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Abstract- One of the key challenges for social network designers is to identify influential users. Such users, by 

influencing other users, can play an important role in the rapid spread of information in the network. The goal 

here is influence maximization. This means finding the smallest number of users who have the greatest influence 

on other users. Although traditional metrics, such as degree, can indicate the importance of a node among its 

immediate neighbors in the network, they ignore the importance of a node's neighbors. An influential node found 

by traditional metrics is likely to be in the neighborhood of weakly connected nodes. This can slow down the 

spread of information, especially in advertising applications. To address this problem, in this paper, we present a 

new metric called neighborhood similarity. It determines the social importance of a user based on a combination 

of information about his/her neighbors. Due to the NP-hardness of the problem, we use our newly developed 

metric with a well-known metaheuristic method called Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-III). 

To reduce the cost, a centrality threshold is used so that only nodes with high connections act as influential users. 

We use sorting of users based on social similarity criteria to improve exploration and exploitation. Extensive tests 

are performed under different scenarios with a limited number of influential users on four well-known datasets 

from Caltech, Reed, Simmons, and Haverford. The results of the experiments show that our proposed 

neighborhood similarity metric can identify influential users better than traditional metrics. It improves the 

number of affected users by 9.5%, 16.5%, and 6.5%, respectively, in terms of centrality, closeness, and 

betweenness criteria. 
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بر  یمبتن دیروش جد کی: یاجتماع یهادر شبکه یدیکل رگذارانیتأث ییشناسا

 همسایگی

 

 3مقدم یمسعود افتخار ریام، 2*یرضوان نیمحمدحس، 1ییدرستکار نوا ییحی

 .رانیا ن،یقزو ن،یواحد قزو ،یاطلاعات، دانشگاه آزاد اسلام یو فناور وتریکامپ یمهندسدانشکده  -1

 .رانیا ن،یقزو ن،یواحد قزو ،یاطلاعات، دانشگاه آزاد اسلام یو فناور وتریکامپ یمهندسدانشکده  -2*

  .رانیا ن،یقزو ن،یواحد قزو ،یاطلاعات، دانشگاه آزاد اسلام یو فناور وتریکامپ یمهندسدانشکده  -3
1y.dorostkar@iau.ac.ir, 2*mh.rezvani@iau.ac.ir, 3amireftekhari@iau.ac.ir 

 

 .نیواحد قزو ،یاطلاعات، دانشگاه آزاد اسلام یو فناور وتریکامپ یمهندسقزوین، دانشکده ، یرضوان نیمحمدحسنشانی نویسنده مسئول:  *

بر  یرگذاریبا تأث یکاربران نیاست. چن رگذاریکاربران تاث ییشناسا ،یاجتماع یهاطراحان شبکه یبرا یدیکل یهااز چالش یکی -چکیده

 نیاست. ا ریبه حداکثر رساندن تأث نجایهدف در ااطلاعات در شبکه داشته باشند.  عیدر انتشار سر یتوانند نقش مهم یکاربران م ریسا

 توانندیم ، مانند درجه،یسنت یارهایاگرچه معکاربران دارند.  ریرا بر سا ریتأث نیشتریاست که ب یتعداد کاربران نیکمتر افتنی یبه معنا

 رگذاریگره تأث کی. رندیگیم دهیگره را ناد کی گانیهمسا تیاهم یبلافصل خود در شبکه را نشان دهند ول گانیهمسا انیگره در م تیاهم

 ژهیرا به و تواند انتشار اطلاعاتیامر م نی. اقرار داردمتصل  فیضع یهاگره یگیاحتمالاً در همسا شودیم افتی یسنت یارهایکه توسط مع

ارائه  یگیبه نام شباهت همسا یدیجد اریمقاله، مع نیمشکل، در ا نیپرداختن به ا یکند. برابا مشکل روبرو  یغاتیتبل یهادر برنامه

 یکند. با توجه به سخت یم نییتع وا گانیاز اطلاعات در مورد همسا یبیکاربر را بر اساس ترک کی یاجتماع تیاهماین معیار، . میکنیم

NP  رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیمعروف به نام الگور یروش فراابتکار کیخود با  افتهیتوسعه  دیجد معیارمسئله، ما از (NSGA-

III) رگذاریکاربران تأث وانبا اتصالات بالا به عن ییهاگرهشود تا فقط یاستفاده م تیاز آستانه مرکز نه،یکاهش هز ی. برامیکنیاستفاده م 

 یهاشی. آزمامیکنیاستفاده م یبرداربهبود اکتشاف و بهره یبرا یشباهت اجتماع یارهایکاربران بر اساس مع یسازعمل کنند. ما از مرتب

 Caltech ،Reed ،Simmonsچهار مجموعه داده معروف از  یبر رو رگذاریاز کاربران تأث یمختلف با تعداد محدود یوهایگسترده تحت سنار

را بهتر  رگذاریکاربران تأث تواندیما م یشنهادیپ یگیهمسا شباهت اریکه مع دهدینشان م هاشیآزما جی. نتاشودیانجام م Haverfordو 

 یارهامعی نظر از ٪6.5 و ٪16.5 ،٪9.5 بیرا به ترت ریتعداد کاربران تحت تأث معیار پیشنهادی ما،کند.  ییشناسا یسنت یارهایاز مع

 بخشد.یبودن بهبود م ابیننیبو  یکینزد ،تیمرکز

 .NSGA-III ؛یفراابتکار ؛یگیشباهت همسا ر؛یبه حداکثر رساندن تأث ،یشبکه اجتماع ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 افتنی یچند هدفه برا یسازنهیمسئله به کی ،1حداکثرسازی نفوذ

نفوذ را در شبکه دارند  نیشتریاست که ب یتعداد کاربران نیکمتر

 2پذیری مقیاسهاروش یافتن در این مساله، چالش عمده کی. [1]

تواند منجر یم یاجتماع یهاتعداد کاربران در شبکه شیاست. افزا

. [3, 2]شود  یمحاسبات نهیهز شیو افزا یریپذاسیبه کاهش مق

 نییتع یمحاسبه برا زانیتعداد کاربران، م شیبا افزا نیهمچن

 سالهم کحداکثرسازی نفوذ، ی. ابدییم شیافزا رگذاریتاث یهاگره
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NP-hard یها به طور تصاعدحلبا رشد شبکه، تعداد راه رایاست ز 

 .[4] ابدییم شیافزا

 یهابه استفاده از روش یادیمحققان علاقه ز ر،یاخ یهاسال در

 یابیقادر به دست یها به طور کلروش نیاند. انشان داده 3فراابتکاری

بالا  ییاز سرعت همگرا یریگبا بهره نهیبه به کینزد یهابه راه حل

 یکل فضا یجستجو یبه جا یفراابتکار یها. روش[5]هستند 

و  4اکتشاف نیتعادل ب جادیممتاز را با ا یاهحل، تنها مکانراه

 بهاکتشاف به جستجو  نجا،ی. در اکنندیجستجو م 5برداریبهره

به  یکه بهره بردار یاشاره دارد، در حال ریپذمنطقه ناشناخته امکان

 جادی. ا[6]اشاره دارد  دوارکنندهیمنطقه ام کی یگیهمسا یجستجو

 یهاحلراه افتنیتواند به یم یبرداردرجه اکتشاف و بهره نیتعادل ب

شود، یم دایپ رگذاریگره تأث کیکه  یخوب منجر شود. هنگام

از  یکی نینباشند. ا رگذاریمجاور آن ممکن است تأث یهاگره

 نیغلبه بر ا ی. برا[7]است یفراابتکار یهاروش یمشکلات اصل

 باکرد.  یبندمهم رتبه یارهایتوان کاربران را بر اساس معیمشکل م

توان آنها را با ارتباطات یمجدد کاربران، م یبندو فهرست یبندرتبه

 ارهایمع نیکه بر اساس ا رگذاریگره تأث کیکرد.  یبندگروه یشتریب

احاطه  فیبا اتصالات ضع ییهاشود ممکن است توسط گره افتی

انتشار محتوا را  مکن استم یفیضع یهاگره نیشود. وجود چن

 کاهش دهد.

