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 های اجتماعی با مدل رقابتی مبتنی بر موضوعسازی تأثیر در شبکهبیشینه
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های اجتماعی، سعی در پژوهشگران بسیاری با بررسی ساختار شبکهدارند.  اطلاعات در گسترش اساسی نقش امروز دنیای در اجتماعی هایشبکه

ت لاعااطر شاانت أله،مس نیدر ا .استدر شبکه  ریکردن تأث شتریب یبرا هاگره نیبهتر افتنی  ات مهماز موضوع یکیاند. شناخت و چگونگی کارکرد آن داشته

بحث ه ب وجه زیاد. تگیردصورت می های اجتماعیطریق شبکه از فراوانی مروزه تبلیغاتا افتد.ر اتفاق میمدل انتشا کیتحت  یاجتماع یهاشبکه گرافدر

تنی مدل مب ،تأثیرگذاری موضوعات مختلف روی کاربرانبا توجه به  ،. همچنیناستشدهمدل رقابتی  گیریمنجر به شکل ،های اجتماعیرقابت در شبکه

منظور در نظرگرفتن تأثیر موضوعات مختلف در مدل رقابتی، برای اولین بار در این مقاله، مدل رقابتی مبتنی بر موضوع  حال به بر موضوع ارائه گردید.

را ا هتأثیرگذارترین مجموعه از گره ،توانمی هانمونه با انتخاب مناسب تعدادبرداری، با استفاده از الگوریتم نمونه روش پیشنهادیدر ارائه شده است. 

سازی بر  نتایج پیاده به لحاظ تئوری الگوریتم ارائه شده، دقتی معادل الگوریتم حریصانه دارد. اما پیچیدگی محاسباتی آن بسیار کمتر است. .آوردبدست 

 دهد. های استاندارد، مؤثر بودن روش پیشنهادی را نشان میروی داده

 اجتماعی،مدل رقابتی مبتنی بر موضوع هایسازی تأثیر،شبکهالگوریتم نمونه برداری،بیشینه-کلید واژه

 

 مقدمه -1

افراد تاثیر  بر ابعاد مختلف زندگی 9ی اجتماعیهاشبکه    

پژوهشگران شوند. باعث افزایش تعاملات اجتماعی می و گذارندمی

های اجتماعی، سعی در شناخت و ساختار شبکهبسیاری با بررسی 

     ها به صورت یک گرافاند. این شبکهچگونگی کارکرد آن داشته

𝐺 = (𝑉, 𝐸) آن یهاهگرشوند. مدل سازی می 𝑉  یعضاابه عنوان 

 9شکل شند. در میبا نهاآ بین تتباطاار 𝐸 آن یهالیاو  شبکه

 است.ای از آن، نشان داده شدهنمونه

 

 
9 Social network 
8 Information Diffusion 
9 Influence Maximization 

 : ساختار گراف اجتماعی9شکل                              

 

و  8انتشار اطلاعات هااین شبکهدر  یاز موضوعات اساس یکی

 یسازمدلی انتشار برا ندیکاربران است. فرا یرو 9ریتأث بیشینه سازی

 4یروسیو یابیاتخاذ بازاری، وتریکامپ روسیو مانند یمختلف یهادهیپد

 رود.  یبه کار م های اجتماعی و غیره، شبکهمحصول یبرا
ی به نحو هااز گره ایرمجموعهی، زبیشینه سازی تأثیر در مسئله

د. بدست کنن نهیشیانتشار در شبکه را بشوند که بتوانند می انتخاب

 هایگره افتنبرای یاست.  NP_hardمسأله  کی هاگره نیآوردن ا

 .است  5صانهیحر تمیالگورهای ارائه شده یکی از روش ،موثر
 وشاز ر های اجتماعیشبکه رگره د گی ریتأثبه منظور محاسبه 

4 Viral marketing 
5 greedy 
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  7سابمادولار تی. به شرط وجود دو خاصشوداستفاده می  6مونت کارلو

