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مقدمه ۱
بهتر درك آن ها هدف كه مي شود انجام جهان در زيادي تحقيقاتي فعاليت هاي حاضر حال در
كه است رياضياتي روش هاي فعاليت ها اين اساس است. آينده پيش گويي براي انسان رفتار

.[۱۳ ،۱۲ ،۱] مي شود شناخته بازي ها نظريه نام با بيشتر امروزه
به عنوان سپس و شد آغاز شطرنج و پوكر چون بازي هايي درك براي ابتدا بازي ها، نظريه
بازي ها نظريه اصل، در گرفت. قرار اقتصادي رفتارهاي توصيف خدمت در رياضي ابزارهاي
قيمت ها جنگ تا گرفته تنيس بازي از � باشد استراتژيك تعامل هاي شامل كه را موقعيتي هر
انتخاب شده استراتژي هاي از انتظار مورد نتايج محاسبه براي رياضي ابزار و مي گيرد بر در �
تصميم گيري هاي براي فرمول هايي بازي ها نظريه رياضيات بنابراين، .[۱۲،۱] مي آورد فراهم

مي كند. عرضه رقابتي عرصه هاي در معقول
به اشتراك گذاري ارتباط، برقراري براي مهمي بستر به آنلاين اجتماعي شبكه هاي امروزه
داده نمايش گرافي مدل با معمولاً شبكه ها اين ساختار شده اند. تبديل اطلاعات انتشار و دانش
استفاده به توجه با .[۹ ،۴ [؟، است يال يك اجتماعي رابطه هر و گره يك فرد هر مي شود؛
يا همسالان تأثير تحت اغلب افراد رفتار و ترجيحات ايده ها، اجتماعي، رسانه هاي از گسترده

.[۱۴ ،۵] مي گيرد قرار شبكه در دوستانشان
در و همسايگان مي توانند كه گره هايي يافتن اجتماعي، شبكه يك گره هاي تمام ميان در
دارد؛ ويژه اي اهميت دهند قرار تأثير تحت گره ها ساير از بيش را شبكه اعضاي ديگر نتيجه

.[۱۱ ،۸] مي ناميم تأثيرگذار» «گره هاي را گره ها اين
ميزان از داده هايي كنيد فرض مي زنيم: مثالي گره ها، اين يافتن اهميت دادن نشان براي
بازاريابي را جديدي محصول مي خواهيم و داريم شبكه يك در يكديگر بر افراد تأثيرگذاري
گسترش را نفوذ اوليه) دانه (به عنوان نفر چند روي بر هدف گذاري با كه است اين هدف كنيم؛
اين از مجموعه اي هوشمندانه انتخاب بپذيرد. را محصول جمعيت از بزرگي بخش تا دهيم

.[۱۴ ،۶] كند ايجاد پذيرش از عظيم «كاسكاد» يك مي تواند افراد
هدف» مجموعه «مسئله عنوان با عمومي به صورت مي آيد پديد اينجا در كه مسئله اي
يافتن هدف ،k پارامتر براي و G اجتماعي شبكه يك در مي شود: شناخته ۱IM مسئله� يا

.[۱۵ ،۱۴ ،۶] كند بيشينه را نهايي تأثيرپذير كاربران تعداد كه است گره k از مجموعه اي
(۲LT) خطي آستانه مدل دارد: وجود اطلاعات انتشار براي متداول مدل دو كلي به طور
استفاده مورد مسئله آناليز و رسمي قالب گذاري در دو هر كه (۳IC) مستقل آبشار مدل و

Influence Maximization: ���� ������ �����۱

Linear Threshold۲

Independent Cascade۳

۵



همسايگان نفوذ مجموع وزن كه مي شود فعال زماني گره هر LT مدل در .[۶] مي گيرند قرار
فعال سازي براي مستقل شانس يك فعال گره هر IC مدل در رود؛ فراتر آن آستانه از فعالش
گره ديگر تا مي يابد ادامه تصادفي و گام به گام به صورت فرآيند و دارد غيرفعال همسايه هر

.[۱۱ ،۶] نماند باقي غيرفعالي
همچون ويژگي هايي درباره بنيادي نتايج نفوذ، تابع خواص و مسئله شكل به توجه با
نيز مسائل اين گونه براي طمعي الگوريتم هاي تقريب پذيري و نفوذ تابع بودن زيرمدولار

.[۱۰ ،۶] شده اند مطرح
به مناسب، مفاهيم و معيارها معرفي و بازي ها نظريه ابزارهاي از استفاده با ادامه، در
اجتماعي شبكه هاي در نفوذ بيشينه سازي براي روش هايي ارائه و انتشار مدل هاي بيشتر بررسي

.[۲۴ ،۲۲ ،۲۰] مي پردازيم

۶



پايه مفاهيم تعريف ۲
شاپلي ارزش ۱ .۲

منصفانه اي صورت به كه است مشاركتي بازي هاي نظريه در بنيادي مفهوم يك شاپلي ارزش ۴

نخستين بار مفهوم اين مي كند. تقسيم بازيكنان بين را ائتلاف يك توسط ايجادشده هزينه يا سود
بازيكنان به ائتلاف كل ارزش تخصيص براي راه حلي عنوان به و شد معرفي شاپلي۵ لويد توسط

.[۱۲ ،۳ ،۱] كند رعايت را مطلوبي و طبيعي ويژگي هاي كه نحوي به شد مطرح
N بازيكنان از مجموعه اي مي كنيم فرض سود، انتقال قابليت با مشاركتي بازي يك در
عددي بازيكنان از زيرمجموعه هر به كه دارد وجود v : 2N → R ارزش تابع و
به v(N) ارزش تخصيص هدف است. ائتلاف كل سود نشان دهنده عدد اين مي دهد. نسبت

شوند. رعايت منطقي قواعد كه است گونه اي به بازيكنان
شاپلي ارزش اصلي ويژگي هاي ۱ .۱ .۲

مي كند: تضمين را آن بودن منصفانه كه است مهم ويژگي چند داراي شاپلي ارزش
است: ائتلاف كل ارزش با برابر بازيكنان به تخصيص يافته ارزش هاي مجموع كارايي۶: .۱∑

i∈N

ϕi(v) = v(N)

داشته بازي در يكسان نقشي بازيكن دو اگر يكسان۷: بازيكنان به نسبت بي طرفي .۲
است. برابر آن ها شاپلي ارزش باشند،

صفر او سهم نكند، اضافه ائتلافي هيچ به ارزشي هيچ بازيكني اگر غيرمؤثر۸: بازيكن .۳
است.

جمع با برابر جمع شاپلي ارزش كنيم، جمع را w و v بازي دو اگر بودن۹: خطي .۴
است. بازي دو شاپلي ارزش هاي

محاسبه نحوه ۲ .۲
در او نهايي مشاركت اساس بر بازيكن هر نقش كه است استوار ايده اين بر شاپلي ارزش
بازيكنان ورود ممكن ترتيبات همه بازيكن، هر سهم تعيين براي شود. محاسبه ائتلاف تشكيل

Shapley Value۴

Lloyd Shapley۵

Efficiency۶

Symmetry۷

Dummy Player۸

Additivity۹

۷



به ورود هنگام بازيكن كه افزايشي ميزان ترتيب، هر براي و مي شود گرفته نظر در ائتلاف به
ترتيبات تمام در افزايش ها اين ميانگين مي گردد. محاسبه مي كند ايجاد قبلي بازيكنان جمع

بود. خواهد بازيكن شاپلي ارزش ممكن،
نمود: محاسبه زير فرمول از مي توان را i بازيكن هر براي شاپلي ارزش .۱ .۲ قضيه

(۱)
ϕi(v) =

∑
S⊆N\{i}

|S|!(|N | − |S| − 1)!

|N |!
[v(S ∪ {i})− v(S)]

آن: در كه
است، i بدون بازيكنان از زيرمجموعه اي هر S .۱

نشان را S مجموعه به نسبت i بازيكن نهايي مشاركت v(S ∪ {i}) − v(S) .۲
مي دهد،

تصادفي ترتيب يك در i از قبل دقيقاً S كه است آن احتمال اختلاف، اين مقابل ضريب .۳
گيرد. قرار

