهبیشینه

شده در این مقالات، ی تقریبی برای آن ارائه دادند. موضوعات مطرحیک الگوریتم حریصانهاست و  NPکردن جواب بهینه کردند الگوریتم پیدا

شود و برای تحقیق محسوب میچنان موضوعی داغ های اجتماعی ایجاد کرد که همی تحقیقاتی جدیدی در علوم کامپیوتر و شبکهزمینه

سازی حال مفاهیمی که برای مدل چنین دقت جواب خروجی هستند.زمانی و همها از نظر کردن الگوریتمتردانشمندان بسیاری در حال بهینه

 کنیم.ی الگوریتم ضروری است را تعریف میمساله و ارائه

 5های انتشار تصادفی:مدل

قی را برای یک فرآیند اتفا 𝐺=(𝑉,𝐸)ی اجتماعی با گراف های زمانی گسسته( برای یک شبکهیک مدل انتشار تصادفی )با گامتعریف:  

 کند.را مشخص می 𝑆0ی و طبق رئوس فعال اولیه 𝑡≥1در زمان  𝑆𝑡کردن رئوس فعال مشخص

های بعد از شروع، رئوسی که فعال خواهند شد را تر، یک مدل انتشار تصادفی با داشتن گراف شبکه و رئوس فعال اولیه، برای زمانبه زبان ساده

 تر هستند. مدل انتشار آبشاریتر و کارآمدها محبوباند که دو مدل از آنهای انتشار مختلفی معرفی شدهکند. مدلبه صورت تصادفی تعیین می

 .(Linear Threshold) ی خطیو مدل انتشار آستانه(Independent Cascade)مستقل 

 :Independent Cascadeمدل 

 𝑆0چنین رئوس فعال اولیه و هم 𝑝 یک نگاشت احتمال نفوذ برای هر یال ،𝐺=(𝑉,𝐸)ی اجتماعی با گراف برای یک شبکه ICمدل  تعریف:

را  𝑆𝑡ی مجموعه  𝑡≥1کند. در هر گام طبق فرآیند تصادفی زیر تعیین می 𝑡≥1را برای هر زمان  𝑆𝑡رئوس فعال ی گیرد و مجموعهرا می

دهد. برای هر راس نبوده، قرار می  𝑆𝑡−2وجود دارد اما در   𝑆𝑡−1که در  را برابر با هر عضوی Aی سپس مجموعهدهد. قرار می 𝑆𝑡−1برابر با 

 𝑢است. راس  vهای ورودی برابر همسایه 𝑁𝑖𝑣دهد که انجام می 𝑢 ∈𝑁𝑖𝑣  ∩𝐴  عملیات زیر را برای تمام رئوس vمانند   𝑆𝑡غیرفعال در 

کنیم و اضافه می 𝑆𝑡را به  𝑣(. در این صورت 𝑝(𝑢,𝑣)ی برنولی با احتمال  را فعال کند )آزمایش سکه 𝑣تواند راس می 𝑝(𝑢,𝑣)با احتمال 

 را به دست آوریم. 𝑆𝑡دهیم تا تمام انجام می tرویم، این کار را برای هر سراغ راس بعدی می

( استبه طور مستقل مشخص شدهشان )که احتمال متناظر رابطهشدنش، رئوس غیرفعال خود را با به زبان دیگر، هر راس فعالی در زمان فعال

ی این مدل بر این که است که هر فرد در مواجهه با یک خبر کند. پایهکردن شرکت نمیهای بعدی در فرآیند فعالکند و دیگر در زمانفعال می

دل در کند. این مکردن یا رد آن خبر میان تصمیم بر قبولی ارتباط با خبررسبدون توجه به ساختار شبکه و دیگر دوستانش و تنها بر پایه

کند چون احتمال بیمارشدن هر فرد در مواجهه با یک بیمار دیگر تنها وابسته به نوع ارتباط با آن مسائلی مانند انتقال ویروس به خوبی کار می

 ارد.فرد است و این موضوع که با بیماران دیگری قبلا ارتباط داشته است تاثیری ند

 :Linear Thresholdمدل  

را  𝑆0چنین رئوس فعال اولیه و هم 𝑤یک نگاشت وزن نفوذ برای هر یال ،𝐺=(𝑉,𝐸)ی اجتماعی با گراف برای یک شبکه LTتعریف: مدل 

برای خود یک  𝑣کند. در ابتدا هر راس طبق فرآیند تصادفی زیر تعیین می 𝑡≥1را برای هر زمان  𝑆𝑡رئوس فعال ی گیرد و مجموعهمی