بر اساس  ریبه حداکثر رساندن تأث یرا برا یمقاله، ما روش نیا در

. میکنیارائه م III-NSGA6 رمسلطیغ یسازمرتب کیژنت تمیالگور

، در ارتباط با NS7خود،  یشنهادیپ اریمنظور، ما از مع نیا یبرا

 کی نی. امیکنیاستفاده م تیبر مرکز یمبتن یسنت یارهایمع

شامل ف آن اهدااست که  یحداکثر-حداقل یسازنهیبه کردیرو

 نهیمحتوا در شبکه و کاهش هز عیتوز شیافزا ،کاهش تعداد کاربران

 با نام شباهت همسایگی نوآورانه خود را اریاست. ما مع یمحاسبات

(NS )[8] بینابین و  ،9نزدیکی ،8مرکزیتمانند  یمهم یارهایبا مع

 کیاز  ،یمحاسبات یدگیچیکاهش پ ی. برامیکنیم سهیمقا 10بودن

استفاده  هیاول تیانتخاب جمع یبرا تیمرکز اریمع یآستانه برا

آنها بالاتر از آستانه  تیکه مرکز یاز کاربران هیاول تی. جمعمیکنمی

 یوهایبا سنار یلیتحل سهیمقا کی ت،یشود. در نهایاست انتخاب م

بر  یمبتن یارهایدر برابر مع NS اریعملکرد مع یابیارز یمختلف برا

 ریمقاله به شرح ز نیا یاصل یهامشارکت ارائه شده است. تیمرکز

 است

 رگذاریکاربران تأث نییتع یبرا دیجد یگیتشابه همسا اریمع کیما  •

به کاربران با  اریمع نی. امیکنیم فیتعر یاجتماع یهادر شبکه

دارند. ما نشان  یارتباطات قو گانشانیکه همسا پردازدیم ینفوذ

 نیچن قیاز طر یکه انتشار محتوا در شبکه اجتماع میدهیم

 شود.یم عیتسر ییهاگره

 یرا بر اساس مجموع وزنحداکثرسازی نفوذ هدفه ما مسئله چند •

مدل  یگیبودن و شباهت همسا ابیننیب ،یکینزد ت،یمرکز یارهایمع

به حداکثر  یبرا NSGA-III [9]. سپس آن را با استفاده از میکنیم

ارائه شده در  تمی. الگورمیکنیحل م نهیو کاهش هز ریرساندن تأث

 یهادر شبکه یقبل یهاتمیالگور نیگزیتواند جایمقاله م نیا

مهم  رییدو تغروش پیشنهادی ما، انتشار محتوا شود.  یبرا یاجتماع

کاربران  یساز: الف( مرتبکندیم جادیا کیکلاس NSGA-IIIدر 

کاهش  یآستانه برا نییو ب( تع یمحل یحل مشکل جستجو یبرا

 .نهیکاهش هز جهیو در نت تیجمع هیحجم اول

مختلف و با همه  یهامجموعه داده یرا بر رو یشنهادیما روش پ •

 یما اثربخش جی. نتامیکنیم یابیارز ارهایممکن مع 11هایجایگشت

 .کندیاثبات م یواقع یایدن یوهایرا در تمام سنار یشنهادیروش پ

 قاتیتحق 2شده است: بخش  یسازمانده ریمقاله به شرح ز نیا ادامه

کند. بخش یم یبررس ریتأثسازی بیشینه خصوصرا در  یمرتبط قبل

روش  اتیجزئ 4دهد. بخش یرا ارائه م یسنت یارهایمع نهیشیپ 3

را  یشنهادیعملکرد روش پ 5کند. بخش یرا ارائه م یشنهادیپ

 رساند.یم انیمقاله را به پا 6بخش  ت،یکند. در نهایم یابیارز

 کارهای مرتبط -2

همراه  ر،یدر مورد به حداکثر رساندن تأث یبخش، مقالات قبل نیدر ا

مقالات در  نیاز ا یاشود. خلاصهیم یبررس کیهر  بیو معا ایبا مزا

 لیبا پتانس ییکاربردها یموضوع دارا نیآورده شده است. ا 1جدول 

 تیبا اهم یمختلف یارهای. محققان از مع[10]بالا است  یتجار

اند بودن استفاده کرده ابیننیو ب یکینزد ت،یکزمانند مر یاجتماع

[5]. 

به حداکثر رساندن نفوذ  یبرا NSGA-IIاز  [11]و نواف  عباس

ها به صورت آن ه،یاول تیانتخاب جمع یاستفاده کردند. برا

انتخاب  تیمرکز یارهایها را با استفاده از معگره یتصادفشبه

 ت،یکنند که مرکزیاستفاده م ییهامنظور از گره نیا یکنند. برایم

. به حداکثر رساندن پوشش نفوذ و رنددا یبهتر ژهیو بردار و یکینزد

دو هدف متضاد هستند که  12بذر یهابه حداقل رساندن تعداد گره

با  مسائلی یبرا NSGA-IIشوند. یبا هم استفاده م قیتحق نیدر ا

با  اسیمق-مسائل بزرگ یبرا کند.یحداکثر سه هدف بهتر عمل م

 انگیکند. یعمل مبهتر  NSGA-III  [9]از سه هدف، معمولا  شیب

 نهیهز نیها و مبادله بگره نیب ریبا ملاحظات تأث   [10] و همکارانش

 مدل تعادل  کیجامعه در شبکه،  تیفیو ک یتعادل ساختار
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 یهادر شبکه ریتأث یدر مورد حداکثرساز قاتیتحق سهی: مقا1 جدول

 ی.اجتماع

 معایب مزایا مرجع

و همکاران  انگی

[1] 

 یهمبستگ ریتأث یابیارز

بر انتشار اطلاعات بر  تیموجود

 کاربران یخیرفتار تار یاساس توال

 یهاداده یآورمشکل جمع

 یریادگیبزرگ در روش 

 قیعم

و  یزارع

  همکاران

[2] 

 یبرا یفاز ریمتغ کیاستفاده از 

 یریرپذیتأث زانینشان دادن م

)سطح فعال  امیپ کیکاربر از 

 کاربر(. یساز

عدم تمرکز بر تعداد کاربران 

همسایگان تحت با نفوذ و 

 قرار گرفتهنفوذ 

و  سواسیب

 [12]همکاران 

 یهمبستگ ریتأث یابیارز

 بر انتشار اطلاعات بر تیموجود

 کاربران یخیرفتار تار یاساس توال

در  هاگره ریگرفتن تأث دهیناد

گره  کی یگیهمسا

 رگذاریتأث

و  یلطف

 [10]یمگاز

 یبرا تیمرکز اریاستفاده از مع

با  رگذاریکاربران تاث ییشناسا

 ایپو افتهی میتعم کیژنت تمیالگور

 شیتمرکز بر هدف افزا

پوشش شبکه توسط کاربران 

و عدم توجه به  رگذاریتاث

 رگذاریتعداد کاربران تاث

عباس و نواف 

[11] 

 یاجتماع تیاهم یارهایمع قیتلف

 بیو استفاده از آنها به عنوان ضر

 NSGA-IIتابع تناسب در 

در  هاگره ریگرفتن تأث دهیناد

گره  کی یگیهمسا

 رگذاریتأث

و  ،یب ،یچاترج

 [13]همکاران. 