1حداقل  صانه،یحر تمیالگور یخروج  2یکنواختو ی −
1

𝑒
− 휀  برابر

انتشار در . (دهدیرا به ما م حیدرصد پاسخ صح 69) است نهیپاسخ به

 کمپ دیویارائه شده است. د مدل نچندی هاشبکه قیاطلاعات از طر

را  یاجتماع یهادر شبکه ریتأث یساز نهیشی، مسأله ب[9]و همکارانش

 .مدل کردند یاضیبه صورت ر
یکدیگر را نشان بر  تأثیرپذیری افراد مختلف ها چگونگیمدل

 [9] 90آبشاری [9]، [8] ،[9]1آستانه هایها، مدلآن از انواع د.ندهمی
  اند.شده معرفی

,𝑣)آبشاری:  در این مدل هر یال   𝑢)  وزن دارای یک

𝑝(𝑣, 𝑢) [ 0،9در بازه ]ی که نشان دهنده است

بعد  𝑣رأس  است. 𝑣توسط  𝑢 احتمال فعال شدن گره

کردن  از فعال شدن، یک شانس برای فعال

 نشد لفعاکند. پیدا می 𝑢غیر فعال خود  هایهمسایه

 همسایگانش قبلی یهاشتلااز  مستقل ،𝑢 هگر هر

ای که همچنین گرهمیباشد. وی  دننمو لفعا ایبر

قبلا فعال شده است دیگر فعالیتی روی آن انجام 

 هگر هیچ که مانیز تا ن،شد لفعا یندآشود. فرنمی

 .مییابد مهادا د،شو لفعا ندانتو ییگرد

  جهیفعال شدن هر گره در نت یبراآستانه: در این مدل 

[ 0،9بین ] یاآستانه ش،یهاهیاز همسا یریپذ ریتأث

بعضی افراد مقدار آستانه کمتری  شده است. فیتعر

تر تحت تأثیر قرار دارند به این معنی که راحت

تر دیگر آستانه بالایی دارند و سختگیرند. بعضی می

برای هر لینک  ها تأثیر گذاشت.توان روی آنمی

شود که فعال شدن هر گره بستگی احتمالی تعریف می

هایی دارد که به آن متصل هستند. در به احتمال لینک

های متصل به گره صورتی که مجموع احتمالات لینک

اشد، آن مورد نظر بیشتر از حد آستانه مشخص شده ب

 شود.گره فعال می
 است یابه گونه یاقتصاد جهان یفعل طیر حال حاضر شراد      

 یترقاب یگاهیبه جا یابیها به دنبال دستکه اغلب کشورها و شرکت

 .هستند یالملل نیدر سطح ب
 یاجتماع یهادر شبکهی اقتصاد یهاشرکت ۀگسـترد حضور

 
6 Monte Carlo 
7 Submodular 
2 Monotone 
9 Linear threshold model (LTM) 
10  Cascade model (CM) 

 است.شده [7] ،[6]، [5]، [4] 99ایجاد مدل رقابتی سبب

هایی است که تمایل به حضور در دمند برای شرکتاین مدل، سو

 .  بازار رقابتی را دارند
 دهند که بههایی را ارائه میها به کاربران خود سرویساین شبکه

گذاری محتوای اجتماعی خودشان ها، اعضا قادر به اشتراکآنکمک 

 به صورت های اجتماعیدر شبکه افراد اطلاعاتباشند. با دیگران می

ران و مندی کارببا توجه به علاقهد. نوشمیمنتشرمتن، تصویر و ویدئو 

 محتوایگذارند، تأثیراتی که در موضوعات مختلف بر یکدیگر می

تبدیل  در شبکهبه یکی از فاکتورهای مهم منتشرشده  اطلاعات

 ایجاد شد. 98برهمین اساس مدل مبتنی بر موضوع. استدهش

 گریکدی بر کاربران ریتأث [90]، [1] ،[2] موضوعبر یمبتن مدل 

 .دهدمیرا مورد بررسی قرار  گوناگون هایمسئلهدر 
مختلف در مدل  منظور در نظرگرفتن تأثیر موضوعات حال به

 99رقابتی مبتنی بر موضوعمدل  رقابتی، برای اولین بار در این مقاله،

  .مطرح شده است

 تعریف مسأله -2

، لازمه ماندگاری فعالیت در بازارهای رقابت کردنامروزه 

عرصه سیاسی است. از طرف دیگر موضوع و محتوای المللی و بین

تخاب کردن و چگونه های اجتماعی، در چگونه انمنتشر شده در شبکه

ها حائز اهمیت است. برهمین اساس برای اندیشیدن کاربران این رسانه

مندی از دو خصوصیت رقابتی و تسلط بر موضوع منتشر شده در بهره

شبکه، برای اولین بار در این مقاله مدل رقابتی مبتنی بر موضوع ارائه 

دن کر نهیشیحوزه ببررسی جزئیات بیشتری در حال به شده است.