شاپلي ارزش اهميت ۱ .۲ .۲

يا سود تقسيم كليدي روش هاي از يكي طبيعي، ويژگي هاي رعايت دليل به شاپلي ارزش
و منابع مديريت كامپيوتر، علوم اقتصاد، در و است مشاركتي بازي هاي نظريه در هزينه

دارد. فراوان كاربرد مكانيزم ها طراحي

۸



شاپلي ارزش از مثالي ۲ .۲ .۲

دارند: وجود بازيكن سه كنيد فرض
N = {1, 2, 3}

است: زير صورت به ائتلاف ارزش تابع
v(∅) = 0, v({1}) = 0, v({2}) = 0, v({3}) = 0,

v({1, 2}) = 100, v({1, 3}) = 100, v({2, 3}) = 100,

v({1, 2, 3}) = 100

ورود و كنند ايجاد واحدي ۱۰۰ سود مي توانند همكاري با بازيكن دو هر بازي، اين در
نمي كند. ايجاد اضافي سود سوم بازيكن

است: زير شرح به ۱ بازيكن براي محاسبات شاپلي، ارزش فرمول از استفاده با
۰ برابر نهايي مشاركت :S = ∅ .۱

۱۰۰ برابر نهايي مشاركت :S = {2} .۲
۱۰۰ برابر نهايي مشاركت :S = {3} .۳

داريم: پس

ϕ1 =
1

3
× 0 +

1

6
× 100 +

1

6
× 100 =

100

3

مشابه: طور به
ϕ2 =

100

3
, ϕ3 =

100

3
بنابراين:

ϕ1 + ϕ2 + ϕ3 = 100
۱۰����� و ������� منبع:

Martin J. Osborne and Ariel Rubin۱۰

۹



درجه بيشينه الگوريتم ۳ .۲
۱۱

بهينه سازي مسائل حل براي هوريستيك۱۲ روش هاي از يكي درجه بيشينه الگوريتم
را تأثير بيشترين كه است گره هايي انتخاب الگوريتم اين هدف است. گراف ها و شبكه ها

.[۵ ،۴] است انتخاب معيار آن) به متصل يال هاي (تعداد گره هر درجه و دارند شبكه در
درجه بيشينه الگوريتم تعريف ۱ .۳ .۲

مي كند: عمل زير شرح به الگوريتم
مي شود: محاسبه زير فرمول با vi گره درجه گره: هر درجه محاسبه .۱

deg(vi) =

|V |∑
j=1

1(vi,vj)∈E

آن: در كه
است. vi گره درجه deg(vi) (آ)

اين غير در و ۱ مقدار يال وجود صورت در كه است شاخصي تابع 1(vi,vj)∈E (ب)
مي گيرد. ۰ صورت

است. گراف يال هاي مجموعه ي E (ج)
مي شود. انتخاب دارد، را ارتباط بيشترين كه گره اي درجه: بيشترين با گره انتخاب .۲

حذف آن به متصل يال هاي گره، هر انتخاب از پس درجه ها: به روزرساني و يال ها حذف .۳
مي شود. به روزرساني گره ها ساير درجه ي و

موردنظر گره هاي تعداد به رسيدن تا فرآيند انتخابي: گره k به رسيدن تا مراحل تكرار .۴
دارد. ادامه

عملي مثال ۲ .۳ .۲

داريم: گره ۵ با گرافي كنيد فرض
V = {v1, v2, v3, v4, v5} گره ها: .۱

E = {(v1, v2), (v1, v3), (v2, v4), (v3, v5)} يال ها: .۲
گره ها: درجه محاسبه ي

deg(v1) = 2 .۱
Maximum Degree Heuristic (MDH)۱۱

Heuristic۱۲

۱۰



deg(v2) = 2 .۲
deg(v3) = 2 .۳
deg(v4) = 1 .۴
deg(v5) = 1 .۵

الگوريتم: مراحل
درجه) بيشترين با گره هاي از (يكي v1 گره انتخاب .۱
درجه ها به روزرساني و v1 به متصل يال هاي حذف .۲

باقي مانده گره هاي ميان از بعدي گره ي انتخاب .۳
مي شوند. انتخاب v2 و v1 گره هاي باشد، (k = 2) گره دو انتخاب هدف اگر

نتيجه گيري ۳ .۳ .۲

حداكثرسازي مسائل در ويژه به بالا، اجراي سرعت و سادگي دليل به درجه بيشينه الگوريتم
است. كاربردي بسيار اجتماعي، شبكه هاي در تأثير
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HCH الگوريتم ۴ .۲
تعريف ۱ .۴ .۲

ابتكاري روش يك (High-Centrality Heuristic (مخفف HCH الگوريتم
بر گره ها الگوريتم، اين در است. اجتماعي شبكه هاي در كليدي گره هاي شناسايي براي
نزديكي۱۵ مركزيّت و بينابيني۱۴ مركزيّت درجه۱۳، مركزيّت مانند مركزيّت معيارهاي اساس

.[۹ ،۸] مي شوند رتبه بندي
ويژگي ها ۲ .۴ .۲

دقيق بهينه سازي بر مبتني الگوريتم هاي به نسبت پايين محاسباتي پيچيدگي •
بزرگ شبكه هاي در اجرا قابليت •

ارائه ضعيف تري نتايج است ممكن همگن شبكه هاي (در شبكه ساختار به وابسته عملكرد •
دهد)

محاسبه نحوه ۳ .۴ .۲

گره ها تمام براي مركزيّت شاخص محاسبه .۱
انتخاب شده شاخص اساس بر گره ها مرتب سازي .۲

تأثيرگذار گره هاي عنوان به مركزيّت مقدار بالاترين با گره k انتخاب .۳
مثال ۴ .۴ .۲

بيشترين كه گره هايي شود، گرفته نظر در درجه مركزيّت معيار اگر ،Karate شبكه براي
مي گردد باشگاه مركزي گره هاي انتخاب به منجر امر اين مي شوند. انتخاب دارند را همسايه

.[۴]

degree centrality۱۳

betweenness centrality۱۴

closeness centrality۱۵
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Greedy الگوريتم ۵ .۲
تعريف ۱ .۵ .۲

است. تأثير انتشار بيشينه سازي مسئله در روش ها مشهورترين از يكي حريصانه۱۶ الگوريتم
مسئله در ادامه در و [۱۰] شد معرفي همكاران۱۷ و نم هاوزر توسط ابتدا در الگوريتم اين

.[۶] شد گرفته به كار تاردوش۱۸ و كلاينبرگ كِمپه، توسط نفوذ انتشار

ويژگي ها ۲ .۵ .۲

زيرپيمانه اي توابع براي (1− 1/e) تقريب تضمين •
مؤثر گره هاي انتخاب در بالا كيفيت •

بزرگ بسيار شبكه هاي در بالا محاسباتي هزينه •
محاسبه نحوه ۳ .۵ .۲

گره ها از خالي مجموعه با شروع .۱
ايجاد (انتشار) هدف تابع در افزايش بيشترين كه مي كند انتخاب را گره اي مرحله، هر در .۲

كند
مي يابد ادامه گره k انتخاب تا فرآيند اين .۳

مثال ۴ .۵ .۲

ترتيب به Greedy الگوريتم ،p = 0.05 و n = 100 با تصادفي گراف يك در
.[۱۱] كنند ايجاد IC مدل در انتشار افزايش بيشترين كه مي كند انتخاب را گره هايي

�

Greedy۱۶

Nemhauser et al.۱۷

Kempe, Kleinberg, Tardos (KKT)۱۸
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KKT الگوريتم ۶ .۲
تعريف

،[۶] شد معرفي تاردوش و كلاينبرگ كِمپه، توسط كه كِمپه-كلاينبرگ-تاردوش۱۹ الگوريتم
الگوريتم اين است. تأثير انتشار بيشينه سازي مسئله حل و تعريف براي رسمي روش نخستين

است. شده بنا آستانه۲۱ و مستقل۲۰ انتشار مدل هاي از استفاده اساس بر
ويژگي ها ۱ .۶ .۲

زيرپيمانه اي توابع براي (1− 1/e) تقريب تضمين •
انتشار حوزه در بعدي الگوريتم هاي از بسياري مبناي •

گسترده) شبيه سازي به (نياز پايه حالت در نمايي محاسباتي هزينه •
محاسبه نحوه ۲ .۶ .۲

(LT يا IC) انتشار مدل تعريف .۱
آغازين گره هاي انتخاب براي Greedy الگوريتم اجراي .۲