 یاستراتژ کیاستفاده از 

 افتنی یبرا یمحل یجستجو

بر اساس  رگذاریتاث یهاگره

 جهش قورباغه مختلط

تنها تمرکز بر هدف  -

 دارد پوشش شبکه  شیافزا

 قیعدم استفاده از تلف -

 یاجتماع تیاهم یارهایمع

 برازندگیدر عملکرد 

و  سواسیب

 [4]همکاران 

کم نفوذ در مرحله  یهاحذف گره

 یریگمیتصم کردیدر رو یمقدمات

و نسخه   (MCDM) ارهیچند مع

 یسازهیشب تبریداصلاح شده 

 نهیکاهش هز یبرا شده

عدم استفاده از تابع  -

 یچند هدفه برا برازندگی

تعداد کاربران  یسازنهیبه

 و پوشش شبکه رگذاریتأث

 یهاعدم توجه به گره -

 هینفوذ همساتحت 

و همکاران  یل

[14] 

درجه و راه  تیاستفاده از مرکز

 یاستراتژ یبرا یرفتن تصادف

 یجستجو تمیجستجو در الگور

 گسسته کلاغ

عدم استفاده از تابع  -

 یچند هدفه برا برازندگی

تعداد کاربران  یسازنهیبه

 و پوشش شبکه رگذاریتأث

ی هاعدم توجه به گره -

 هینفوذ همسا تحت

و  ینیکانت

 [3]همکاران 

در  تیاستفاده از درجه مرکز

 داروزن یمصنوع یزنبورها ینوکل

 شیتمرکز تنها بر هدف افزا

پوشش شبکه توسط کاربران 

و عدم توجه به  رگذاریتأث

 و رگذاریتعداد کاربران تأث

 همسایگینفوذ  تحت

و  کیکارچمارچ

 [6] همکاران

کاربران در  یهایژگیاستفاده از و

هدف قرار  یبرا یشبکه اجتماع

از  یخاص یهادادن بهتر گروه

 کاربران

عدم تمرکز بر تعداد  -

 کاربران با نفوذ

عدم استفاده از تابع  -

به  یچندهدفه برا برازندگی

 ریحداکثر رساندن تأث

هان و همکاران 

[15] 

به  تیمرکز اریاستفاده از مع

عنوان وزن تابع تناسب اندام در 

 تهخفاش گسس تمیالگور

فقط از تابع تناسب اندام تک 

پوشش  شیافزا یهدف برا

 دیاستفاده کن

 یسازنهیبه یدادند. آنها برا شنهادیپ دیچندهدفه جد یساختار

توسعه  NSGA-IIبر اساس  افتهیبهبود  تمیالگور کی د،یمدل جد

را  یشنهادیپ یمحل یآنها عملگر جستجو ظور،من نیا یدادند. برا

 ادغام کردند.  یاصل NSGA-IIدر 

 امسئله را با سه هدف متناقض ب [12]و همکاران  سواسیب

 تمیالگور کی. آنها از ندفرموله کرد یعواق یایدن یهاتیمحدود

 کیاستفاده کردند. آنها از   DEA-IIبه نام  بر تسلط یمبتن یتکامل

 نیبه تعادل بهتر ب یابیدست یبر شکاف برا یعملگر انتخاب مبتن

استفاده کردند. آنها علاوه بر  DEA-IIدر  ییو همگرا ییواگرا

 یارهایبا استفاده از مع یسازند مرتبیدر فرآ یراتییتغ ،یسازیعاد

الگوریتم از  [13]و همکاران  چاترجیکردند.  جادیا یاجتماع تیاهم

استفاده کردند.  IMجامعه و  صیتشخ یراب جهش قورباغه مختلط

 یبرداربا بهره ینوردمانند تپه یمحل یجستجو یهایآنها از استراتژ

 کردیرو کی [4] همکاران و سواسیکنند. بیاز تمرکز کاربر استفاده م

در ساله حل م یبرا  13(MCDM) ارهیچند مع یریگمیتصم

روش  ،یند. در مرحله مقدماتنکیم شنهادیپ یاجتماع یهاشبکه

کاهش  یبرا تیمرکز کیکم نفوذ را با استفاده از متر یهاآنها گره

نسخه اصلاح شده از  کیکند. سپس، یحذف م یمحاسبات نهیهز

 یبرا شرفتهیپ یجستجو یاستراتژ کیبا  شده یسازهیشب تبرید

از  [14] و همکاران یشود. ل یاستفاده م نهیراه حل به افتنی

و  دیجد یکدگذار زمیبا مکان کلاغ گسسته یجستجو تمیالگور

و  ینیکنند. کانت یم اتخاذجستجو  تیتکامل  بهبود قابل نیقوان

 ییشناسا یبرا داروزن یمصنوع یزنبورها یاز کلون [3]همکاران 

 یهاکی. آنها از تکندناستفاده کن رگذاریاز کاربران تأث یارمجموعهیز

کنند.  یاستفاده م کیکلاس یتمرکز یارهایبر اساس مع یبندرتبه

 یهایژگیاز و ستفادهکنند با ایم یسع [6]و همکاران  کیکارچمارچ

. ابندیرا ب رگذاریتأث یهاگره ت،یکاربران مانند سن و جنس یدیکل

کاربران در  تیاهم یبندرتبه یبرا یاصل یارهایآنها از تمام مع

 تمیاز الگور [15]ن و همکاران هاکنند.یمختلف استفاده م یهاگروه

آنها  جیتاکنند. ن یشبکه استفاده م یبند میو تقس 14گسستهخفاش 

 نیمقدار تخم کیدر هر اجرا به  که این روشدهد که  ینشان م

شود که ، سبب حذف نوساناتی مینیشود. ایگرا می همنفوذ محل

 نی. در اایجاد شده بودمقدار تناسب توسط الگوریتم خفاش بر روی 

در  یمحل یبه عنوان عامل جستجو تیمرکز یارهایاز مع قیتحق

 است. استفاده شدهبرازندگی تابع 

 رساند: یم ریز جیمقالات فوق ما را به نتا یبه طور خلاصه، بررس

توان به ی، م1شده در جدول  یبررس یهابا توجه به روش •

 افتیو مشتقات آن دست  تیمانند مرکز یاجتماع تیاهم یارهایمع



 و همکاران ییدرستکار نوا ییحی....... ............ یگیبر همسا یمبتن دیروش جد کی: یاجتماع یهادر شبکه یدیکل رگذارانیتأث ییشناسا

 

14 

 

کاربران است.  یدهو وزن یبندرتبه یشناخته شده برا یکه ابزار

دهد که ینشان م نیدارند. ا یادیتوجه ز تیمرکز اریمحققان به مع

در  یادیز ریتوانند تأثیدارند م ییلاکه تعداد ارتباط با یکاربران

 انتشار محتوا داشته باشند.

 یهاگره تیکه اهم میکن دایپ یروش میبتوان ت،یاگر علاوه بر مرکز •

بالاتر خواهد بود. با  اریبس یمتصل به کاربر را نشان دهد، اثربخش

را  کسانی یتیمجاورت، کاربران با درجه مرکز سیتوجه به ماتر

مقاله است.  نیما در ا یاصل دهیا نیتوان مشابه در نظر گرفت. ایم

 یگیمشابه در همسا ایسطح از کاربران هم یادیز ادکه تعد یکاربران

در شبکه داشته باشند. در  یشتریتوانند نفوذ بیخود دارند، م

خود  یاثبات ادعا یرا برا یاگسترده یهاشیآزما ،یبعد یهابخش

 داد. میانجام خواه یواقع یایمختلف دن یوهایبا سنار

 مفاهیم بنیادین -3

 تیاهم نییتع یمورد استفاده برا یسنت یارهایبخش مع نیدر ا

همانطور که در . میکنیرا ارائه م یاجتماع یهاکاربران در شبکه

سه  ،بودن ابیننیو ب یکینزد ت،یداده شد، مرکز حیبخش قبل توض

مورد استفاده قرار  اریبس یقبل قاتیهستند که در تحق یاریمع

 یرا که برا یگیهمسا شباهتاز  یدیجد اریاند. بعداً، معگرفته

 کرد. میخواه یمعرف م،یاکرده جادیا یاجتماع یهاشبکه هایگراف

 مرکزیتمعیار  -3-1

 یهاکاربران در شبکه نیرگذارتریتاث ییشناسا یبرا تیمرکز اریمع

گره با توجه به درجه  کی تیاهم نجایشود. در ایماستفاده  یاجتماع

را  یشبکه اجتماع کی G=(V,E)فرض کنید شود. یآن مشخص م

(. V|=n|) است کاربر nاز  یامجموعه V، نشان دهد، که در آن

تعداد  mو  کاربران نینشان دهنده ارتباط ب E مجموعه نیهمچن

به  یشبکه اجتماع کی، اکنون(. E|=m|است ) ها در شبکهیال

nمجاورت، با ابعاد سی، به نام ماترA متقارن سیماتر کی صورت n

اگر مقدار هر عنصر  س،یماتر نیود. در اشمیداده  شینما
ij

a  برابر

است. بر  jو گره iگره نیباشد، نشان دهنده وجود رابطه ب 1با 

محاسبه  ریهر کاربر به صورت ز یبرا تیمرکز اریاساس، مع نیا

 [:7شود ]یم

(1) 
1

1 1

( )
1

n n
ij

i j

a
C i

n

−

= =

=
−

  

همه  یرا برا تیتوان مقدار درجه مرکز یبا استفاده از رابطه فوق م

دارند،  ییکه تعداد اتصالات بالا یکاربران شبکه به دست آورد. کاربران

او  ینشان دهنده قدرت کاربر و فالوورها نیدارند. ا ییبالا تیمرکز

و محتوا در  امیبه شدت در معرض ارسال پ یکاربران نیاست. چن

 ،نییپا ییتبا درجه مرکز یهستند. برعکس، کاربر یعشبکه اجتما

کند. یاو را منعکس م یدرونگرا تیو شخص ستیچندان محبوب ن

شبکه  یبه توپولوژ یمحل یدسترس ،تیمرکز اریمع بیاز معا یکی

 تیاهم نییتع یبرا یمحدود یاز دانش محلاین معیار، است. 