پرداخته خواهد شد.  پیشنهادیی در مدل اجتماع هایدر شبکه ریثأت

  ست.ا 94قلمست یبه صورت آبشارنیز  انتشار روند
شاری مستقل ارتباط کاربران با یکدیگر  ع مبتنی بر موضو در مدل آب

ضوع  ستگی به مو ستقل بوده و احتمال تأثیرگذاری روی یکدیگر ب م

ـــخه به LT و IC مدل .دارد ـــوع مبتنی بر هاینس ـــترش موض  گس

ضوعات  iشود آیتم میفرض  اند.یافته 𝑧)که توزیعی از مو ∈ [1, 𝑘]) 

نشــان داده  𝛾𝑖 با 𝑖 آیتم عیتوز تابع اســت، در شــبکه منتشــر شــود.

 :میدار عیتابع توز اتیبراساس خصوص .شودیم

99 Competitive Influence Maximization 
98 Topic-aware Influence Maximization (TIM) 
99 Topic-aware competitive Influence Maximization (TCIM) 
94 Independent Cascade (IC) 
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(8 )                        𝛾𝑖
𝑧 = 𝑝(𝑍 = 𝑧|𝑖) 𝑤𝑖𝑡ℎ ∑ 𝛾𝑖

𝑧 = 1    𝑘
𝑧=1 

 𝑖 آیتم مورد نظر و𝑧 ∈ [1, 𝑘] است وموضوع منتشر شده 𝑘  تعداد

 وضوعم هب با توجه گریکدی بر رکاربرانیتأث احتمال 𝑝. است موضوعات

 . است لاتاحتما عیتوز تابع 𝛾𝑖 و است
𝑝𝑢,𝑣احتمال 

𝑧 تأثیر گره 𝑢  بر گره𝑣  از طریق موضوع𝑧  .است

شود، به صورت احتمال روی یک آیتم که تمام موضوعات را شامل می

 شود.امید ریاضی نشان داده می

  (9)                                                        𝑝𝑢,𝑣
𝑖 = ∑ 𝑝𝑢,𝑣

𝑧 𝛾𝑖
𝑧𝑘

𝑧=1                                                              

های به احتمال محاسبه شده براساس موضوعات، گره با توجه

 شوند. تأثیرگذار موردنظر یافت می
 ،های مختلفی با کیفیت و برندهاتولید انواع کالا گسترشبا 

ر دکالای خود  ومحصول ها  به دنبال یافتن راهی برای تبلیغ شرکت

وش این ر .از این رو مدل رقابتی شکل گرفتهستند.  بازارهای رقابتی

گسترش یافته مدل آبشاری مستقل  است اما به جای که یک شرکت 

فعالیت داشته باشد چندین فعال اقتصادی، سیاسی و غیره با یکدیگر 

در یک محصول خاص و یا نظر و ایده خاصی در شبکه فعالیت 

ها به طور جداگانه با داشتن اطلاعات شرکت مسأله در اینکنند. می

ای از کاربران را انتخاب کنند، که توانند زیر مجموعهاز رقبای خود می

 مجموعه مقالهدر این را در شبکه داشته باشند. بیشترین تأثیر 

𝑆𝐴 هایگره ⊆ 𝑉 مجموعه شوند.به عنوان رقیب، در نظر گرفته می 

𝑆𝐵 به هتوج بارا  انتظار مورد ریتأث های انتخاب شوند کباید به گونه 

 .دانبرس حداکثر به 𝑆𝐴 مجموعه

(4            )             𝑆𝐵
∗ = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥𝑠𝐵={𝑆⊆𝑉\𝑆𝐴,|𝑆|=𝐾}𝜎(𝑆𝐵|𝑆𝐴)    

در برابر رقیب خود را   Bمیزان تأثیر مجموعه  ،σ(SB|SA)تابع 

 دهد.نشان می

علایق و منتشر شده توسط یک کاربر، محتوای  که از آنجایی

توان در ها و معلومات را میاین داده دهد،میتمایلات کاربر را نشان 

ترین روش مؤثرترین و کاملاز این رو مدل رقابتی استفاده کرد. 