مونت كارلو شبيه سازي از استفاده با انتشار برآورد .۳
مثال ۳ .۶ .۲

كِمپه-كلاينبرگ-تاردوش۲۳ الگوريتم با گره ۵ انتخاب سياسي۲۲، كتاب هاي داده هاي در
.[۶] مي شود شبكه از توجهي قابل پوشش به منجر

Kempe, Kleinberg, Tardos (KKT) Algorithm۱۹

Independent Cascade (IC)۲۰

Linear Threshold (LT)۲۱

Political Books۲۲

Kempe, Kleinberg, Tardos (KKT) Algorithm۲۳
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LKG الگوريتم ۷ .۲
تعريف ۱ .۷ .۲

نسخه هاي از يكي عنوان به اصلي) نويسندگان اساس بر (نام گذاري شده LKG الگوريتم
هزينه كاهش آن اصلي هدف .[۷] است شده معرفي گره انتخاب الگوريتم هاي يافته بهبود

است. دقيق روش هاي با مقايسه در محاسباتي
ويژگي ها ۲ .۷ .۲

KKT الگوريتم به نسبت بالاتر كارايي •
موردنياز شبيه سازي هاي تعداد كاهش •

كمتر پيچيدگي با كلاسيك الگوريتم هاي به نزديك تقريب •
محاسبه نحوه ۳ .۷ .۲

پرهزينه شبيه سازي هاي جاي به انتشار براي احتمالي برآوردهاي از استفاده .۱
تقريبي معيارهاي اساس بر گره ها تدريجي انتخاب .۲

كارآمد داده هاي ساختار از استفاده با انتشار سريع به روزرساني .۳
مثال ۴ .۷ .۲

پوششي به است توانسته گره ۱۰ تنها انتخاب با ۲۵�� ��� �� الگوريتم وابسته۲۴، نام هاي شبكه در
قابل ميزان به اجرا زمان حالي كه در برسد، كِمپه-كلاينبرگ-تاردوش۲۶ الگوريتم به نزديك

.[۷] است يافته كاهش توجهي

Adjacency Nouns۲۴

LKG Algorithm۲۵

Kempe, Kleinberg, Tardos (KKT) Algorithm۲۶
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برتر گره هاي مسئله ۳
۲۷

مسئله تعريف ۱ .۳
دارد اشاره گراف يا شبكه يك در گره k از مجموعه اي انتخاب به برتر گره هاي مسئله
مي تواند معيار اين باشند. داشته مشخص معيار يك طبق را عملكرد «بهترين» به نحوي كه
كاهش يا بالا مركزيت۳۰ همسايگي، پوشش۲۹ بيشينه سازي اطلاعات، نفوذ۲۸ بيشينه سازي
شناسايي گره ها مؤثرترين كه است آن هدف ساده، بيان به .[۸ ،۴] باشد شبكه آسيب پذيري

گردد. مقاوم تر حمله برابر در شبكه يا شود منتشر سريع تر پيام مثلاً تا شوند
از اما شد، مطرح بالا مركزيت با گره هاي انتخاب اساس بر بيشتر ابتدا در مسئله اين
.[۶ ،۵] شد شناخته پيچيده بهينه سازي مسئله يك به عنوان رسمي به صورت ۲۰۰۰ دهه اوايل
اين حل امكان پيشرفته نمونه گيري روش هاي و زيرمدولاري بر مبتني الگوريتم هاي امروز
تحليل در كليدي موضوعات از يكي به را آن و كرده اند فراهم بزرگ مقياس هاي در را مسئله

.[۲۰ ،۱۱] كرده اند بدل داده علوم و پيچيده شبكه هاي
مسئله اين اهميت ۲ .۳

.[۱۴] پيام انتشار براي تأثيرگذار كاربران انتخاب هدفمند: تبليغات و ويروسي بازاريابي •
را آسيب پذيري آن ها تقويت يا حذف كه گره هايي انتخاب شبكه: ايمن سازي و پدافند •

.[۱۸] مي كند كمينه
مانيتورها يا حسگرها دادن قرار براي بهينه مكان هاي انتخاب سنسورگذاري: و پايش •

.[۲۷]
.[۵] شبكه رفتار و پويايي ها مطالعه براي كليدي گره هاي شناسايي شبكه: ساختار تحليل •

Top-K Nodes Problem۲۷
28Influence
29Coverage
30Centrality
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پوشش مسئله ۴
۳۱

شكل هاي و است گراف نظريه و كامپيوتر علوم در كلاسيك مسائل از يكي پوشش مسئله
مي شود. بررسي دقيق و ساده صورت به ادامه در .[۱۰] دارد مختلفي

مسئله تعريف ۱ .۴
يا شوند داده پوشش ممكن عناصر بيشترين تا شود انتخاب مجموعه چند كه است اين هدف

دارد: وجود رايج فرم دو شوند. داده پوشش مجموعه تعداد كمترين با عناصر تمام
كامل پوشش مسئله ۱ .۱ .۴

۳۲

تعدادي و U = {e1, e2, . . . , em} عناصر از مجموعه يك مسئله، اين در
كمترين كه است آن هدف مي شود. گرفته نظر در S1, S2, . . . , Sn ⊆ U زيرمجموعه

شوند. داده پوشش U عناصر همه تا شود انتخاب فرعي مجموعه تعداد
رياضي: نمايش

Minimize |C| subject to
⋃
i∈C

Si = U, C ⊆ {1, 2, . . . , n}.

كليدي: نكات و ويژگي ها
براي نيست. امكان پذير چندجمله اي زمان در دقيق جواب يافتن و است مسئله۳۳ اين •

.[۱۰] مي شود استفاده تقريبي الگوريتم هاي از بزرگ نمونه هاي
بيشترين كه مي كند انتخاب را مجموعه اي مرحله هر در كلاسيك حريصانه۳۴ الگوريتم •
توليد بهينه (1 − 1/e) نسبت با تقريبي جواب و باشد داشته را هدف تابع افزايش

.[۱۰ ،۶] مي كند
اجتماعي شبكه هاي در حياتي گره هاي شناسايي جمله از دارد، فراواني كاربردهاي مسئله اين •

.[۱۴ ،۱۱] تأثير انتشار بهينه سازي مسائل و
G = (V,E) گراف صورت به اجتماعي شبكه اگر اجتماعي: شبكه هاي در مثال
فرم همان اين باشند، پوشش تحت افراد تمام كه كنيم انتخاب گره هايي بخواهيم و شود مدل

است. كامل پوشش مسئله
Coverage Problem۳۱

Set Cover Problem۳۲

NP-hard۳۳
34Greedy Algorithm
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بيشينه پوشش مسئله ۲ .۱ .۴
۳۵

ممكن عناصر تعداد بيشترين كردن پيدا هدف زيرمجموعه ها، تعداد در k محدوديت با
۳۶ .[۱۰] گيرند قرار پوشش تحت كه است

رياضي: نمايش

Maximize
∣∣∣∣∣⋃
i∈C

Si

∣∣∣∣∣ subject to |C| = k, C ⊆ {1, 2, . . . , n}.

مقايسه ۳ .۱ .۴

بيشينه پوشش و كامل پوشش مسئله مقايسه :۱ جدول

بيشينه پوشش كامل پوشش ويژگي
تعداد محدوديت با عناصر از ممكن تعداد بيشترين پوشش

(k) زيرمجموعه ها
تعداد حداقل با U جهاني مجموعه عناصر تمام پوشش

زيرمجموعه ها
هدف

|C| ≤ k مجموعه ها: تعداد محدوديت تعداد) كردن كمينه (هدف مجموعه ها تعداد محدوديت هيچ محدوديت
نشوند داده پوشش عناصر همه اگر حتي است، معتبر هميشه جواب است معتبر شوند داده پوشش عناصر همه وقتي فقط معتبر جواب

[۱۰] 1− 1/e ≈ 63% تقريب با greedy الگوريتم [۱۰] O(lnn) تقريب با greedy الگوريتم تقريبي الگوريتم
زيرپيمانه اي۳۷ قطعي و خطي ارزش تابع

Max Coverage Problem۳۵

Maximum Coverage Problem: With a limit k on the number of subsets, select subsets to cover۳۶

the maximum number of elements.
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زيرپيمانه اي ۴ .۱ .۴

و S ⊆ T مجموعه دو هر براي كه معناست اين به رياضي صورت به زيرپيمانه اي ويژگي
:[۱۰] است برقرار زير نابرابري ،T از خارج v گره هر

σ(S ∪ {v})− σ(S) ≥ σ(T ∪ {v})− σ(T ).