دهد. سپس قرار می 𝑆𝑡−1را برابر با  𝑆𝑡ی مجموعه  𝑡≥1کند. در هر گام انتخاب می [0,1]ی با توزیع یکنواخت در بازه 𝜃𝑣ی نفوذ آستانه

. در تر مساوی است یا خیربیش 𝜃𝑣اند از که از رئوس فعال آمده 𝑣ی ورودی به هاکنیم که مجموع وزن یال، بررسی می𝑣برای هر راس غیرفعال 

 را به دست آوریم. 𝑆𝑡دهیم تا تمام انجام می tشود. این کار را برای هر اضافه می 𝑆𝑡به  𝑣بودن، راس تر مساویصورت بیش

                                                           
5 Stochastic Diffusion Process 



های یک فرد اهمیت دارد. برای رد مهم نیست و وضعیت دیگر همسایهشدن هر فرد، تنها تاثیر یک فدر هنگام فعال ICاین مدل برخلاف مدل 

( که مردم برای این که به این تکنولوژی اعتماد کنند و از آن 3Gهای همراه مثال فرض کنید یک تکنولوژی جدید معرفی شود )اینترنت موبایل

 از این تکنولوژی استفاده کنند و اعلام رضایت کنند. ها استفاده کنند علاقه دارند تعداد قابل قبولی از افراد مورد اعتماد آن

عداد رئوس ی تشود که این زمان حداکثر به اندازهتوانیم نتیجه بگیریم که انتشار پس از مدت محدودی متوقف میمی طبق تعریف دو الگوریتم،

  شود(مرحله فعال می 𝑛−1ی فعال یک سر آن پس از است ) حالت حدی آن هم گرافی که یک مسیر است و با مجموعه

ود. در شهای انتشار را معرفی کنیم که در الگوریتم حریصانه به کار برده میحال پس از تعریف این دو مدل انتشار لازم است دو خاصیت در مدل

 دهد.ی رئوس فعال اولیه، تعداد رئوس فعال نهایی را خروجی میرا تابعی در نظر بگیرید که با گرفتن مجموعه 𝑓این دو تعریف تابع 

:Submodularity 

نباشد  𝑇که در  𝑣و عضوی مثل  𝑆 ⊆𝑇 ⊆𝑉های دارد به شرطی که به ازای مجموعه Submodularityتعریف: یک مدل انتشار خاصیت 

 شیم:باشد، داشته با 𝑉ولی در 

𝑓(𝑆∪{𝑣})−𝑓(𝑆)≥𝑓(𝑇∪{𝑣})−𝑓(𝑇) 

 دهیم.نمایش می 𝑓(𝑣|𝑆)ای را با از این به بعد این افزایش حاشیه نباشد. 𝑇تر از کوچک 𝑆ای تابع برای یعنی افزایش حاشیه

 :(Monotonicity)یکنواختی 

 داشته باشیم: 𝑆 ⊆𝑇 ⊆𝑉های به شرطی که به ازای مجموعهتعریف: یک مدل انتشار خاصیت یکنواختی دارد 

𝑓(𝑆)≤𝑓(𝑇) 

 شود.ی فعال نهایی نمیی فعال اولیه، باعث کاهش مجموعهیعنی افزایش راس به مجموعه

 کنیم.سازی نفوذ را تعریف میی بیشینههای انتشار، مسئلهحال با دانستن مدل

، 𝑘ی مشخص و بودجه 𝐺و یک مدل انتشار تصادفی روی  𝐺(𝑉,𝐸)سازی نفوذ فرآیند تصادفی زیر است: با داشتن گراف تعریف مساله: بیشینه

 تحت مدل انتشار بیشینه باشد. 𝑓(𝑆0)و تابع نفوذ آن  𝑆0|≤𝑘|پیدا کنید که  𝑆0ای مانند مجموعه

 کنیم.ها را در زیر معرفی میسازی نفوذ وجود دارد که آنی مهم در رابطه با موضوع بیشینهچندین قضیه

 دارند. Monotonicityو  Submodularityمستقل از ساختار شبکه، خاصیت  LTو  ICهای انتشار : مدلقضیه

قرار  P-Hard#ی در خانواده LT (𝑓(𝑆))و  ICهای انتشار در مدل Sی ی فعال اولیهو مجموعه 𝐺(𝑉,𝐸)ی شبکهی انتشار قضیه: محاسبه

 گیرند. می

چند »باید به تصمیم « آیا وجود دارد؟»به جای پاسخ به تصمیم  P#است. چون در  NP-Hardحداقل به سختی  P-Hard#ی توضیح: خانواده