رقابتی، با توجه به تمایلات کاربران در شبکه در این مقاله مطرح 

کاربران موضوع و یا محتوایی که شامل اطلاعات مختلف  .استشده

 کنند.است را در شبکه منتشر می

و در نظر گرفتن تأثیرات  ،موضوعات مختلفبا توجه به انتشار  

 در شبکه شکل رقابتی مبتنی بر موضوعمدل ها در مدل رقابتی، آن

نمونه  ها، روشمجموعه از گرهبرای یافتن مؤثرترین زیر گیرد.می

 شود.استفاده می [99]  برداری

 
95 Reverse Reachable Set (RR) 

 پیشنهادی  اه حلارائه ر -3

پیدا کردن بهترین زیر مجموعه از ا هدف پیشنهادی ب اه حلر

 .مبتنی بر موضوع، الگوریتم نمونه برداری است ها در مدل رقابتیگره

با توجه به آیتم منتشر شده در شبکه و ارتباطی که کاربران در 

موضوعات مختلف با یکدیگر دارند، برای هر یال سه احتمال در سه 

هر  9با در نظر گرفتن معادله شود. موضوع مختلف در نظر گرفته می

 شود.می [0،9بین ] یال تبدیل به یک احتمال

ه ابتدا تعریف زیر ارائ، در این مدل های تأثیرگذاربرای یافتن گره

 .شودداده می
: در ابتدا به صورت (RR) 95دستیابی معکوس  : مجموعه9تعریف

 های ورودی به آن در نظرگرفتهشود. یالای انتخاب میتصادفی گره

انند تودر صورتی که رقیب نباشد، می های متصل به آند. گرهنشومی

های متصل به موردنظر را فعال کنند. در صورت فعال شدن، گره گره

های ها گرهبا استفاده از این مجموعه شوند.وارد می RRمجموعه 

  آیند.می ثیرگذار بدستأت
مورد  گذاری  تأثیر که حداکثر B بدست آوردن مجموعه برای

 به طور مناسب بدستتعداد نمونه برداری باید را داشته باشد،  انتظار

. در دشوآید. برای تخمین این تعداد از قضیه چرنوف باند استفاده می

1به تقریب  ش نیزواین ر −
1

𝑒
− 휀  .خواهیم رسید 

 مراحل روش حل مسئله:
از قضیه چرنوف باند،  96TCIMS [99] با استفاده از الگوریتم (1

 آیند.ها بدست میتعداد نمونه

تا متغیر  𝜃مجموع  ،Xکه  فرض کنید قضیه چرنوف باند:

برای هر سپس  𝜇میانگین  باباشد، [ 0،9در بازه ] iidتصادفی 

𝛿 >  داریم: 0

(5)                           𝑃𝑟[𝑋 > (1 + 𝛿)𝜃𝜇] ≤ 𝑒𝑥 𝑝 (−
𝛿2

2+𝛿
∙ 𝜃𝜇) 

(6)                               𝑃𝑟[𝑋 < (1 + 𝛿)𝜃𝜇] ≤ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝜖2

2
∙ 𝜃𝜇)   

ا هو قضیه چرنوف باند تعداد نمونه برداری [99]با توجه به مرجع 

 د:نآیصورت زیر بدست میه ب

(7)                                        𝜃 ≥ (8 + 2𝜖)𝑛.
𝑙 𝑙𝑛 𝑛+𝑙𝑛(𝑛

𝑘)+𝑙𝑛 2

𝑂𝑃𝑇.𝜖2                 

                
 

𝜃 برداریتعداد نمونه ،n های گراف، تعدادگره𝐿 گرفته ک در نظری 

 باشد دقت بزرگترعددی بین صفر و یک است که هر چقدر  𝜖،شودمی

 .دارد تریکم

دو خصوصیت سابمادولار و یکنواختی  [98، ][99] مدل رقابتی

96 Sampling Topic-aware competitive Influence Maximization (STCIM) 
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ها های یالبعد از مشخص شدن وزنرا دارد. در مدل مبتنی بر موضوع 

 شود.به مدل رقابتی تبدیل می ،[90]ر با توجه به آیتم مورد نظ

دو خصوصیت سابمادولار و یکنواختی را دارد و مدل  همین اساسبر

نیز  TCIM . در مدلارائه شده نیز هر دو مشخصه را خواهد داشت

 الگوریتم حریصانه گره با بیشترین تأثیر را از طریق Kتوان تعداد می

1( بدست آورد و به تقریب   9)الگوریتم  −
1

𝑒
− 휀 رسید. 