كيفيت با جوابي به مي تواند متوالي حريصانه الگوريتم كه مي كند تضمين خاصيت اين
اين تكراري فرمول .[۱۵] است بهينه مقدار (1− 1/e) ≈ 63% حداقل كه يابد دست

است: زير صورت به الگوريتم
Si = Si−1 ∪ {arg max

v∈V \Si−1

[σ(Si−1 ∪ {v})− σ(Si−1)]}

آن محاسباتي كارايي اما است، برخوردار محكمي نظري پشتوانه از الگوريتم اين اگرچه
است. پايين شدت به σ(·) تخمين براي انتشار فرآيند مكرر شبيه سازي هاي به نياز دليل به
ارائه با (۲۰۰۷) همكاران و لسكووك شد. الگوريتم ها دوم نسل توسعه به منجر چالش اين
ارزيابي هاي تعداد هوشمندانه كاهش براي زيرپيمانه اي خاصيت از سي اي ال اف۳۸ الگوريتم
(۲۰۱۰) همكاران و چن ادامه، در دادند. افزايش برابر ۷۰۰ تا را سرعت و گرفتند بهره تابع
تعادل همزمان كه يافتند دست كارآمدتر راه حلي به تخفيف يافته۳۹، درجه روش طراحي با

مي كند. برقرار سرعت و دقت بين مناسبي

38Cost-Effective Lazy Forward
39Degree Discount Heuristic
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روش شناسي ۵
در يافته اند. ويژه اي جايگاه بازي ها۴۰ نظريه بر مبتني رويكردهاي تلاش ها، اين موازات در
طبيعي معياري مي شود، محاسبه زير صورت به كه i گره براي شاپلي۴۱ ارزش چارچوب، اين

:[۱۲ ،۱] مي دهد ارائه تأثيرگذاري قدرت سنجش براي

Φi =
∑

S⊆V \{i}

|S|!(n− |S| − 1)!

n!
[σ(S ∪ {i})− σ(S)]

نسبي استقلال آن ها اصلي مزيت و مي برند بهره ايده اين از اسِپين۴۲ مانند الگوريتم هايي
است. ۴۳k پارامتر از

بحث و نتايج ۱ .۵
شده اند: متمركز اصلي محور سه روي بر پيشرو پژوهش هاي

مي گيرند نظر در را اطلاعاتي رقابت و شبكه پويايي عوامل كه واقع بينانه تر مدل هاي توسعه •
.[۱۷ ،۱۶]

نمونه برداري تكنيك هاي از استفاده با عظيم شبكه هاي براي مقياس پذير الگوريتم هاي طراحي •
.[۲۹ ،۲۰] پيشرفته

شبكه هاي بهينه سازي و جعلي اخبار شناسايي مانند حوزه هايي به كاربرد دامنه گسترش •
.[۲۵ ،۲۴] حمل ونقل

مستحكم نظري مباني از تأثيرگذار گره هاي شناسايي مسئله كه مي دهد نشان تحولات اين
زمينه دقيق تر، مدل سازي هاي به نياز و محاسباتي چالش هاي هنوز اما است، شده برخوردار

.[۲۲] است كرده فراهم آينده پژوهش هاي براي مناسبي
نتايج و تجربي ارزيابي ۲ .۵

داده هاي مجموعه روي بر گسترده اي آزمايش هاي ،SPIN الگوريتم عملكرد ارزيابي براي
شامل: كه است شده انجام مختلف
استفاده مورد داده هاي مجموعه ۳ .۵

مختلف توپولوژي هاي با تصادفي گراف هاي مصنوعي: داده هاي مجموعه •
40Cooperative Game Theory
41Shapley Value
42Shapley Value based Influential Nodes
43Number of target nodes
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واقعي داده هاي مجموعه •
شامل: واقعي داده هاي مجموعه

[۳۱] ان آي پي اس۴۴ نويسندگي همكاري داده مجموعه •
[۳۰] شبكه علم۴۵ داده مجموعه •

[۱۴] بالا۴۶ انرژي فيزيك داده مجموعه •
[۱۹] سياسي۴۷ كتاب هاي داده مجموعه •

موجود الگوريتم هاي با مقايسه ۴ .۵
است: توجهي قابل مزاياي داراي اسِپين الگوريتم كه مي دهد نشان آزمايش ها نتايج

هدف مجموعه اندازه از مستقل تقريباً اسِپين الگوريتم اجراي زمان :k پارامتر از استقلال •
.[۱۵] است k

و كاهشي يكنوا آستانه توابع كه مواردي در زيرپيمانه اي: غير مدل هاي در كارايي •
خاصيت بر مبتني الگوريتم هاي به نسبت بهتري عملكرد اسِپين هستند، زيرپيمانه اي غير

.[۲۶ ،۱۶] دارد زيرپيمانه اي
است، كندتر ساده ابتكاري روش هاي از اسِپين اگرچه سرعت: و دقت بين مناسب تعادل •

.[۱۰] مي كند عمل سريع تر كلاسيك حريصانه الگوريتم هاي از اما

44NIPS Co-authorship Dataset
45NetScience Dataset
46High Energy Physics Dataset
47Political Books Dataset
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الگوريتم ها و مدل ها ۶
انتشار مدل ۱ .۶

فرصتي زمان گام يك در فعال گره هر است: شده استفاده ۴۸IC مستقل انتشار مدل مدل از
.[۱۱ ،۶] كند فعال p ثابت احتمال با را غيرفعال همسايه هر تا دارد واحد

مقايسه شده الگوريتم هاي ۲ .۶
.[۸] خروجي درجه بالاترين اساس بر گره ها انتخاب درجه۴۹: •

.[۴] مقادير بالاترين انتخاب و گره ها رتبه بندي صفحه۵۰: رتبه بندي •
كه CELF شتاب دهي با كلاسيك حريصانه الگوريتم :۵۱CELF حريصانه-شبه •

.[۱۵ ،۱۴] مي دهد ارائه زيرمدلي تابع براي را 1− 1/e تقريب
پريموتيشن ها تصادفي نمونه گيري طريق از شاپلي مقدار تقريب :۵۲SPIN الگوريتم ، شاپلي •

.[۲۳ ،۲۲] حاشيه اي سهم هاي ميانگين و
پياده سازي ۳ .۶

بخش هاي است. شده نوشته NetworkX شبكه اي كتابخانه و پايتون با پياده سازي كد
.[۱۲ ،۹] قبلي مطالعات با مشابه كليدي

(نمونه) نتايج ۴ .۶
مي شوند. جايگزين آزمايش اجراي از پس واقعي مقادير آمده اند. زير در شكل و جدول نمونه

۵۳NetHEPT ديتاست در k = 10 براي فعال شدگان متوسط پراكندگي مقايسه :۲ جدول

معيار انحراف فعال گره هاي تعداد ميانگين روش
۶ .۱۲ ۲ .۳۱۵ Degree
۹ .۱۰ ۱ .۳۴۲ PageRank
۷ .۹ ۸ .۴۱۲ Greedy-CELF
۳ .۸ ۵ .۴۲۵ (SPIN) Shapley

48Independent Cascade Model
49Degree
50PageRank
51Greedy-CELF / Cost-Effective Lazy Forward
52Shapley / Shapley value-based Influential Nodes
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تحليل و بحث ۵ .۶
محلي معيارهاي از بهتر خيلي و Greedy از بهتر اندكي Shapley الگوريتم بالا، مثال در
ائتلاف هاي در گره نقش محاسبه برتري، اين اصلي علت مي دهد. نشان Degree مانند

.[۲۲ ،۱۹] مي گيرد نظر در را هم افزايي اثرات كه است مختلف
مسئله فرمول بندي و نظري مباني ۶ .۶

بازي هاي نظريه ديدگاه از مي توان اجتماعي، شبكه هاي در موثر گره هاي شناسايي براي
نظر در بازيكن۵۴ يك به عنوان شبكه در گره هر چارچوب، اين در گرفت. بهره مشاركتي
مشخص را گره ها از زيرمجموعه يك تاثير يا سود ميزان ارزش۵۵ تابع و مي شود گرفته