 کند. یکاربران استفاده م

 معیار نزدیکی -3-2

شبکه  کیکاربر در  کیقدرت "است که  نیا «یکینزد معیار» دهیا

. [7] "نسبت معکوس دارد گریبا مجموع فاصله او از افراد د یاجتماع

 یرهایکاربر بر اساس مجموع مس کی یبرا یکینزد گر،یبه عبارت د

. بر دیآیبه دست م یکاربران به او در شبکه اجتماع ریموجود از سا

 :[7]شود یمحاسبه م ریبه صورت ز iکاربر کی یکیاساس، نزد نیا

(2) 1

1 1
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n n

ij

i j
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−

= =

=


 

ijفوق،در رابطه 
d گره کیاز  ریمس نینشان دهنده طول کوتاه ترi 

کاربر کی نیفاصله ب نیانگیم یبه طور کم اریمع نیاست. ا jبه گره

i که  یکاربران دهد.یرا نشان م یکاربران در شبکه اجتماع ریو سا

از شبکه در زمان  یدارند، محتوا را از هر بخش یبالاتر CNارزش 

است که در  نیا اریمع نیا بیاز معا یکیکنند. یم افتیدر یترکوتاه

فقط به عبارت دیگر، این معیار، کند. یکار نمغیرهمبند  یهاشبکه

 دهد.یاز شبکه را که به آن متصل است پوشش م یبخش

 بینابین بودنمعیار  -3-3

 نیترگره را متناسب با تعداد کوتاه کی تیبودن، اهم ابیننیب کیمتر

کند. یم فیکنند، تعریکه از آن عبور م گرید یهاگره نیب یرهایمس

از  یمتناسب با کسر iکاربر کی یبودن برا ابیننیب گر،یبه عبارت د

 ییهمه کاربران ممکن در شبکه است، جا نیب رهایمس نیترکوتاه

هر  یبودن برا ابیننیب اریقرار دارد. مع نهاآ نیب ریدر مس iکه کاربر

 [:7شود ]یمحاسبه م ریبه صورت ز iکاربر

(3) 
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)فوق،در رابطه  )
jk

i  از گره رهایمس نیتعداد کوتاهترنشان دهنده

j که از گره یریبه مسk ن،ی. همچناستگذرد یمjk
  تعداد

 اریدهد. معینشان مرا  kبه jاز گره رهایمس نیکل کوتاه تر

 نیب یکند که انتقال داده در شبکه اجتماعیبودن فرض م ابیننیب

 نی. اردیگیم تآنها صور نیب یرهایمس نیترکوتاه قیکاربران از طر
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 یشبکه اجتماع کیفرد در  کی ینشان دهنده قدرت دلال اریمع

 یمورد انتظار یبار ارتباط زانینشان دهنده م گر،یاست. به عبارت د

بالا ممکن  بینابینیکاربر با مقدار  کیتحمل کند.  دیاست که کاربر با

دارد  انیکه در سراسر شبکه جر یبر اطلاعات یشتریاست کنترل ب

 لیتبد یبرا یخوب یدایممکن است کاند یکاربر نی. چناشدداشته ب

 باشد. رگذاریتأثفرد  کیشدن به 

 روش پیشنهادی -4

 یمقاله طراح نیما در ا یهااز مشارکت یکیهمانطور که گفته شد، 

قسمت پس  نیاست. در ا یگیبه نام شباهت همسا دیجد اریمع کی

را فرموله سازی تاثیر بیشینه مشکل ،معیار نیمشخصات ا یاز معرف

 اتیجزئ ،یبعد یها. در بخشمیکنیحل م NSGA-IIIکرده و با 

 1شکل  .میدهیشرح م میاانجام داده NSGA-IIIرا که در  یراتییتغ

 دهد.یرا نشان م یشنهادیروش پ یانینمودار جر

 
 یشنهادیروش پ یانی: نمودار جر1 شکل

ل توان دید، در روش پیشنهادی در گام اومی 1بر اساس شکل 

های اجتماعی استخراج های شبکهماتریس مجاورتی از مجموعه داده

مرکزیت شود. در گام بعدی معیارهای اهمیت اجتماعی شامل می

درجه، نزدیکی، بینابینی و معیار شباهت همسایگی پیشنهادی برای 

شود. سپس کاربرانی که احتمال کمی به میهر یک از کاربران محاس

اس آستانه برای تبدیل شدن به کاربر تأثیرگذار در شبکه دارند، بر اس

شوند. کاربران باقیمانده به عنوان مسانگین مرکزیت حذف می

نظر گرفته می شوند تا در  NSGA-III برای الگوریتمجمعیت اولیه 

-NSGA ها، کاربران تأثیرگذار توسط الگوریتماز میان آن

III شناسایی شوند. الگوریتمNSGA-III  به منظور بررسی جمعیت

کند که سعی در کاهش از تابع تناسب چندهدفه ای استفاده می

 نهیدر شبکه و کاهش هز انتشار اطلاعات شیافزا ،تعداد کاربران

تابع تناسب شامل ترکیبی از دارد. پارامترهای این  یمحاسبات

های اهمیت اجتماعی و میزان انتشار اطلاعات در شبکه معیار

اجتماعی است. در نهایت کاربران تأثیرگذار در شبکه بر اساس تعداد 

 شوند.اند، ارزیابی میکاربرانی که تحت تأثیر قرار داده

 شباهت همسایگی پیشنهادی ار معی -4-1

 اریمقاله بس نیشده در ا یطراح یگیشباهت همسا معیار یاصل دهیا

 اریتوسط کاربران مشابه و بس رگذاریکاربر تأث کیساده است. اگر 

شود.  عیمرتبط احاطه شود، ممکن است انتشار محتوا توسط او تسر

کاربران در مورد شبکه  شتریبه نوبه خود منجر به اطلاعات ب نیا

دار، تنها راه جهتریغ یوزن هایگراف رکه د ییشود. از آنجایم

 یمشابه دارا یهاها درجه اتصال آنهاست، گرهشباهت گره یبررس

 کی یبرا یگیشوند. شباهت همسایدر نظر گرفته م یکسانیدرجه 

به او  ماًیدرجه است که مستقهم یهاکاربر متناسب با تعداد گره

 pبا ماًیمستق iکه کاربر میکنیفرض م ن،یمتصل هستند. بنابرا

در ارتباط iارتباط کاربر زانیم نیر ارتباط است. بنابرادیگر د کاربر

 شود: یمحاسبه م ریبه صورت ز هیبا کاربران همسا میمستق

(4) 𝐷(𝑖) =
|𝑃|

|𝑁|
, 𝑃 ⊆ 𝑁   

 کهاست  iکاربر گانیهمسا نشان دهنده P فوق،در رابطه 

 میخواهیحال م. است ،N، یعنیاز کل کاربران شبکه یارمجموعهیز

 یاضیر یبر اساس استقرا iنفلوئنسریها را بر اهیدرجه همسا ریتأث

 .میاثبات کن

فرض کنید
ij

s درجه کاربرهم گانیعداد همساتi درا نشان ده .