 پاسخ داد.« تا وجود دارد؟

برای ی حالت خاص است در نتیجه  NP-Hardی ای جزو خانوادهشامل مساله LTو  ICهای انتشار سازی انتشار در مدلی بیشینهقضیه: مسئله

 گیرد.قرار می NP-Hardی جزو خانواده



است و راه حل قطعی در حال حاضر برای آن پیدا  NP-Hardحال با معرفی این قضایا و با آگاهی به این موضوع که این مسئله جزو مسائل 

را برای حل این موضوع ارائه کرده است که خروجی آن حداقل های تقریبی باشیم. دیوید کمپ روشی حریصانه شود، باید به دنبال روشنمی

(1−
1

𝑒
 پاسخ بیشنیه است. (

 الگوریتم حریصانه: 

ی رئوس را مجموعه 𝑆ی کند. به این صورت که مجموعهاستفاده می (Marginal Influence)این الگوریتم به سادگی از افزایش نفوذ جانبی 

یعنی اگر کنیم )ترین افزایش نفوذ جانبی دارد را انتخاب میی رئوس غیرفعال، راسی که بیش. از بین همهفعال تا به این لحظه در نظر بگیرید

دهیم. در کنیم و این کار را ادامه میاضافه می 𝑆ی رئوس آید. آن راس را به مجموعهپدید می 𝑓(𝑆)ترین مقدار در اضافه کنیم بیش 𝑆آن را به 

 شود. 𝑆|=𝑘|دهیم که ست و تا زمانی ادامه میی تهی امجموعه 𝑆ابتدا 

 

کنیم. به این صورت که با پیمایش گراف از رئوس فعال و به کارلو استفاده میسازی مونتاز شبیه 𝑓(𝑆∪{𝑤})−𝑓(𝑆)ی برای محاسبه

دهیم و آوریم و برای بهبود دقت جواب، این کار را چندین بار انجام میرا به دست می 𝑓(𝑆)ی برنولی برای هر یال مقدار ی آزمایش سکهوسیله

 گیریم.میانگین می

−1)قضیه: خروجی الگوریتم حریصانه، حداقل 
1

𝑒
ی نفوذ سازی بیشینهبرابر پاسخ بهینه است. یعنی اگر خروجی الگوریتم حریصانه برای مساله (

𝑆𝑔 نه ی فعال بیشیباشد و مجموعه𝑆∗ :باشد خواهیم داشت 

𝑓(𝑆𝑔)≥(1−
1

𝑒
)𝑓(𝑆∗) 

 ی زمانی الگوریتم حریصانه:ی هزینهمحاسبه

خواهد بود که برای  𝑂(𝑁)کنیم هر راس را باید یک بار بررسی کنیم که این برابر با ی فعال اضافه میدر هر مرحله که که یک راس به مجموعه

تعداد  𝑀که  𝑂(𝑀)یمایش گراف، مقدار نفوذ جانبی را محاسبه کنیم. برای پیمایش گراف نیاز به کارلو و پسازی مونتهر راس نیز، باید با شبیه

خواهد بود.  𝑂(𝑁𝑅𝑀)ی نفوذ جانبی هر راس نیاز به باشد برای محاسبه Rسازی های گراف است نیاز خواهد بود. اگر تعداد تکرار شبیهیال

خواهد بود. هر چقدر  𝑂(𝑘𝑁𝑅𝑀)ی زمانی کل الگوریتم حریصانه برابر با اید تکرار کنیم. پس مرتبهب 𝑘ی بودجه چنین این کار را به اندازههم

 ی بهتری به دست خواهد آمد.تر باشد نتیجهسازی بیشکه مقدار شبیه

های کهوجه به این که حجم شبپذیر هم نیست. با تمقیاس بالطبع شود الگوریتم حریصانه از نظر زمانی بسیار کند است وگونه که دیده میهمان

 رسد، تمرکز این پروژه نیز رویسازی الگوریتم از نظر زمانی بسیار ضروری به نظر میاجتماعی آنلاین روز به روز در حال افزایش هستند بهینه

 پردازیم.الگوریتم میشده روی های انجامسازیهمین قسمت است، اما در ابتدا به معرفی برخی از بهینه



Lazy Evaluation: 

ها نیاز نداریم را انجام ندهیم. طبق خاصیت خواهیم برخی از محاسبات که به آنسازی مشخص است، میطور که از نام این بهینههمان

SubModularity های به ازای مجموعهدانیم که می𝑆 ⊆𝑇 ⊆𝑉  و عضوی مثل𝑣  که در𝑇  نباشد ولی در𝑉 شد،خواهیم داشت : با