مي كند.
كه مي شود تعريف (N, v) مرتب زوج صورت به ۵۶ منفعت با انتقال پذير بازي يك

آن: در
است. (گره ها) بازيكنان مجموعه N = {1, 2, . . . , n} •

مي كند. تعيين را گره ها از ائتلاف هر تاثير يا ارزش ميزان v : 2N → R ارزش تابع •

54Player
55Value Function
56TU game: Transferable Utility Game
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برتر گره هاي انتخاب كلاسيك الگوريتم هاي ۷
دارد: وجود برتر گره k انتخاب مسئله حل براي مختلفي روش هاي

.[۶] مي پردازد بهينه تقريب به خطي۵۷ آستانه اي مدل مدل اساس بر :KKT الگوريتم •
است مؤثرتر گره هاي مجموعه يافتن براي ۵۸ حريصانه روش يك :LKG الگوريتم •

.[۱۰]
كمتر محاسباتي پيچيدگي با LKG از بهينه تر و سريع تر نسخه :CWY الگوريتم •

.[۱۵]
خوشه بندي۶۰ ضريب و درجه۵۹ مركزيت بر مبتني ساده الگوريتم هاي :HCH و MDH •

.[۹ ،۸]
SPIN الگوريتم مزاياي و ويژگي ها ۱ .۰ .۷

مي گيرد نظر در حالات تمام در را گره هر تأثير ميانگين به طور شاپلي ارزش بالا: دقت .۱
.[۲۱]

كارايي هستند، k مقدار به وابسته كه حريصانه الگوريتم هاي خلاف بر :k از مستقل .۲
.[۲] است مستقل k مقدار از SPIN

كاهش شاپلي فرمول محاسباتي پيچيدگي نمونه برداري، از استفاده با محاسباتي: كارايي .۳
.[۲۲] مي شود بزرگ شبكه هاي روي پياده سازي قابل و يافته

مقايسه و نتايج ۱ .۷
نظير كلاسيك روش هاي به نسبت SPIN الگوريتم كه مي دهد نشان آزمايش ها نتايج
همچنين، دارد. كليدي گره هاي شناسايي در بالاتري دقت CWY و LKG ،KKT
آن ها انتخاب كيفيت اما هستند، سريع اگرچه HCH و MDH نظير ساده الگوريتم هاي

مي دهد. نشان را الگوريتم ها كارايي مقايسه ي از نمونه اي ۳ جدول مي باشد. ضعيف تر
57Linear Threshold Model
58Greedy Algorithm
59Degree Centrality
60Clustering Coefficient
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برتر گره هاي انتخاب مختلف الگوريتم هاي مقايسه :۳ جدول

محاسباتي پيچيدگي k به وابستگي انتخاب دقت الگوريتم
زياد زياد بالا KKT

متوسط زياد متوسط LKG
متوسط متوسط خوب CWY

كم بسيار كم ضعيف MDH/HCH
نمونه برداري) (با متوسط كم بالا بسيار SPIN
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مسئله مدل سازي ۸
مي شود مدل سازي سود انتقال قابليت با بازي يك قالب در تأثيرگذار گره هاي شناسايي مسئله

مدل: اين در [؟].
مي شوند گرفته نظر در بازي بازيكنان عنوان به شبكه گره هاي مجموعه •

فعال سازي از ناشي شده فعال گره هاي انتظار مورد تعداد با برابر v(S) مشخصه تابع •
مي شود تعريف S مجموعه اوليه

فرآيند شبيه سازي براي (Linear Threshold Model) خطي آستانه مدل از •
مي شود استفاده اطلاعات انتشار

SPIN الگوريتم ۱ .۸
[؟]: است اصلي مرحله دو شامل پيشنهادي الگوريتم

رتبه بندي ليست ساخت :۱ مرحله
(n به نسبت چندجمله اي t) گره ها از تصادفي جايگشت t توليد •

ترتيبي فعال سازي با گره هر نهايي سهم محاسبه جايگشت، هر براي •
دقت افزايش براي بار R فرآيند تكرار •

شپلي ارزش تقريب عنوان به گره هر نهايي سهم ميانگين محاسبه •
برتر گره هاي انتخاب :۲ مرحله

جغرافيايي پراكندگي گرفتن نظر در با رتبه بندي ليست از گره ها انتخاب •
كارايي افزايش براي شبكه در مجاور گره هاي انتخاب از اجتناب •

مناسب پراكندگي و بالا شپلي ارزش با گره هاي تركيب با شبكه بهينه پوشش تضمين •

آزمايشي تنظيمات و داده ها ۹
مصنوعي داده هاي مجموعه ۱ .۹

[؟]: است شده استفاده مصنوعي شبكه نوع دو
:sparse تصادفي گراف هاي

۵۰۰ گره ها: تعداد •
p اتصال احتمال پارامتر با Erdős–Rényi مدل: •

كوتاه فواصل پايين، خوشه بندي متعادل، درجه هاي ويژگي ها: •
:scale-free شبكه هاي

[۴] Barabási–Albert پيوست ترجيحي مدل: •
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سلسله مراتبي ساختار سنگين دم، درجه توزيع ويژگي ها: •

واقعي داده هاي مجموعه ۲ .۹
[؟]: گرفته اند قرار استفاده مورد واقعي داده مجموعه شش

گره، ۳۶۰) Caenorhabditis elegans كرم عصبي شبكه :۶۱Celeganz .۱
جهت دار) و وزن دار

گره) ۱۹۸) جز موسيقيدانان شبكه :Jazz .۲
[۵] شبكه نظريه دانشمندان نويسندگي همكاري شبكه :۶۲Netscience .۳

و سياسي علوم با مرتبط منابع و كتاب ها از مجموعه اي :۶۳Political Books .۴
سياست در تأثيرگذاري شبكه هاي تحليل

عصبي شبكه هاي و ماشين يادگيري بين المللي كنفرانس :۶۴NIPS .۵
بالا انرژي و ذرات فيزيك حوزه :۶۵HEP .۶

موجود الگوريتم هاي با مقايسه ۳ .۹
:[۷ ،۶ [؟، است شده مقايسه زير الگوريتم چهار با SPIN الگوريتم

[۶] (KKT) حريصانه الگوريتم •
[۷] LKG الگوريتم •

(MDH) درجه بيشينه ابتكاري روش •
(HCH) بالا خوشه بندي ضريب ابتكاري روش •

كمي نتايج ۴ .۹
:۱ شكل شبكه مثال

w21 = w23 = w24 = w25 =
1
2 يال: وزن هاي •

{5, 4, 2, 7, 11, 15, 9, 13, 12, 10, 6, 14, 3, 1, 8} رتبه بندي: ليست •
:k = 4 براي نتايج

بهينه عملكرد - {5, 11, 12, 15} حريصانه: الگوريتم •
حريصانه مشابه عملكرد - {5, 4, 11, 15} :SPIN الگوريتم •

بودن خوشه اي دليل به ضعيف عملكرد - {5, 4, 2, 7} :MDH •
Caenorhabditis elegans۶۱

Netscience collaboration network۶۲

Political Books dataset۶۳

Neural Information Processing Systems۶۴

High Energy Physics۶۵
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ضعيف عملكرد - {1, 3, 6, 8} :HCH •

محاسباتي پيچيدگي تحليل ۵ .۹
[؟]: است شده محاسبه زير صورت به SPIN الگوريتم زماني پيچيدگي

O

(
t(n+m)

R
+ n log n+ kn+ kRtn

)
آن: در كه

(n به نسبت (چندجمله اي جايگشت ها تعداد :t •
تكرارها تعداد :R •

گره ها تعداد :n •
يال ها تعداد :m •

هدف مجموعه اندازه :k •
است. شده زده تخمين O(mR) نهايي پيچيدگي ،(n < m) عملي گراف هاي براي

مثال شبكه براي نتايج ۶ .۹
SPIN و حريصانه الگوريتم دو هر با گره ۷ به نياز شبكه: كامل پوشش •