در همسایگی کاربر  درجهدرجه کاربران همنشان دهنده  𝑑𝑖 ،نیهمچن

i  ًاست. ضمناp  کاربر میمستق گانیتعداد همسانشان دهندهi 

 ریبه صورت ز iکاربر یگیحالت درجه شباهت همسا نیباشد. در ا

 :دیآیبدست م

(5) 𝑆𝑁(𝑖) = ∑
∏ 𝑝𝑖𝑗𝑢𝑖𝑗

𝑘
𝑗=1

𝑛

𝑛
𝑖=1   

را نشان  iکاربربا درجه هم گانیتعداد همسا 𝑢𝑖𝑗در رابطه فوق، 

احتمال انتشار اطلاعات در نشان دهنده  𝑝𝑖𝑗ن،یهمچندهد. یم

 iکاربر میمستق گانینشان دهنده تعداد همسا nو  jکاربران سطح 

مشابه با اتصالات  گانیهمسا یبالا دارا NSاست. کاربران با مقدار 

کند.  کواند به انتشار اطلاعات در شبکه کمتمی نیبالا هستند. ا

در  یجالب یکاربردها تواندمی میاکرده ابداعکه ما  یدیجد اریمع

ه طور بالقوه تواند ببه طور مثال، میداشته باشد.  یاجتماع یهاشبکه

 کشف جوامع کاربران مشابه استفاده شود. یبرا
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 فرموله کردن مساله -4-2

نشان G=(V,E) گرافبا  یکاربران در شبکه اجتماع نیاتصالات ب

 گراف یهارئوس و لبه بیبه ترت E و Vدر آن، که شودیداده م

نشان  الیکاربر و هر  کینشان دهنده  G گرافهستند. هر رأس 

جفت کاربر است. اندازه شبکه بر اساس تعداد  کی نیدهنده ارتباط ب

شود. یم فیتعر ، E|=M|وندهای، و تعداد پ V|=N|کاربران شبکه

)مجاورت سیماتر کیساختار شبکه به صورت  )
ij n n

a


=A  نشان

را  {1 ,0} ریاز مقاد یکی تواندیکه در آن هر عنصر م شودیداده م

1آنگاه متصل باشد jکاربر کیبه  iداشته باشد. اگر کاربر
ij

a = ،

0صورت نیا ریدر غ
ij

a 𝑆مجموعهیک ، هاگره افتنی ی. برا= ⊂

𝑉(𝐺) متشکل از K توانند یها مگره نیشود. ایگره انتخاب م

زمان ممکن منتشر  نیترعیتعداد گره در سر نیشتریاطلاعات را به ب

 15بذرکه اصطلاحاً کاربران  کاربر K، تعدادمنظور نیا یکنند. برا

  S*در مجموعه نهیبه رگذاریشوند به عنوان کاربران تاثیم دهینام

شود و مقدار ینشان داده م S|* |با  S*. اندازه مجموعهرندیگیقرار م

 :[5]شود یم جادیا ریز تبه صور S*است. مجموعه Kآن برابر

(12) 𝑆∗ = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑠⊂𝑣,|𝑠|=𝑘

𝜎(𝑆)  

انتشار  ندیفرآ انیتابع هدف است که در پا کی𝜎(𝑆) ، در رابطه فوق

کند. یم جادیا G روی گرافاطلاعات، گسترش مورد انتظار را 

 گرافبا حداکثر گسترش نفوذ در  گرهKنشان دهنده S*،نیهمچن

توان بر یها را مگره تیاهم یارهایمع ری. مقاداست یشبکه اجتماع

 آنها محاسبه کرد. یو خروج یاساس درجه ورود

 کاربران یمرتب ساز •

و پس از  کنندیجستجو م یبه صورت محل یفراابتکار یهاروش

را دارند.  همسایگیحل بهتر در راه افتنیانتظار  ،یحل عملراه افتنی

 ه،یهمسا یمحل نیوالد قیبا تطب کیژنت یهاتمیبه طور خاص، الگور

، ممکن سازی تاثیرساله بیشینه. در مکنندیم جادیا یدیفرزندان جد

به کاربران  یکینزد دمع لیبه دل یسازنهیبه یروند عاداست 

ترفند استفاده  کیمشکل از  نیغلبه بر ا یمختل شود. برا رگذاریتأث

 تیاهم یارهایمنظور، کاربران را بر اساس مع نیا ی. برامیکنیم

 حفظ شود. یعاد یسازنهیتا روند به میکنیمرتب م

 اریاز چهار معخود،  یشنهادیدر روش پما که قبلا ذکر شد،  همانطور

 یگیبودن و شباهت همسا ابیننیب ،یکینزد ت،یشامل مرکز تیاهم

به عنوان  ارهایمع نی. امیکنیکاربران استفاده م یبندرتبه یبرا

شوند. علاوه یاستفاده م یشنهادیپ برازندگیهدف در تابع  یهاوزن

و  میکنیمرتب م ارهایمع نیرا بر اساس ا هیاول تیما جمع ن،یبر ا

. ابتدا میکنیم هیتغذ NSGA-IIIبه  یسپس آن را به عنوان ورود

 یابیارزمساله،  مرتب شده و عملکرد اریبر اساس هر مع هیاول تیجمع

 محاسبه شده و عملکرد ارهایمع یهاگشتیشود. سپس، تمام جایم

 بیترکاز کاربران  یسازمرتب یبراشود. یم یابیدوباره ارز مساله

کاربران به  ستی. پس از مرتب شدن لشودیاستفاده م ارهایمع یوزن

 شوند.یانتخاب م ستیل یاز بالا رگذاریکاربران تاث ،ینزول بیترت

 هیاول تیجمع •

 تیجمع میتنظ ،یفراابتکار یهاروش در هادغدغه نیاز مهمتر یکی

راه  کی هیاول تیهر فرد )کروموزوم( در جمع نجا،یاست. در ا هیاول

 برازندگیتابع  کیهر فرد با  یستگیدهد. سطح شایحل را نشان م

نفوذ در شبکه  نیشتریکاربر با ب K افتنیشود. هدف ما یم یابیارز

برابر با  P هیاول تیتعداد جمع ،یشنهادیدر روش پ است. یاجتماع

 کیبه عنوان  هیاول تیدر نظر گرفته شده است. هر فرد از جمع 100

است که طول آن برابر با تعداد کاربران  یکروموزوم به صورت بردار

ژن  کیبردار  ایناز  هیبه هر درا. شودیدر نظر گرفته م Kگذار  ریتأث

نشان دهنده تعداد کاربران  Kکه  دیباش شتهدا ادیشود. به یم گفته

ی هادر روش .برابر با تعداد ژن ها در هر کروموزوم استو  رگذاریتأث

های الگوریتم به صورت بهینه توسط Kحداکثرسازی تأثیر، مقدار 

شود، اما در روش پیشنهادی به منظور بررسی فرااکتشافی تعیین می

های اجتماعی، تأثیر در شبکه همسایگی بر معیار شباهت میزان تأثیر

تعداد کاربران تأثیرگذار در سناریوهای متفاوت به صورت محدود در 

از مقدار کمی  هااست. تعداد کاربران در این سناریو نظر گرفته شده

یابد تا تأثیر افزایش تعدادکاربران شروع شده و رفته رفته افزایش می

مقدار هر ژن نشان تأثیر گذار در شبکه به وضوح قابل رویت باشد. 

از  یانمونه 1است. شکل  یدهنده شاخص کاربر در شبکه اجتماع

 دهد.ینشان م رگذاریثکاربر تأ 5کروموزوم را با 

U5 U4 U3 U2 U1 User 

27 8 13 16 5 X 

 تاثیرگذارکاربر  5از کروموزوم با  ی: نمونه ا2 شکل

مثال کروموزوم  نینشان داده شده است، در ا 2همانطور که در شکل 

کاربر  کیژن است و هر ژن نشان دهنده شاخص  5 یدارا هیاول

 ریبه عنوان مقاد یبه صورت تصادف یاست. کاربران در شبکه اجتماع

کاربران در شبکه  ادیشوند. با توجه به تعداد ز یژن انتخاب م

و  هیاول یهاکروموزوم یژن برا ابانتخ یهاتعداد راه ،یاجتماع

حل  یاست. برا ادیز اریبس NSGA-III یجستجو برا یفضا نیهمچن

کاربران استفاده  تیآستانه بر اساس درجه مرکز کیمشکل از  نیا

داشتن درجه  ،یبودن هر کاربر نفلوئنسریا ی. شرط لازم برامیکنیم

 تیمرکز درجهکه  یتنها کاربران ن،یاست. بنابرا تیاز مرکز ییبالا

 تیجمع یدایتوانند به عنوان کاندیباشد، م نیانگیاز م شتریآنها ب
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 شود: یه ممحاسب ریانتخاب شوند. آستانه با استفاده از رابطه ز هیاول

(13) 
1

n

i

i

c

n


=

=  

در رابطه فوق،
i

c و استکاربران  تیمقدار درجه مرکزn  تعداد کل

کمتر از حد  تیبا درجه مرکز یاست. کاربران یکاربران شبکه اجتماع

 رگذاریشدن به کاربران تأث لیتبد یبرا یکم اری، احتمال بسیانگینم

با کاهش تعداد  شوند.یحذف م سالهم یاز فضا نیبنابرادارند. 