 𝑓(𝑣|𝑆)≥𝑓(𝑣|𝑇) حال فرض کنید .𝑓(𝑤|𝑇) ایم و برای یک راس دیگر مثل را حساب کرده𝑥 ایم که هنوز نفوذ جانبی آن را حساب نکرده

پس با  𝑓(𝑥|𝑇)≤𝑓(𝑥|𝑆)≤𝑓(𝑤|𝑇)خواهیم داشت  SubModularity. با توجه به خاصیت 𝑓(𝑥|𝑆)≤𝑓(𝑤|𝑇)داشته باشیم 

گیریم کردن این خاصیت، یک صف اولویت در نظر میمحاسبه کنیم. پس برای اضافه 𝑥را برای  𝑓تابع وع دیگر لازم نیست که توجه به این موض

اش بهکنیم، اگر نیاز به محاسترین نفوذ را انتخاب میبار بیشکنیم و هرداری میاست را نگهای که محاسبه شدهکه در آن نفوذ جانبی، راس و دوره

 کنیم.کنیم و به صف اضافه میآن را محاسبه می داریم و در غیر این صورتنبود عضو بعدی را بر می

 Lazyسازی که روی ی انتشار شده است. یک بهینهبرابر باعث بهبود در محاسبه۰۰۰سازی تا های انجام شده، این بهینهسازیطبق شبیه

Evaluation  اضافه شده، با عنوانCelf++ .مطرح شده است 

Celf++: 

را محاسبه  𝑓(𝑥|𝑆)خواهیم شود. حال کافی است در هر زمانی که میی انتشار در نظر گرفته میاسبهدر مح Lazy Evaluationفرض کنید 

ی همان راس انتخابی است و محاسبه 𝑤را نیز حساب کنیم زیرا با احتمالی  𝑓(𝑥|𝑆∪{𝑤})باشد،  𝑤ی نفوذ جانبی در آن دوره کنیم و بیشینه

 نیست. 𝑥انتخاب شده است، دیگر نیازی به محاسبه برای راس  𝑤ی بعدی که اما در دوره کند.نمی این مقدار هم از نظر زمانی تفاوت چندانی

 

کنیم که انتشار محاسبه با یک هایی را مرور میکرد. حال روشای که مطرح شد به کاهش محاسبه در انتخاب رئوس کمک میسازیبهینه

ها در این های انتشار خاص تعریف شده اند. با توجه به این که این روشها برای مدلسازیهبخشد. این بهینی فعال اولیه را سرعت میمجموعه

 کنیم.پروژه کاربردی نداشتند صرفا به یک معرفی کوتاه بسنده می



Maximum Influence Arborescence (MIA) برای مدل IC: 

دار داخلی( به معنی )درخت جهت in-Arborescenceی انتشار، بر ساختار درخت تاکید شده است. محاسبهسازی در این روش، برای ساده

 دارجهت یک درخت MIAسازی ها به سمت ریشه است. در بهینهدار است که در حالت بدون جهت، درخت است و جهت تمامی یالگرافی جهت

فعال از یک راس فعال دورتر باشد )دور بودن به ی انتشار را روی آن انجام دهد. هر چقدر یک راس غیرکند تا محاسبهداخلی محلی ایجاد می

شود. تر مین کمشدن آتر باشد( احتمال فعالهای هر مسیر از راس فعال به راس غیرفعال بیشاین معنی است که ضرب احتمال معکوس روی یال

𝑎𝑝(𝑢,𝑆,𝑇) شدن را احتمال فعال𝑢 دار داخلی در درخت جهت𝑇 ی و رئوس فعال اولیه𝑆 گیریم. اگر در نظر می𝑢 ∈𝑆 گاه باشد آن

𝑎𝑝(𝑢,𝑆,𝑇)=1  1شود و در غیر این صورت می−∏𝑤 ∈𝑁𝑖𝑛(𝑢)(1−𝑎𝑝(𝑤,𝑆,𝑇).𝑝(𝑤,𝑢))  نشدن عدم شمول فعالیعنی

ایم. ای در درخت. با توجه به این که در درخت هیچ مسیر تکراری بین دو راس وجود ندارد پس احتمالی را اضافه نشمردهراس همسایهتوسط هیچ 

به تمامی  𝑢شود. برای ایجاد درخت هم کافی است از راس ی چنین عبارتی بسیار آسان میپس در صورتی که درخت داشته باشیم محاسبه