الگوريتم دو هر با گره ۳ به نياز گره: ۱۰ پوشش •
آزمايش پارامترهاي ۷ .۹

داده مجموعه نوع به بسته ۴۰۰۰ يا ۱۰۰۰۰ تكرارها: تعداد •
شبكه اندازه به نسبت چندجمله اي جايگشت ها: تعداد •
شده فعال گره هاي انتظار مورد تعداد ارزيابي: معيار •
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الگوريتم ها تحليل و بررسي ۱۰
در رويكرد، اين مي شود. پرداخته SPIN الگوريتم محاسباتي كارايي به بخش، اين در
KKT الگوريتم اجراي دارد. بالاتري بسيار كارايي ،LKG و KKT الگوريتم با مقايسه
زمان دقيقه) ۶ .۱۶ (حدوداً ثانيه ۱۰۰۰ تقريباً شبكه، در موثر گره ۱۰،۰۰۰ كردن پيدا براي
گره هاي از زيادي تعداد يافتن براي KKT الگوريتم اجراي موضوع، اين به توجه با مي برد.
KKT الگوريتم اندازه به نيز LKG الگوريتم زماني راندمان است. زمان بر بسيار موثر،

.[۳] است كند بسيار بزرگ، داده هاي در و بوده
سرعت LKG و KKT الگوريتم دو هر به نسبت SPIN الگوريتم حال، اين با
داده مجموعه در KKT الگوريتم با مقايسه در SPIN الگوريتم سرعت دارد. بيشتري
الگوريتم بالاي سرعت است. برابر ۴۷۰ و ۲۷۰ با برابر ترتيب به ،NIPS و Celeganz
الگوريتم سرعت زير جدول است. چشمگير نيز HEP مانند بزرگ داده هاي در SPIN

مي دهد: نشان را موثر گره ۳۰ كردن پيدا براي KKT الگوريتم با مقايسه در SPIN

مختلف داده هاي در موثر گره ۳۰ يافتن براي KKT با مقايسه در SPIN الگوريتم سرعت :۴ جدول
KKT over SPIN Speed-up of (Time in MIN) KKT (Time in MIN) SPIN Dataset

۱۶ .۱۱۲۵ ۳ .۱۴ ۵۰۰ (p = 0.005) Random Graph
۴۶ .۱۳۰۲ ۳ .۱۶ ۵۰۰ (p = 0.01) Random Graph

۶۴ .۴۴ ۸۹ .۰ ۱۰۵ Political Books
۲۵ .۸۲ ۰۶ .۱ ۱۰۵ Jazz
۱ .۹۰ ۰۲ .۱۴ ۱۰۶۲ Celeganz

۵۴ .۷۲۰۱ ۲ .۱۵ ۱۰۶۲ NIPS
۴۸ .۸۵۳۹ ۲۵ .۲۴ ۱۵۸۹ Network-Science
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به نسبت بهتري عملكرد مختلف داده هاي در SPIN الگوريتم كه مي دهد نشان نتايج
LKG و MCH ،Celeganz داده هاي در مثال، عنوان به دارد. حريصانه الگوريتم هاي
فعال را SPIN الگوريتم توسط شده فعال گره هاي تعداد از ۳۳% و ۵% .۳۷ ترتيب به
اين هستند. ۷% .۱۵ و ترتيب۱۴. ۳% به مقادير اين Jazz داده هاي در كه حالي در مي كنند،

است. مختلف داده هاي در حريصانه الگوريتم پايين كارايي نشان دهنده نتايج
مختلف انواع در اوليه هدف مجموعه اندازه حسب بر را فعال گره هاي تعداد زير شكل هاي
مداوم طور به SPIN الگوريتم مي شود، مشاهده كه همان طور مي دهند. نمايش داده ها
در حريصانه الگوريتم هاي عملكرد و دارد الگوريتم ها ساير به نسبت فعال گره بيشتري تعداد

است. پايين بسيار تصادفي گراف هاي با مقايسه در واقعي اجتماعي شبكه هاي
الگوريتم هاي و پيشنهادي الگوريتم بالاي سرعت دلايل محاسباتي، كارايي بخش در
گره ها تمام ابتدا كه دارد فرآيندي KKT الگوريتم مي شود. بررسي LKG و KKT
گره هاي مجموعه از تصادفي صورت به فعال گره يك سپس و هستند غيرفعال شبكه در
آن فعال سازي دفعات تعداد باشد، انتشار آستانه در گره اين اگر مي شود. انتخاب فعال
تعداد تا مي شود تكرار بار، ۱۰۰۰۰ مثال عنوان به بار، R فرآيند اين مي شود. محاسبه
فعال سازي تعداد بالاترين با گره k سپس و شود محاسبه گره هر انتظار مورد فعال سازي هاي
شده پياده سازي MATLAB در الگوريتم اين مي شوند. انتخاب موثر گره هاي عنوان به
براي KKT الگوريتم اجراي نيست. عملي رويكرد اين محاسبات، حجم دليل به اما است،
مي برد زمان دقيقه) ۶ .۱۶ (حدوداً ثانيه ۱۰۰۰ تقريباً شبكه، در موثر گره ۱۰۰۰۰ كردن پيدا
راندمان است. زمان بر بسيار موثر گره هاي از زيادي تعداد يافتن براي آن اجراي بنابراين و
كند بسيار بزرگ داده هاي در و بوده KKT الگوريتم مشابه نيز LKG الگوريتم زماني

است.
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real-world شبكه هاي در مؤثر گره 30 كردن پيدا در SPIN نمودارها، به توجه با
مثال، عنوان به است. LKG و KKT از كارآمدتر بسيار random گراف هاي و
به SPIN الگوريتم ،p = 0.02 با Graph Random Sparse داده هاي در
داده هاي در مي برد. زمان دقيقه ۷۰۰ حدود LKG كه حالي در دقيقه ۸۸۷ متوسط طور
مي كشد. طول دقيقه ۸۴۴ حدود LKG و دقيقه ۲۲۸۷ حدود KKT ،Netscience
داده هاي در را LKG و KKT ،SPIN الگوريتم هاي اجراي زمان زير، جدول

مي دهد: نشان مؤثر گره k يافتن براي مختلف
مؤثر گره هاي يافتن براي دقيقه) (برحسب الگوريتم ها اجراي زمان :۵ جدول

Speed-up SPIN/LKG Speed-up SPIN/KKT LKG KKT SPIN Dataset Top-k
۸۶ .۱ ۸ .۱۶ ۲۶ .۷۸ ۵۷۲ ۰۱ .۳۴ R.G. ۲۰
۳۹ .۱ ۰۶ .۲۷ ۷۵ .۶۶ ۸ .۱۲۹۷ ۹۶ .۴۷ Pol. B. ۳۰
۳۶ .۱ ۱ .۲۹ ۳۳ .۶۹ ۶۵ .۱۴۷۹ ۸۴ .۵۰ Jazz ۳۰
۲۸ .۱ ۵۶ .۲۹ ۹۴ .۸۵ ۸ .۱۹۷۴ ۸۲ .۶۶ Celegans ۴۰
۳ .۱ ۰۶ .۳۰ ۲۳ .۸۷ ۶ .۲۰۸۵ ۳۸ .۶۹ NIPS ۴۰

۷۷ .۴ ۱۶۲ ۶۴ .۶۷ ۹۳ .۲۲۸۷ ۱۱ .۱۴ H.E.P. ۶۰
۷۷ .۴ ۱۶۲ ۶۴ .۶۷ ۹۳ .۲۲۸۷ ۱۱ .۱۴ R.G. ۸۰
۳۹ .۳ ۱۹۸ ۸۳ .۶۹ ۰۳ .۲۷۰۷ ۰۷ .۲۷ N.S. ۱۰۰
۳۹ .۳ ۱۹۸ ۸۳ .۶۹ ۰۳ .۲۷۰۷ ۰۷ .۲۷ H.E.P. ۱۰۰

تحليل ها و آزمايشي نتايج ۱ .۱۰
سنتزي داده هاي ۲ .۱۰

p مختلف مقادير و گره 500 اندازه با random گراف هاي روي بر SPIN الگوريتم
مقايسه در را الگوريتم اين ۱عملكرد شكل گرفت. قرار آزمايش مورد يال) ايجاد (احتمال
كه است آن از حاكي نتايج مي دهد. نشان HCH و MDH حريصانه، الگوريتم هاي با
به طور HCH و MDH عملكرد و بوده حريصانه الگوريتم معادل تقريباً SPIN عملكرد