قرار دارند، تعداد  NSGA-IIIکاربرانی که در فضای مسئله الگوریتم 

کاربرانی که باید برای یافتن کاربران تأثیر گذار مورد جستجو قرار 

یابد. از این رو هزینه الگوریتم از نظر پیچیدگی گیرند، کاهش می 

 یابد.کاهش میزمانی برای یافتن کاربران تأثیرگذار 

 یشنهادیپ برازندگیتابع  •

که  یافراد نی( از بهاکاربران )کروموزوم یاز انتخاب تصادف پس

شود.  یابیآنها ارز برازندگی دیکنند، بایآستانه را برآورده م طیشرا

 یهاحلبودن راه نهیبه یبررس یبرا هیاول یهاکروموزوم یابیارز

داده شد، تابع  حیشود. همانطور که قبلا توضیانجام م هیاول یتصادف

 ابیننیب ،یکینزد ت،یاست: مرکز اریاز چهار مع یوزن بیترک برازندگی

 برازندگیتابع  یمشکل بالقوه با اجزا کی. یگیبودن و شباهت همسا

داشته  راتییاز تغ یمختلف یهااست که آنها ممکن است دامنه نیا

از چهار عنصر تابع  کیهر  ریلازم است مقاد ن،یباشند. بنابرا

 کنواختیمنظور از روش  نیا ی( شود. براکنواختی، نرمال )برازندگی

شده  فیتعر ریکه به صورت ز میکنیاستفاده م min-max یساز

 :[16]است 

(14) min

max min

i

i

D D
ND

D D

−
=

−
 

فوق،در فرمول 
i

ND کاربر  یمقدار داده نرمال شده براi  را نشان

دهد ویم
i

D کاربر یرا برا یمقدار داده اصلi دهد. ینشان م

،نیهمچن
min

D و
max

D همه  یحداقل و حداکثر داده را برا بیبه ترت

 یارهایمع ریمقاد یساز. پس از نرمالکندمیکاربران مشخص 

شوند. وزن یتابع تناسب اعمال م یآنها به عنوان وزن برا ت،یاهم

 :دیآیبدست م ریبه صورت ز iکاربر

(15) 
1

.( )
n

C CN B NS

i i i i i

i

w w w w w
=

= + + +  

Cدر فرمول فوق،

i
w ت،ینشان دهنده وزن مرکزCN

i
w یکیوزن نزد، 

Bو

i
w و ابینینیوزن بNS

i
w است.  یگیتشابه همسا اریوزن مع

 یاست. برا یوزن یفاکتورها نیانگینشان دهنده مقدار م μ نیهمچن

از  ،یفرد یارهایتناسب مع یعلاوه بر بررس رگذار،یکاربران تأث افتنی

از  کیهر  ریتأث یابیارز ی. برامیکنیاستفاده م زیآنها ن گشتیجا

برابر با صفر در نظر گرفته  دیبا ارهایمع هیوزن بق ،ییبه تنها ارهایمع

 شود.

هادی از مدل انتشار آبشاری استفاده باتوجه به این که در روش پیشن

 شده است، ابتدا نیاز به تعریف رسمی این مدل به صورت زیر است:

شود تعریف می  G=(V,E)صورت یک گراف  شبکه به •

 .ها )روابط( هستندیال Eها )کاربران( و گره Vکه 

بین همسایگان  اطلاعاتال اقدام به انتق uزمانی که گره  •

فعال   (S) هامجموعه اولیه از گرهیک نماید، خود می

 د(.گیرنشوند )تحت تأثیر قرار میمی

در یک گام زمانی، فرصتی مستقل  ، i،  شدههر گره فعال •

 jکه با متغیر  برای فعال کردن همسایگان غیرفعال خود

 دارد. ijpبا احتمال شوند مشخص می

های زمانی ادامه صورت گسسته در گاماین فرآیند به •

 د.یابد تا زمانی که هیچ گره جدیدی فعال نشومی

شده های فعالسازی تعداد گرههدف معمولاً بیشینه  •

 .است (Spread )اندازه گسترش یا

، آبشاری مدل برازندگی بر اساستابع  تعریف یبرااز این رو برای 

بر  𝑖گره  یرگذاریدهنده احتمال تأثنشان 𝑖SP که میکنیفرض م

)مشابه  است  𝑖گره تعداد همسایگان ، deg(i)با توجه به  گانشیهمسا

ijp ن،ی(. همچنمدل انتشار آبشاریر د 𝑖ρ به گره افتهیصیوزن تخص 

𝑖 ریگره تفس یسازفعال یعنوان شدت تلاش برابه تواندیاست که م 

یر در شبکه را انتظار گسترش تأثبدین ترتیب مقدار مورد شود. 

 تخمین زد.توان به صورت زیر می

(16) 𝔼[𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑] = ∑ 𝜌𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝑆𝑃𝑖 . deg (𝑖)  

 شود:یم فیتعر ریبه صورت ز یشنهادیپبرازندگی تابع از این رو 

(17) 𝑓 𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1 . 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 −  𝔼[𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑]   

         s.t. 

(18) 
1

1
n

i

i

w
=

  

(19) i >0

 

نشان دهنده  Kو  یکاربر در شبکه اجتماع هینما iدر فرمول فوق،

مقدار مورد  𝔼[𝑠𝑝𝑟𝑒𝑎𝑑] ،نیاست. همچن رگذاریتعداد کاربران تأث

هزینه  𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 دهد ویرا نشان م ریتأثتحت تعداد کاربران انتظار برای 

مربوط به معیارهای مرکزیت  وزن iWانتخاب گره های تأثیر گذار و 

وزن کاربران  دهد.یرا نشان مموثر در انتخاب گره های تأثیرگذار 
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تأثیرگذار در روش پیشنهادی بر اساس تخمینی از مقدار انتشار 

شود. در روش پیشنهادی برای محاسبه مقدار انتشار از می تعیین

به احتمال . در این مدل در هر گام نیاز دشومی مدل آبشاری استفاده

احتمال انتشار کاربران  انتشار کاربران تأثیر گذار وجود دارد.

تأثیرگذار در هر گام بر اساس مقدار درجه مرکزیت به کار رفته 

نسبت به مقدار میانگین همان معیار مرکزیت در ازای کاربران صدق 

توان محاسبه شده است. از این رو می (13)کرده در آستانه رابطه 

 شار را بر اساس مقدار درجه معیار مرکزیت تخمین زد.مقدار انت

تجاوز  1از  دیکند که حداکثر مقدار وزن نبایم انی( ب16معادله )

تواند یاز دو مورد م یکیاست که  یمعن نیبه ا تیمحدود نیکند. ا

 نییتواند در تعیم اریمع کی: الف( تنها فتدیدر هر اجرا اتفاق ب

مورد  نچندیب( به طور متوسط  ایباشد،  لیدخ رگذاریکاربران تأث

 رگذاریکاربران تأث نییتوانند در تعیم 1با مجموع حداکثر  ییارهایمع

ها حلراه نهیهزکند که یم انی( ب17معادله ) نیباشند. همچن لیدخ

 نهیجستجو شود هز یکل شبکه اجتماع یباشد. وقت 1حداکثر  دیبا

ه آستانه اعمال شده در معادله شود. با توجه بیم 1حل برابر با راه

 شتریآنها ب یتکه درجه مرکز یتنها کاربران ه،یاول تی(، در جمع12)

به طور  نیقابل اجرا باشند. ا یهاحلتوانند راهیاست، م نیانگیاز م

معتبر  شهی( هم17معادله ) تیدهد که محدودینشان م یشهود

 است. 