کردن این مسیر، وزن هر گیریم. برای پیداباشد را در نظر می 𝜆ی مشخص مثل شدن آن بیش از یک آستانهاحتمال فعالرئوس دیگر که مسیر 

) logیال را برابر با 
1

𝑝(𝑢,𝑣)
د ترین ضرب را خواهنآید که در اصل بزرگها به دست میترین مسیرگیریم و با الگوریتم دایسترا، کوتاهدر نظر می (

 شود. تر میی نفوذ جانبی بسیار سریعتغییرات محاسبه داشت. با این

 :LTبرای مدل انتشار  Simpathالگوریتم 

ی این است که اگر بتوانیم تاثیر هر راس فعال اولیه را نسبت به دیگر رئوس فعال اولیه مستقل در نظر بگیریم ی اصلی این الگوریتم بر پایهایده

در  ɭی تعداد رئوس تاثیرپذیر را ها را جداگانه با هم جمع کنیم. اگر تابع محاسبهحاسبه کنیم و به سادگی آنمیزان تاثیر هر راس را متوانیم می

∑ =𝑓(𝑆)نظر بگیریم خواهیم داشت  Υ(𝑣)𝑣 ∈𝑆ی .  برای محاسبهΥ(𝑣)  ابتدا تابعΥ(𝑣,𝑢) کنیم که برابر با مجموع احتمال را تعریف می

کردن تمام کردن و جمعگیریم. پیداوجود دارد. احتمال مسیر را برابر با ضرب احتمال هر یال در نظر می 𝑢و  𝑣هایی است که بین تمام مسیر

شار سرعت ی انتکنند و در محاسبهگره یک پیمایش ساده خواهد بود. با استفاده از تعاریفی که گفته شد، نفوذ جانبی را پیدا می ۳های بین مسیر

یا پوشش راسی برای بهبود  ++Celfهای دیگری مانند سازیشود(. حال روی این روش بهینهکارلو استفاده نمیمونتبخشند )چون دیگر از می

Simpath شود.استفاده می 

 

ک ای و با هر ساختاری یبه ساختار شبکه توجهی نداشتند، یعنی در هر شبکه ها بودند کهسازیترین بهینهدو روشی که معرفی شد جزو معروف

 کنیم.های مربوط به ساختار انجمنی را بررسی میسازیحال بهینه گرفتند.ش را در پیش میرو

 

 )با تمرکز روی یک انجمن(: LTپذیری در گراف با ساختار انجمنی تحت مدل سازی نفوذبیشینه

 شدن تمامی یکست تا به این وسیله )فعالکردن نفوذ در یک انجمن با انتخاب تعدادی راس از همان انجمن ای کلی این مقاله، بیشینهایده

آزاد بود که دارای دو انجمن -رینی و مقیاس-های تصادفی اردوشها هم پخش شود. تمرکز این مقاله، روی گرافانجمن( این نفوذ به سایر انجمن

کردن کارگرفتند تا به حالت دو انجمن برسد(. درستانجمن را یکی در نظر می c-1گاه ، آنcتر بود مثلا ها زیادهستند )در صورتی که تعداد انجمن

شدن یک انجمن به طور کامل و با توجه به این که بین دو انجمن تعدادی یال وجود دارد، این این الگوریتم وابسته به این نکته بود که با فعال

 ند. اوری انجمن دوم را به صورت انتشار نفوذ از انجمن اول به دست میفعال اولیه نفوذپذیری را به انجمن دیگر انتقال دهند و به نوعی رئوس

 



 کردن جستجو روی یک انجمن(:)با تمرکز روی محدود ICسازی نفوذپذیری در گراف با ساختار انجمنی تحت مدل بیشینه

 ی تاثیر یک راس فعال دربه این موضوع که در هنگام محاسبهاین روش، همان الگوریتم حریصانه را از نظر زمانی بهبود بخشیده است با توجه 

ی زمانی با این رویکرد، مرتبهپردازد. های دیگر نمیکند و به رئوس دیگر در انجمنیک انجمن، تنها نفوذ آن در همان انجمن را محاسبه می

∑)𝑂های گراف است، به برابر تعداد یال 𝑀که  𝑂(𝑀𝑅)ی نفوذ به جای محاسبه 𝑀𝑖𝑅)𝑐𝑖 ∈𝐶 شود که تبدیل می𝐶 های ی انجمنمجموعه

تر است بهبود قابل توجهی در زمان ایجاد خواهد شد. متعاقبا، های کل گراف کمفعال است. با توجه به این که این تعداد یال به مراتب از تعداد یال