1برقرار باشد با احتمال  𝜃برای  7اگر شرایط معادله  − 𝑛−𝑙  به

1تقریب  −
1

𝑒
− 휀 .خواهیم رسید 

 
 

Algorithm 1 NodeSelection (G,𝑺𝑨,k,𝜽) 
 

1: Initialize a set R=∅. 
2: Generate 𝜽 random RR sets and insert them into R. 
3: Initialize a node set 𝑺𝑲

∗ = ∅. 
4: while 𝑺𝑲

∗ ≤ 𝑲. 
5:     Let arg 𝒎𝒂𝒙𝒖(𝝈(𝒖) = 𝒇𝑹({𝒖}|𝑺𝑨)𝒇𝒐𝒓 𝒂𝒍𝒍 𝒖 ∈ 𝑽\𝑺𝑨). 
6:     Identify the node 𝒖 that covers the most RR sets in R. 
7:    Add 𝒖 into 𝑺𝑲

∗ . 
8:     Remove from R all sets that are coverd by 𝒖. 
9: return 𝑺𝑲

∗ . 
 

 

ناشناخته است. باند پایینی برای آن  OPT مقدار 7در معادله  (2

شود، تا مقدار قابل قبولی برای تعداد نمونه تخمین زده می

آید. الگوریتم یافتن باند پایین به صورت زیر برداری بدست

 است: 

 به صورت زیر است:  𝛼(𝑅)، 8در الگوریتم 

(2                                  )𝛼(𝑅) = 1 − (1 −
𝑊(𝑅)

𝑚
) 

𝑘

 

VR
 .Aبه جز مجموعه  RRهایی مجموعه گره :′

W(R) :های هایی که به گرهتعداد لینکVR
 متصل هستند. ′

m′: های هایی که به گرههای کل گراف به جز لینکلینک

 شوند.ختم می Aمجموعه 
ها از طریق الگوریتم بهترین گره RRهای پس از یافتن مجموعه

 آید.بدست می Bبرای مجموعه  9

(، 9الگوریتم( روش حریصانه 9 با Bهای مجموعه گره

max_degree های هایی هستند که بیشترین یالکه نشان دهنده گره

آیند و نیزبدست می، (random) تصادفی الگوریتم و خروجی را دارند

  شوند.با یکدیگر مقایسه می
Algorithm 2 OPTEstimation (G, k) 

 
1: for 𝒊 = 𝟏 𝒕𝒐 𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒏 − 𝟏 do 
2:     Let𝑵𝒊 = (𝟔𝒍 𝒍𝒐𝒈 𝒏 + 𝟔 𝒍𝒐𝒈 (𝒍𝒐𝒈𝟐 𝒏 − 𝟏)). 𝟐𝒊. 
3:    Let 𝒂𝒗𝒆 = 0. 

4:   for j = 1 to 𝑵𝒊 do 
5:        Generate a random RR set R. 

6:        𝜶(𝑹) = 𝟏 − (𝟏 −
𝑾(𝑹)

𝒎
) 

𝒌

 
7:          𝒂𝒗𝒆 = 𝒂𝒗𝒆 + 𝜶(𝑹). 
8   if  𝒂𝒗𝒆/ 𝑵𝒊 >

𝟏

𝟐𝒊  𝒕𝒉𝒆𝒏 
9:      return 𝑶𝑷𝑻 = 𝒏. 𝒂𝒗𝒆/𝟐 ∙ 𝑵𝒊 
 10: return OPT =1.                                                                 

 
   