 ارزیابی کارایی -5

های ارزیابی تأثیر اجتماعی، مورد بررسی قرار مدلابتدا در این بخش 

های مختلفی از عوامل دارند ها بستگی به ترکیبگیرند. این مدلمی

توانند تأثیرگذار باشند، مانند روابط فردی، که هر کدام به نوعی می

 .زمان، فاصله و غیره

 های ارزیابیانواع مدل -5-1

تأثیر اجتماعی در سازی های زیادی صرف مدلتلاشاخیراً 

ها به طور کلی در سه نوع های اجتماعی شده است. این مدلشبکه

 [17] شوند که به شرح زیر هستندبندی میاصلی دسته

که برای   هابرخی از طرح: های مبتنی بر موضوعمدلالف( 

اند، مبتنی بر موضوع هستند. در ارزیابی تأثیر اجتماعی ارائه شده

ها، تأثیر اجتماعی با شمارش میزان اطلاعاتی که مربوط به این مدل

 گیریها منتشر شود، اندازهتواند در شبکهیک موضوع خاص می

 .شودمی

در ارزیابی   هاخی از طرحبر: گیرنده موضوعهای نادیدهمدلب( 

ها، تأثیر تأثیر اجتماعی به موضوع توجهی ندارند. در این مدل

های اجتماعی اجتماعی یا از طریق قدرت نسبی افراد در شبکه

های شود، یا از طریق درجه انتشار اطلاعات در شبکهگیری میاندازه

 .اجتماعی

بر اساس تأثیر جفتی هستند  هابرخی از طرح: های جفتیمدلج( 

که این تأثیر بر روابط اجتماعی و تعاملات بین کاربران تعریف 

 .[17]دشومی

برای ارزیابی  موضوع رندهیگدهیناددر روش پیشنهادی از مدل 

استفاده می شود که در آن مقدار انتشار اطلاعات برای هر کاربر 

های سبی یا تأثیرگذاری کاربر در شبکهنشان دهنده میزان قدرت ن

اجتماعی است. کاربران تأثیرگذاری که در شبکه از طریق الگوریتم 

NSGA-III شوند، بر اساس این مدل مورد ارزیابی قرار پیدا می

 شوند. گرفته و با هم مقایسه می

که شامل  میکنیاستفاده م  Facebook100[18] ما از مجموعه داده

متحده است.  الاتیدر ا یموسسه آموزش عال 100 یروابط اجتماع

گونه چیکامل بدون ه اریو بس یمجموعه داده واقع کی نیا

در مورد  یاطلاعات یمجموعه داده حاو نیاست. ا یقبل یبردارنمونه

مختلف در دانشگاه  یهاکالجدر  یاجتماع یهاکاربران شبکه

هر  یمجاورت برا گراف کیمجموعه داده،  نیاستنفورد است. در ا

دهد. یکاربران را نشان م نیشده است که ارتباط ب جادیدانشکده ا

لبه دارد. ما ابتدا میلیون  6/1 راس و حداکثر 41000 حداکثر

، Caltech-256را در چهار مجموعه داده شامل  کیعملکرد هر متر

Reed98، Simmons81  وHaverford76 سپس، میکنیم یابیارز .

مختلف با  یوهایرا در سنار ارهایمختلف مع یهاگشتیجا ریتأث

 .میکنیم یابیارز رگذاریکاربران تأث افتنی یبذر محدود برا یهااندازه

 یافتن بهترین جایگشت معیارها -5-2

در  25برابر با  K ، یعنیرگذاریاول، تعداد کاربران تأث یویدر سنار

 متیالگور هیاول تیجمع و،یسنار نینظر گرفته شده است. در ا

NSGA-III  25با  یاهیکروموزوم است که به صورت آرا 100شامل 

کاربر در  کیشده است. مقدار هر عنصر نشان دهنده  میعنصر تنظ

جستجو بر اساس آستانه  یاست. کاربران در فضا یشبکه اجتماع

 یکاربران ،گریبه عبارت د شوند.یانتخاب م (12) معادله تیمرکز

تعداد کل ارتباطات کاربران  نیانگیهستند که تعداد ارتباط آنها از م

 یفقط از کاربران هیاول تیاست. جمع شتریب یدر شبکه اجتماع

 آستانه فوق را دارند. طیشود که شرایانتخاب م
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 (K=25ی )سناریو با فرد یارهایمع یمختلف برا یبا تکرارها برازندگی ری: مقاد3 شکل

انجام ( 15معادله ) یبر اساس تابع برازندگ هیاول تیجمع یابیارز

( به حداقل رساندن 15که هدف ما در معادله ) یی. از آنجاشودمی

. کوچکتر در خصوص برازندگی، مطلوب ما هستند ریاست، مقاد

 یصعود بیبه ترت برازندگیبر اساس ارزش  هیاول یهاکروموزوم

 5/0 دیجد تیجمع دیتول بیکه ضر میکنیشوند. فرض میمرتب م

 یکمتر برازندگیکه ارزش  هیاول تیاز جمع یمین نی. بنابرادباش

حذف  هیشوند و بقیانتخاب م ینسل بعد تیجمع جادیا یدارند برا

 شوند. یم

شوند تا یم تزویج گریکدیانتخاب شده با  یهاکروموزوم ،اکنون

 یجهش بر رو اتیشود. سپس عمل جادیا ینسل بعد تیجمع

 ات،یعمل نیا یشود. در طیشده انجام م دیاز فرزندان تول یتعداد

وجود نداشته  هیاول یجستجو یها ممکن است در فضااز ژن یبرخ

 گر،یشود. به عبارت دیم نییتع تیبر اساس آستانه مرکز نیباشند. ا

شده ممکن  دیتول دیجد یهاکاربران در کروموزوم تیدرجه مرکز

 رقابلیغ ریمقاد نیبا چن ییهاژن یاست کمتر از آستانه باشد. برا

شود. یم نیگزیجا یبا مقدار قبل دیجد یمقدار تصادف کی ،یقبول

. سپس ودشیتکرار م تیجمع یهااز کروموزوم یمیروند تا ن نیا

بالقوه  تیجمع ،یانتخاب شده قبل تیبه اضافه جمع دیجد تیجمع

از  یمین ،ینسل بعد دیتول یدهد. برایم لیرا تشک ینسل بعد

با توجه به ارزش  گرید یمیمجدداً انتخاب شده و ن یفعل تیجمع

انتخاب شده در هر مرحله،  تیجمع نیشوند. از بیحذف م برازندگی

غالب ریبه عنوان کروموزوم غ برازندگیارزش  نیکروموزوم با کمتر

روند  نیشود. ایاضافه م نهیبه یهاحلراه ستیانتخاب شده و به ل

 ستیشود. در هر مرحله، لیبه حالت توقف تکرار م دنیتا رس

در  سراسری نهیشود و راه حل بهیبه روز م یحیترج یهاحلراه

در نظر  20را  ها. ما حداکثر تعداد تکرارردیگیقرار م ستیل یبالا

 یمختلف برا یتکرارها یرا برا برازندگی ریمقاد 3. شکل میریگیم

که  ییدهد. از آنجاینشان م K=25با  ییویدر سنار یفرد یارهایمع

برازش  ریمقاد م،یکن نهی( کم15تابع هدف را در رابطه ) میخواهیم

مشاهده  3. همانطور که در شکل ما هستندمطلوب  ،کوچکتر

مقاله  نیبار در ا نیاول یبراما که  ،یگیهمسا تشباه اریشود، معیم

 سهیها در مقاهمه مجموعه داده یرا برا یتناسب بهتر م،یکرد ابداع

 کند.یم جادیا گرید اریمع با سه

ی هاگشتیجا یمختلف برا یرا با تکرارها برازندگی ریمقاد 4شکل 

 یهاگشتیدهد. جاینشان م K=25 یویدر سنارمختلف معیارها 

، CNCLB ،NSCN ،NSCL ،NSBمحاسبه شده عبارتند از 

NSCNCL ،NSCNB وNSCLB  .مثال،  یبراCNCLB از  یبیترک

بودن.  ابیننیو ب ت،یمرکز ،یکیدهد: نزدیرا نشان م اریسه مع
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نشان داده شده است، در مجموعه داده  4که در شکل  رهمانطو