مت اول شود، قسد. این الگوریتم از دو قسمت مجزا تشکیل میشوپذیرشدن الگوریتم نیز ایجاد میشدن فضای جستجو امکان مقیاسبا کوچک

ها را شناسایی و با تعریف یک پارامتر درون ها، آنی انجمنمحاسبه 6تقریبا خطیگیری از الگوریتم ها در گراف است که با بهرهکردن انجمنپیدا

 بودنشود و در صورت نامناسبهای بیرونی آن مطلع مینسبت به یالهای درونی یک انجمن ، از نسبت تعداد یال7انجمنی به نام انتروپی ترکیب

کند، این الگوریتم تاثیر زیادی در زمان اجرای کل روند ندارد. قسمت دوم الگوریتم همان الگوریتم ها میکردن انجمناین نسبت اقدام به ترکیب

یار ی معمولی بسشود سرعت الگوریتم نسبت به حریصانهمحدود میی نفوذ روی یک انجمن حریصانه است که با توجه به این که در محاسبه

ی رئوس فعال اولیه دارد، اما به علت کاهش فضای جستجو، با افت دقت رود. با وجود این که این روش سرعت بسیار بالایی در محاسبهبالاتر می

𝑓(𝑆)≥(1−𝑒ست که داریم ی فوق این دقت را محاسبه و به صورت ریاضی اثبات کرده امقاله مواجه است.
−

1

1+∆𝑑𝜃)𝑓(𝑆∗) . 

                                                           
6 U. N. Raghavan, R. Albert, and S. Kumara. Near linear time algorithm to detect community structures in large-
scale networks. In Phys.Rev.E76, 2007 
7 CombinationEntropy 



 

 

و الگوریتم  ICروی مدل  ی ماچنین تمرکز پروژهتر رویکرد ریاضی داشت تا الگوریتمی و همبیش LTسازی در مدل با توجه به این که بهینه

 ی اصلی پروژه را شرح دهیم وتوانیم ایدهبرد ایده گرفتیم. حال با توجه به مطالبی که گفته شد، میبرای پیش  ICسازی حریصانه است، از بهینه

های حجیم و پذیری الگوریتم برای شبکهها بپردازیم، امکان مقیاسمشکلاتی که قصد داریم به رفع آنسازی را گزارش کنیم. سپس نتایج شبیه

 ب رئوس فعال اولیه است. چنین بهبود دقت در انتخاهم

ی و ترکیب آن با رابطه ICسازی نفوذ در گراف با ساختار انجمنی تحت مدل شده در بیشینهی مطرحی اصلی حل مسئله: با استفاده از ایدهایده

ه های موجود در گراف را بنبه صورت خلاصه روند الگوریتم به صورت زیر است: ابتدا انجمگیرد. ها، الگوریتم اصلی پروژه شکل میبین انجمن

گیریم که وزن دار در نظر میگیریم و بین هر دو انجمن دو یال جهتدر نظر می (SuperNode)آید. سپس هر انجمن را یک راس دست می

یری، ی نفوذپذاسبهدیگر است. باقی الگوریتم مانند الگوریتم حریصانه است. در قسمت محها به یکهای انجمنی وزن یالشدهآن، مجموع نرمال

کنیم. یعنی در پیمایش گراف از رئوس فعال، تنها رئوسی که در همان انجمن هستند رئوس فعال محدود می کارلو را روی انجمنسازی مونتشبیه

تمال متناسب با وزن گیریم، اما در مواجهه با هر یال در انتخاب این که به انجمن دیگر برویم یا نه، با آزمایش برنولی با احرا در نظر می

SuperNode دارد در صورتی که این انجمن فعال شود با چه گیریم. زیرا این احتمال بیان میهای رئوس آن یال این تصمیم را میهای انجمن



ی نهایی م تا در نتیجهدهیی بالاتر از گراف داریم انجام میشود. پس به نوعی الگوریتم حریصانه را برای یک مرتبهاحتمالی انجمن دیگر فعال می

های کردن گشتی آن مبتنی بر کدکنیم که ایدهاستفاده می InfoMap 8های یک گراف از الگوریتم کردن انجمنبرای پیدا بهبود حاصل شود.