است. ضعيف تر محسوسي
واقعي شبكه هاي داده هاي ۳ .۱۰

(Celegans) الگانس كرم شبكه ۱ .۳ .۱۰

حالي در است، حريصانه الگوريتم از پايين تر ۹% .۴ تنها SPIN عملكرد ۲(آ)، شكل مطابق
مي باشد. ۳% .۱۴ با برابر MDH براي مقدار اين كه

۳۱



(ii) (ب) (i) (آ)

(iv) (د) (iii) (ج)

((ii)) ،p = 0.005 با تنك تصادفي گراف ((i)) از استفاده با اوليه هدف مجموعه اندازه مقابل در فعال گره هاي تعداد :۱ شكل
مقياس-آزاد. گراف ((iv)) و ،p = 0.02 با تنك تصادفي گراف ((iii)) ،p = 0.01 با تنك تصادفي گراف

(ج) (ب) (آ)

(و) (ه) (د)

مجموعه داده (ii) كالج، مجموعه داده (i) از استفاده با اوليه هدف مجموعه اندازه مقابل در فعال گره هاي تعداد :۲ شكل
NIPS co-) مجموعه داده (iv) ،(NetScience co-authorship مجموعه داده (iii) ،(Jazz musicians)

.(Political Books) مجموعه داده ((v)و ،(authorship

۳۲



(Netscience) شبكه علمي هم كاري نمايي و (Jazz) جاز موزيسين هاي شبكه ۲ .۳ .۱۰

توسط شده فعال گره تعداد همان تقريباً SPIN كه مي دهند نشان ۲(ج) و ۲(ب)، شكل هاي
دو اين در ۵۳% و ۵% .۳۷ ترتيب به MDH عملكرد مي كند. توليد را حريصانه الگوريتم

است. پايين تر داده مجموعه
(HEP) بالا انرژي فيزيك هم كاري نمايي شبكه ۳ .۳ .۱۰

۷% .۱۵ حدود MDH عملكرد و ۴% .۴ حدود SPIN عملكرد كه مي دهد نشان (د) شكل
است. حريصانه الگوريتم از پايين تر

NIPS هم كاري نمايي شبكه ۴ .۳ .۱۰

مقايسه در MDH براي ۶% .۱۲ و SPIN براي ۴% .۳ عملكرد اختلاف از حاكي ۲(ه) شكل
است. حريصانه الگوريتم با

(Political Books) سياسي كتاب هاي شبكه ۵ .۳ .۱۰

است. حريصانه الگوريتم از پايين تر ۹% .۱ تنها SPIN عملكرد ۲(و)، شكل مطابق
مختلف مجموعه داده هاي براي SPIN الگوريتم در شده) نمونه گيري جايگشت هاي (تعداد t پارامتر مقادير :۶ جدول

t مقدار داده مجموعه
۱۰۰۰ (Celegans) الگانس كرم
۸۰۰ (Jazz) جاز موزيسين هاي

۱۰۰۰ (Netscience) شبكه علمي هم كاري نمايي
۱۰۰۰۰ (HEP) بالا انرژي فيزيك هم كاري نمايي

۷۰۰ NIPS هم كاري نمايي
۵۰۰ (Political Books) سياسي كتاب هاي

مختلف مجموعه داده هاي براي آشفته) جايگشت هاي (اندازه q پارامتر مقادير :۷ جدول

q مقدار داده مجموعه
۱۰۰ (Celegans) الگانس كرم
۱۵۰ (Jazz) جاز موزيسين هاي
۲۰۰ (Netscience) شبكه علمي هم كاري نمايي
۴۰۰ (HEP) بالا انرژي فيزيك هم كاري نمايي
۱۵۰ NIPS هم كاري نمايي
۷۰ (Political Books) سياسي كتاب هاي
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SPIN الگوريتم محاسباتي كارايي ۴ .۱۰
با (Perturbed Permutations) آشفته ي جايگشت هاي از SPIN الگوريتم
مقادير (Heavy-Tailed) دنباله سنگين توزيع امر اين دليل مي كند. استفاده q اندازه

است. گره ها تقريبي شپلي
(ثانيه) برتر تأثيرگذار گره ۳۰ يافتن براي KKT و SPIN الگوريتم هاي اجراي زمان :۸ جدول

KKT SPIN داده مجموعه
۳ .۱۸۵۰ ۵ .۱۲ (Celegans) الگانس كرم
۷ .۴۲۰ ۸ .۴ (Jazz) جاز موزيسين هاي

۱ .۷۱۴۰ ۲ .۱۵ (Netscience) شبكه علمي هم كاري نمايي
۵ .۱۵۰۳ ۹ .۸ NIPS هم كاري نمايي

۲ .۸۹ ۵ .۱ (Political Books) سياسي كتاب هاي

ملاحظه اي قابل به طور SPIN سرعت كه مي دهد نشان (۸ (جدول زمان سنجي نتايج
سرعت برابر ۴۷۰ حدود به netscience داده ي مجموعه در كه طوري به است، بيشتر
زمان كه حالي در است، k مقدار از مستقل تقريباً SPIN اجراي زمان مي رسد. بيشتر

است. وابسته k به شدت به LKG و KKT الگوريتم هاي اجراي
استفاده مورد داده هاي مجموعه از خلاصه اي :۹ جدول

گره ها تعداد داده مجموعه نام
۱۵۸۹ (Celegans) الگانس كرم
۱۹۸ (Jazz) جاز موزيسين هاي

۱۵۸۹ (Netscience) شبكه علمي هم كاري نمايي
۱۰۷۴۸ (HEP) بالا انرژي فيزيك هم كاري نمايي
۱۰۶۱ NIPS هم كاري نمايي
۱۰۵ (Political Books) سياسي كتاب هاي
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پيشرفته تحليل هاي و تكميلي نتايج ۱۱
k پارامتر از استقلال و محاسباتي كارايي ۱ .۱۱

پارامتر از مستقل تقريباً SPIN الگوريتم اجراي زمان كه مي دهد نشان آزمايش ها نتايج
وابستگي LKG و KKT الگوريتم هاي كه حالي در است، تأثيرگذار) گره هاي (تعداد k

.[۱۹] دارند پارامتر اين به شديدي
(n = 1589) netscience داده مجموعه روي بر LKG و KKT ،SPIN الگوريتم هاي اجراي زمان :۱۰ جدول

SPIN سرعت گيري (دقيقه) اجرا زمان
k���-LKG KKT SPIN

برابر ۴۷ ۰۷ .۷۷ ۲۹ .۱۳۴۱ ۰۴ .۲۸ k = 10
برابر ۱۳۲ ۷۹ .۷۶ ۰۲ .۴۲۹۷ ۰۹ .۲۸ k = 20
برابر ۳۰۲ ۰۴ .۸۵ ۴۸ .۸۵۳۹ ۱۳ .۲۸ k = 30
برابر ۴۹۳ ۳۳ .۹۰ ۹ .۱۳۹۴۹ ۱۸ .۲۸ k = 40
برابر ۷۲۲ ۰۳ .۹۹ ۱ .۲۰۴۱۱ ۲۵ .۲۸ k = 50

اجراي زمان ،۵۰ به ۱۰ از k افزايش با مي شود، مشاهده ۱۰ جدول در كه همانطور
است. يافته افزايش شدت به KKT اجراي زمان كه حالي در مانده، ثابت تقريباً SPIN
.[۲۰] مي دهد نشان k بزرگ مقادير با مسائل در را SPIN محاسباتي برتري موضوع اين

λ پوشش مسئله ۲ .۱۱
مسئله، اين در كند. حل مؤثر طور به نيز را λ پوشش مسئله است قادر SPIN الگوريتم
از (λ) مشخصي درصد بتواند كه است گره ها از مجموعه اي كوچكترين كردن پيدا هدف

.[۲۲] دهد قرار تأثير تحت را شبكه گره هاي
Jazz داده مجموعه در گره ها از درصد λ پوشش براي نياز مورد گره هاي تعداد :۱۱ جدول

λ = 75% λ = 50% λ = 25% الگوريتم
۵ ۳ ۲ حريصانه الگوريتم
۵ ۳ ۲ SPIN الگوريتم

اطمينان فواصل و آماري اهميت ۳ .۱۱
استفاده با است. شده استفاده آماري روش هاي از تقريبي، شپلي مقادير كيفيت ارزيابي براي
گرفته قرار بررسي مورد تخمين ها دقت اطمينان، فواصل ساخت و تصادفي نمونه گيري از
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.[۲۳] است
HEP داده مجموعه در برتر گره ۱۰ براي اطمينان فواصل :۱۲ جدول