 نتایج تجربی -4

 آمده است. 9های مورد مطالعه در جدول مشخصات آماری داده

های مطرح شده با یکدیگر از در این بخش مقایسه کارایی الگوریتم

رند. گیها مورد بررسی قرار مینظر میزان تأثیر و زمان اجرای الگوریتم

 برایاند. آمدهها بدستالگوریتم متفاوت بر روی داده 4نتایج از اعمال 

 شود. مدل رقابتی مبتنی بر موضوع در نظر گرفته می هاآن همه
با  ،Bبدست آمده میزان تأثیر مجموعه  9 و 8 در شکل

مقایسه  متفاوتهای Kرقیب با  در حضورهای مختلف الگوریتم

در یکسان  گره  50ها برای تمام نتایج، Aمجموعه رقیب  شوند.می

 .شودمینظر گرفته 
 نشان داده 9ای همانطور که در شکل گره 75271تأثیر داده 

 شود.الگوریتم مقایسه می 9شده است با 
 های مورد استفاده : مشخصات اماری مجموعه داده9جدول

 هانام داده      هاتعدادگره  هاتعداد یال  

   738835       57857       Epinions 

     27751      1337 Email_Eu _core 

1543      1882    ca-CSphd  
   

         
          

 
 ca-CSphdتأثیر داده : 8شکل                                 
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 CoreEu_Email_: تأثیر داده 9شکل      

                
 

      
 Epinionsتأثیر داده : 4شکل

برداری( و الگوریتم )نمونه با مقایسه عملکرد روش پیشنهادی

ازی  ها از نظر بیشینه سبرتری هر دوی این روشنتایج بیانگر  حریصانه،

 باشند.ها میتأثیر نسبت به سایر روش
اجرای  متفاوت است. مقایسه زمانی هازمان اجرای الگوریتم

کدام روش  مشخص شود، ها از این نظر حائز اهمیت است کهالگوریتم

زمان اجرای سه  5و  4در شکل تری پاسخ بهتری دارد. در زمان بهینه

برای   شوند.ها بررسی میالگوریتم با یکدیگر برای هر کدام از داده

𝜖 مقدار  7محاسبه معادله در ها تمام داده = های در نموداراست.  0.1

های گراف و محور عمودی زمان اجرای زیر محور افقی تعدادگره

 کند.الگوریتم را بر حسب ثانیه مشخص می

             

 
 CoreEu_Email_ ها: زمان اجرای الگوریتم5شکل    

 

             

 
 ca-CSphdداده  هازمان اجرای الگوریتم: 6شکل    

 

             

 
 های متفاوتبا الگوریتم Epinions: زمان اجرای داده 2شکل     

از جنبه زمانی اجرای برنامه، روش حریصانه مدت زمان زیادی  

تم به لحاظ تئوری الگوریها نیاز دارد. برای یافتن تأثیرگذارترین گره
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اما روش  ارائه شده، دقتی معادل الگوریتم حریصانه دارد.

پیشنهادی)نمونه برداری( زمان اجرای قابل قبول و پیچیدگی 

 ها دارد. محاسباتی کمتری در مقایسه با دیگر روش

 نتیجه گیری -7

ها انسان میان تعامل عامل ایجاد به عنوان  اجتماعی هایشبکه

د. یکی از موضوعات مورد توجه نمجازی اهمیت خاصی دار درفضای

ر این د برای تأثیرگذاری حداکثر، ربران با نفوذانتخاب کا در این حوزه

های مختلف به دنبال یافتن بهترین ها و سازمانها است. شرکتشبکه

بر اساس اند. مجموعه برای تأثیرگذاری موضوع موردنظر خود بوده

مدل رقابتی و  اهمیت اطلاعات و رقابتی شدن فضای کسب و کار

نهادی این دو فاکتور با مبتنی بر موضوع شکل گرفت. در مدل پیش

رار مورد ارزیابی قدر مدل رقابتی  موضوعتأثیر اند و یکدیگر ادغام شده

برداری، در این مقاله با استفاده از الگوریتم نمونهگرفته است. 

 از نتایج مشخص است، .آیدها بدست میتأثیرگذارترین مجموعه از گره

 بیشینه سازی تأثیرعملکرد الگوریتم نمونه برداری و حریصانه در 

روش پیشنهادی پیچیدگی  اما درتر است. هها بنسبت به دیگر روش

 محاسباتی آن بسیار کمتر است.
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