 ها را نیز دارد.مراتب انجمنکردن سلسلهی کد هافمن است که قابلیت پیداتصادفی در گراف به وسیله

 

 :سازینتایج شبیه

اجرا  Core i5گیگاهرتزی  ۳.۲ی بایت و پردازندهگیگا ۸ی با حافظه OSX Yosemitعامل شده روی سیستمسازیهای پیادهتمامی الگوریتم

های اجتماعی از شبکه arXivو  wikiها در جدول آمده است. دو گراف گراف مختلف اجرا شد که مشخصات گراف ۴شدند. الگوریتم روی 

ال ی دیگر یپدیا است و از یک نویسنده به نویسندهمعادل گرافی با رئوس نویسندگان سایت ویکی wikiاند که گراف آمده طبیعی به دست

معادل گرافی است که رئوس  arXivبودن رای داده باشد. گراف پدیا به آن نویسنده برای ناظردار وجود دارد اگر و فقط اگر در سایت ویکیجهت

ای از راس اول ارجاع داده ای از راس دوم به مقالهدار دارند اگر مقالهاست و به هم یال جهت arXivآن نویسندگان مقالات علمی موجود در 

که دارای جوامع  سازدمی Law-Powerهایی با توزیع است که گراف 9LFRمارک شده از بنچهای ساختهشده باشد. دو گراف دیگر، گراف

ها به صورت نیز باشند. توزیع احتمال روی یال
1

𝑑𝑖(𝑣)
 Weighted Cascade Probabilitiesاست که به  𝑣برای هر یال ورودی از راس  

 ر تعداد رئوسبرای هر گراف، دو نمودار وجود دارد که یکی زمان اجرا بر تعداد رئوس فعال اولیه و دیگری تعداد رئوس فعال نهایی ب معروف است.

 فعال اولیه است. 

 هاتعداد یال تعداد رئوس نام گراف

arXiv 15233 31398 
LFR1000 1000 5554 
LFR5000 5000 13350 

wiki 7115 103689 
 

 

 های مورد بررسی:شکل گراف

های های فوق را پردازش و نمایان کردیم. رنگ هر راس معادل انجمن آن است. مکان رئوس بر حسب یال، گرافGephiافزار ی نرمبه وسیله

شود بین رئوسی که در یک انجمن هستند، طور که دیده میاست، همانتعیین شده OpenORDها توسط الگوریتم نزدیک به هم و انجمن آن

 تر هستند.دیگر نزدیکها زیاد است و به همتعداد یال

                                                           
8 http://mapequation.org/code.html 
9 https://sites.google.com/site/andrealancichinetti/files 



 

 

بوده  ++Celfپایه الگوریتم  الگوریتم استفاده شده است. الگوریتم ۴ها و بررسی نتایج از بین الگوریتم های مورد استفاده: برای مقایسهالگوریتم

سازی شد. الگوریتم بود که از روی الگوریتم ؟ پیاده CGAالگوریتم دوم، الگوریتم  10های آن توسط مبدع این الگوریتم استفاده شد.است که از کد

ها باعث افزایش فضای جستجو متناسب با احتمال تاثیر SuperNodeهای دهی بین یالسوم همان الگوریتم ابداعی این پروژه است که با وزن

 کند. اولیه را انتخاب می شود. الگوریتم چهارم الگوریتم تصادفی است که به صورت اتفاقی رئوسروی یک انجمن دیگر می

 ی زمان:مقایسه

                                                           
10  

 LFR-1000گراف  arXivگراف 

LFR-5000 Wiki 



د آیهای زیر که تعداد رئوس فعال اولیه در محور افقی و زمان اجرای الگوریتم بر حسب ثانیه در محور عمودی آمده است، به نظر میطبق نمودار

فی در برابر )زمان الگوریتم تصاد ۸تر است حتی در بعضی موارد بیش از های دوم و سوم با اختلاف زیادی بیشکه زمان الگوریتم اول از الگوریتم

ها در آن متوجه تعداد زیاد انجمن arXivها نیامده است زیرا قابل قیاس نبود و یک خط موازی محور افقی بود(. با نگاهی به گراف نمودار

ز یالگوریتم اول به دوم و سوم نزمان مصرفی  نسبت طور که در نمودار زمانی آن نیز مشخص است با افزایش رئوس فعال اولیه،شویم و همینمی

کارلو است زیرا دیگر نیاز نیست تمامی گراف مورد جستجو سازی مونتیابد که علت این موضوع در کاهش شدید محاسبه در شبیهافزایش می

وجود دارد که به علت تعداد انجمن زیاد، تاثیر آن بسیار زیاد نیست هر چند که باز هم از نظر  wikiقرار بگیرد. عکس این موضوع در گراف 

 تعداد رئوس فعال نهایی است.پردازیم که سازی میتر این شبیهبهبود وجود دارد، حال به قسمت مهم زمانی

 

 