۹۹% اطمينان فاصله ۹۵% اطمينان فاصله ۹۰% اطمينان فاصله گره شناسه
(۱۸ .۶۹ ،۲۸ .۵۵) (۵۳ .۶۷ ،۹۳ .۵۶) (۶۸ .۶۶ ،۱۶ .۵۷) ۱
(۳۳ .۶۳ ،۸۷ .۵۰) (۳۴ .۵۹ ،۲۶ .۵۲) (۰۶ .۶۱ ،۱۲ .۵۳) ۵
(۸۰ .۵۹ ،۶۵ .۵۲) (۹۴ .۵۸ ،۴۲ .۵۳) (۵۲ .۵۸ ،۸۵ .۵۳) ۲
(۶۴ .۶۰ ،۵۸ .۵۰) (۳۷ .۵۹ ،۳۵ .۵۱) (۷۴ .۸۳ ،۹۸ .۵۱) ۳
(۳۵ .۵۶ ،۶۵ .۴۶) (۰۴ .۵۴ ،۰۶ .۴۸) (۴ .۵۴ ،۵۹ .۴۸) ۱۰
(۲۲ .۵۲ ،۲۴ .۴۲) (۰۳ .۵۱ ،۰۳ .۴۳) (۴۲ .۵۰ ،۰۴ .۴۴) ۶
(۴۱ .۵۰ ،۲۵ .۴۱) (۵۵ .۴۹ ،۱۱ .۴۴) (۱۲ .۴۹ ،۵۴ .۴۴) ۴
(۲۶ .۵۰ ،۴۴ .۴۲) (۳۲ .۴۹ ،۳۸ .۴۳) (۵۸ .۴۸ ،۵۴ .۴۳) ۱۴
(۰۲ .۴۷ ،۹۲ .۳۸) (۰۸ .۴۶ ،۵۵ .۳۹) (۵۷ .۴۵ ،۴۴ .۴۰) ۲۶
(۲۳ .۴۵ ،۴۳ .۳۵) (۲۵ .۴۴ ،۶۱ .۳۶) (۶۴ .۴۳ ،۲۲ .۳۷) ۷

SPIN الگوريتم محدوديت هاي و مزايا ۴ .۱۱
LKG ،KKT الگوريتم هاي از سريع تر و k پارامتر از مستقل بالا: محاسباتي كارايي •

[۲۴] CWY و
[۲۵] λ-پوشش و top-k مسئله دو هر حل توانايي مسئله: دو حل قابليت •

و نزولي يكنوا آستانه اي توابع كه حالتي در زيرپيمانه اي: غير توابع در مناسب عملكرد •
[۲۶] دارد بهتري عملكرد SPIN باشند، زيرپيمانه اي غير

محدوديت ها ۱ .۴ .۱۱

SPINتوسط شده توليد هدف مجموعه هاي است، (.)σزيرپيمانه اي تابع كه مواردي در •
[۲۷] باشد ديگر الگوريتم هاي از پايين تر كمي است ممكن

است شده محاسبه شپلي مقادير بودن تقريبي دليل به محدوديت اين •

(ب) (آ)

دنباله توزيع :۳ شكل
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شاپلي مقادير توزيع تحليل ۵ .۱۱
توزيع از تقريبي شپلي مقادير اساس بر شده رتبه بندي گره هاي كه مي دهد نشان ۳ شكل
مشاركت مقادير گره ها از كمي تعداد كه است معني بدان اين مي كنند. پيروي دنباله سنگين
چرا كه مي دهد توضيح مهم مشاهده اين دارند. پاييني مقادير گره زيادي تعداد و بالا حاشيه اي
.[۲۸] كند توليد دقيقي نتايج مي تواند (q) كوچك اندازه با آشفته جايگشت هاي از استفاده

واقعي داده هاي در زماني نتايج ۶ .۱۱
گره ۳۰ يافتن براي را LKG و SPIN الگوريتم هاي اجراي زمان هاي ۴و۵ شكل هاي
عملكرد SPIN موارد، تمامي در مي دهند. نشان مختلف مجموعه داده هاي در برتر تأثيرگذار
و دقيقه ۸۸۷ در SPIN ،HEP داده مجموعه در مثال، عنوان به است. داشته سريع تري

.[۲۹] رسانده اند اتمام به را كار دقيقه ۱۷۳۰ در LKG

(4) (آ)

۵ (آ)
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SPIN الگوريتم عملكرد و زيرپيمانه اي غير آستانه مدل هاي ۷ .۱۱
ضربي آستانه مدل ۱ .۷ .۱۱

مي شود: تعريف زير صورت به i گره هر براي آستانه تابع مدل، اين در

fi(S) =
∏
j∈S

wij

i گره بر j گره تأثير نرمال شده وزن wij و i گره فعال همسايگان مجموعه S آن در كه
است.

ابرپيمانه اي و نزولي يكنوا i گره هر براي fi آستانه تابع ضربي، آستانه مدل در .۱ .۱۱ لم
است.

مينيمم آستانه مدل ۲ .۷ .۱۱

مي شود: تعريف زير صورت به آستانه تابع مدل، اين در
fi(S) = min

j∈S
{αjwij}

.j ∈ Ni هر براي αj ≥ 0 آن در كه
ابرپيمانه اي و نزولي يكنوا i گره هر براي fi آستانه تابع مينيمم، آستانه مدل در .۲ .۱۱ لم

است.
زيرپيمانه اي غير مدل هاي در SPIN عملكرد ۳ .۷ .۱۱

مختلف مجموعه داده پنج روي بر ضربي آستانه مدل در را SPIN الگوريتم عملكرد ؟؟ شكل
در [۶] KKT الگوريتم به نسبت SPIN توجه قابل برتري از حاكي نتايج مي دهد. نشان

هستند. زيرپيمانه اي غير آستانه توابع كه است شرايطي
[۴] n = 500 و p = 0.01 با تصادفي گراف •

(n = 34) Karate مجموعه داده •
(n = 105) Political Books مجموعه داده •

(n = 112) Adjacency Nouns مجموعه داده •
(n = 300) Celegana مجموعه داده •
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عملي كاربردهاي ۴ .۷ .۱۱

فعال شدن آن در كه دارد كاربرد منفي اطلاعات انتشار مانند سناريوهايي در ضربي آستانه مدل
در نيز مينيمم آستانه مدل مي دهد. كاهش را گره يك فعال شدن احتمال بيشتر، همسايگان

.[۲۶ ،۱۷ ،۱۶] است استفاده قابل نويزدار كانال هاي با ارتباطي سناريوهاي
جمع بندي ۵ .۷ .۱۱

مسيرهاي مي دهد. نشان خود از زيرپيمانه اي غير شرايط در مطلوبي SPINعملكرد الگوريتم
شامل: حوزه اين در پژوهش آينده

hop چند همسايگان گرفتن نظر در با الگوريتم بهبود •
كارايي بهبود براي پل گره هاي بر تمركز •

[۱۳ ،۱۲] گره ها استراتژيك رفتار مدل سازي براي مكانيسم طراحي يكپارچه سازي •
[۵] شبكه ها جامعه اي ساختار از بهره گيري •
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آينده جهت هاي و جمع بندي ۱۲
را نويني رويكرد [۲۱ ،۲] شاپلي ارزش نظري چارچوب از بهره گيري با SPIN الگوريتم
مراحل در الگوريتم اين اگرچه مي دهد. ارائه تأثيرگذار گره هاي شناسايي مسئله حل براي
شبكه هاي در كاربرد براي آن بالاي پتانسيل از حاكي اوليه نتايج اما دارد، قرار توسعه اوليه

.[۱۹] است واقعي اجتماعي
شامل: پژوهش آينده جهت هاي

[۲۹ ،۲۰] بزرگ بسيار شبكه هاي براي الگوريتم مقياس پذير نسخه هاي توسعه •
[۱۸�۱۶] اطلاعات انتشار پيچيده تر مدل هاي در الگوريتم عملكرد بررسي •

بحران مديريت و جعلي اخبار شناسايي مانند جديد حوزه هاي در الگوريتم بكارگيري •
[۲۵ ،۲۴]

۴۰
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