 ی رئوس فعال نهایی:مقایسه

شود )تعداد رئوس فعال اولیه در محور افقی و رئوس فعال نهایی در محور عمودی( اختلاف خیلی زیادی بین ها دیده میطور که در نمودارهمان

 arXivکنند. اختلاف الگوریتم در گراف بسیار تنگاتنگ هم حرکت می wikiو  LFR1000های ج وجود ندارد و برای مثال در گرافنتای

طور که دیده درصد است، که با توجه به بهبود زمانی بسیار بالای آن قابل بحث است، البته همان ۰۴نمایان است که در آن هم حداکثر اختلاف 

 شود.  تر میشود با افزایش رئوس فعال اولیه، دقت الگوریتم نیز بیشمی



 

 

 :SuperNodeسازی تاثیر الگوریتم حریصانه با بهینه

بوده است و از نظر زمانی هم افزایشی که داشته است با توجه به بهبودی که  CGAگوریتم از ال در هر گرافی بهتر SNGAخروجی الگوریتم 

ی لهی دیگری زده شده است که در مرحشده داشته است قابل صرف نظر است. البته برای بهترکردن این الگوریتم ایدهنسبت به الگوریتم ساده

 دهیم.زیر آن را شرح می تئوری است و هنوز به صورت عملی بررسی نشده است که در

 

 : Lazy Evaluation Communicationها سازی محاسبات انجمنبهینه

ی شدن یک راس را به مجموعهخواهیم تاثیر اضافهمی  SuperNodeکارلو الگوریتم حریصانه با بهبود سازی مونتفرض کنید در قسمت شبیه

است و راس جدید در انجمن  C1,C2,é,Cpهای عال در همین لحظه حاوی انجمنی رئوس فرئوس اولیه محاسبه کنیم. فرض کنید مجموعه

Cj های است. در حالت قبلی رئوس تمامی انجمنC1  تاCp دانیم تغییراتی که به وجود خواهد آمد حداکثر در اما می شدنددوباره محاسبه می

های همسایه های این انجمن و انجمنو با احتمال روی یال Cjهای های آن است. پس کافی است تنها رئوس فعال در انجمنو همسایه Cjانجمن 

های دیگر را هر زمانی که محاسبه کردیم در حافظه ذخیره کنیم و از های دیگر را هم دخیل کنیم و خروجی رئوس فعال نهایی در انجمنانجمن

 کنیم.ذخیره می Cjنیم. اگر این راسی که به دست آوردیم به عنوان راس این دوره انتخاب شد، مقدار خروجی آن انجمن را برای آن استفاده ک

 

 گیری:نتیجه

ی اهسازی به صورت مسئلاست و با مدل های بازاریابیهای اجتماعی به یکی از نیازسازی تاثیر در شبکهی بیشینهطور که دیدیم، مسئلههمان

ی اجتماعی و میزان تاثیر هر فرد روی فرد دیگر، تعداد محدودی افراد را مشخص کند که با الگوریتمی در آمده است که با ورودی گرفتن شبکه

واب جرای یافتن به دست بیاید. الگوریتم حریصانه، یک الگوریتم تقریبی ب LTیا  ICهای انتشار ترین تعداد افراد تحت مدلها بیشکردن آنفعال



ی هاسازیبهینه ی این الگوریتم به علت زمان مصرفی بسیار زیاد آن،است. پس از ارائه NPدانیم پاسخ این مسئله چنین میاین مسئله است و هم

سازی رای بهینهب زیادی روی این الگوریتم ارائه شد که عموما به ساختار شبکه توجهی نداشتند. در این پروژه با توجه به ساختار انجمنی، الگوریتمی

سازی دهد. سپس روی این بهینهکردن گراف به یک انجمن کاهش میکارلو را با محدودسازی مونتزمانی ارائه دادیم که فضای جستجو در شبیه

تناسب با مجموع های( دیگر تاثیری مها را به صورت یک فرد در نظر گرفتیم که روی افراد )انجمنها، خود آنی بین انجمنبا توجه به رابطه

ها روی چند گراف مختلف درستی الگوریتم را آزمودیم و از نظر زمانی با سازی الگوریتمهای بین آن دو راس دارد. با شبیههای یاللاحتما

ا از نظر ارائه دادیم تنویسی پویا  ی برنامهها به وسیلهی انجمنی کاهش محاسبههای دیگر مقایسه کردیم. برای کارهای آینده یک ایدهالگوریتم

 ها هم برد.های بالاتر انجمنی بررسی را به مرتبهتوان دامنهی نهایی میبرای بهبود نتیجهچنین تری حاصل شود همزمانی بهبود بیش
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