Caltech ،معیار NSCNCL ارزش  نیو کمتر ییهمگرا نیترعیبه سر

. ابدییدست م یبیترک یارهایمع ریبا سا سهیدر مقا برازندگی

 ییهمگرا نیعتریسر NSLB اریمع ،Reedدر مجموعه داده  نیهمچن

کند. در مجموعه یم جادیرا ا برازندگیارزش  نیو کمتر

در  برازندگیمقدار  نیبه کمتر NSCNCL اریمع ، Simmonsداده

در  ت،ی. در نهاابدییدست م یبیترک یارهایمع ریبا سا سهیمقا

و  ییهمگرا نیترعیسر NSCNB معیار، Haverfordمجموعه داده 

عملکرد از  CNCLBحال،  نیرا دارد. در هم برازندگیارزش  نیکمتر

شباهت  اریمعکه در آنها  یبیترک یارهاینسبت به مع یترفیضع

 .برخوردار است داردوجود   (NS)ی گیهمسا

مختلف در همه  یارهایمع یرا برا برازندگی ریمقاد نیانگیم 2جدول 

شود، یدهد. همانطور که در جدول مشاهده مینشان م وهایسنار

کمتر از  یگیشباهت همسا معیاربه دست آمده از  برازندگی ریمقاد

که شامل  یبیترک یوهایتمام سنار ن،یاست. همچن ارهایمع ریسا

منجر  یبهتر برازندگی ریمقاد هب شوند،یم یگیشباهت همسا کیمتر

 و  NSCNBو  NSCNCL ارهایمع بیترک نی. بهترشوندیم

CNCLB بیترک گر،یاست. به عبارت د NS ابیننیب اریبا هر دو مع 

است که  نیدهد. نکته جالب ایرا م جینتا نیبهتر یکیبودن و نزد

 جینتا (CNCLB) بودن ابیننیو ب یکینزد ت،یمرکز اریسه مع بیترک

 معیاردهد که ینشان م نیدارد. ا NS باتینسبت به ترک یترفیضع

NS است. یو قو قیشده است دق جادیمقاله ا نیکه در ا 

سازی است که از ترکیب سه مقدار برازنگی حاصل از یک تابع کمینه

هدف کاهش تعداد کاربران، تأثیرگذار، کاهش هزینه محاسباتی و 

های اجتماعی، تشکیل یافته است. روشی که افزایش تاثیر در شبکه

کمترین مقدار برازندگی را داشته باشد درواقع کمترین تعداد 

های اسباتی و بیشترین تأثیر در شبکهکاربران، کمترین هزینه مح

اجتماعی را دارد. با توجه به این که تعداد کاربران تأثیر گذار به 

صورت محدود در نظر گرفته شده  است و هزینه محاسباتی با توجه 

یابد، در واقع کمترین به آستانه مرکزیت در هر روش کاهش می

مقدار نفوذ در  مقدار برازندگی نشان دهنده راه حلی با بیشترین

ده همشا 4توان در شکل شبکه است. به منظور اثبات این ادعا می

هایی که کمترین مقدار برازندگی را دارند نسبت سایر کرد که روش

 اند.ها تأثیر بیشتری در شبکه اجتماعی به دست آوردهروش

 

 

(K=25ترکیبی )سناریو با  یارهایمع یمختلف برا یبا تکرارها برازندگی ری: مقاد4 شکل
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 .وهایمختلف در همه سنار یارهایمع برای برازندگیمتوسط  ری: مقاد2جدول 

Seed 

size 
dataset CN CL B NS 

CN-

CL-B 

NS-

CN 

NS-

CL 
NS-B 

NS-

CN-

CL 

NS-

CN-B 

NS-

CL-B 

10 

Caltech 0.728 0.736 0.757 0.72 0.744 0.719 0.727 0.74 0.759 0.759 0.722 

Reed 0.819 0.818 0.810 0.794 0.777 0.791 0.816 0.810 0.818 0.803 0.771 

Simmons 0.844 0.848 0.837 0.826 0.840 0.836 0.841 0.837 0.841 0.838 0.84 

Haverford 0.792 0.774 0.774 0.751 0.762 0.769 0.788 0.785 0.774 0.759 0.788 

15 

Caltech 0.754 0.739 0.742 0.729 0.761 0.734 0.748 0.757 0.777 0.734 0.748 

Reed 0.789 0.802 0.799 0.775 0.814 0.797 0.79 0.79 0.79 0.769 0.765 

Simmons 0.881 0.847 0.839 0.835 0.849 0.832 0.858 0.841 0.841 0.832 0.835 

Haverford 0.763 0.788 0.772 0.76 0.781 0.779 0.787 0.789 0.791 0.787 0.789 

20 

Caltech 0.788 0.788 0.768 0.755 0.798 0.793 0.758 0.75 0.75 0.758 0.769 

Reed 0.794 0.794 0.79 0.785 0.793 0.794 0.793 0.79 0.8 0.798 0.795 

Simmons 0.874 0.862 0.857 0.85 0.858 0.861 0.869 0.875 0.873 0.861 0.851 

Haverford 0.797 0.789 0.791 0.785 0.789 0.792 0.794 0.794 0.784 0.79 0.784 

25 

Caltech 0.8479 0.8659 0.8422 0. 8363 0.8289 0.8493 0.8701 0.8381 0.8232 0.8436 0.8490 

Reed 0.8721 0.8837 0.8858 0.8692 0.8892 0.8930 0.9104 0.8790 0.8569 0.9118 0.9125 

Simmons 0.9192 0.9071 0.9239 0.9025 9284 0.9113 0.9286 0.9129 0.9313 0.8982 9394 

Haverford 0.8577 0.8834 0.8579 0.8358 0.8566 0.8493 0.8813 0.8857 0.8666 0.8383 0.8769 

 

 

 اثر اندازه بذر بر کاربران تاثیرگذار -5-3

 نیمختلف، در ا یوهایبر اساس سنار یشنهادیروش پ یپس از اجرا

از  یکی. میپردازیم یشنهادیعملکرد روش پ یابیبخش به ارز

حداکثرسازی  عملکرد در مسئله یابیارز یارهایمع نیترشدهشناخته

قرار  هیاول رگذاریکاربران تأث ریاست که تحت تأث ی، تعداد کاربرانتاثیر

است  یکاربران افتنی، هدف این مساله در گر،ی. به عبارت درندیگیم

که  یهر راه حل ن،یکاربران دارند. بنابرا ریرا بر سا ریتأث نیشتریکه ب

 یتلق نهیتواند راه حل بهیم ابد،یکاربران را ب نیرگذارتریبتواند تأث

شرح  اریبر اساس چهار مع NSGA-IIIرا با  یشنهادیشود. ما روش پ

اساس، ما چهار  نی. بر امیکنیم یسازادهیداده شده در بالا پ

را با  رگذاریکاربر تاث 6، و K=3 ،4 ،5مختلف شامل  یویسنار

تعداد  5. شکل میکنیم یسازادهیپ یبیواحد و ترک یارهایمع

با  K=3با  ییویدر سنار هیاول رگذاریرا که توسط کاربران تاث یکاربران

دهد. یمنشان  قرار گرفته اند ریمنفرد تحت تاث یارهایاستفاده از مع

 یگیشباهت همسا کیشود، متریهمانطور که در شکل مشاهده م

 گر،یقرار دهد. به عبارت د ریرا تحت تاث یشتریتوانسته کاربران ب

 افتی یگیشباهت همسا یارهایکه بر اساس مع رگذاریکاربران تأث

 دارند. یکاربران شبکه اجتماع ریبر سا یشتریب ریشوند، تأثیم

کاربران  ریدهد که تحت تأثیرا نشان م یکاربرانتعداد  6شکل 

 یبیترک یارهایبا استفاده از مع K=3 یویسنار کیدر  هیاول رگذاریتأث

 یارهایدهد که معینشان م 6تر به شکل قیدق یاند. نگاهقرار گرفته

 NSGA-IIIدر  برازندگیکه به عنوان وزن تابع  یهنگام ،یبیترک

 ریتعداد کاربران در شبکه تأث نیشتریبر بتواند ید، منشویاستفاده م

ها، استفاده از دهد که در همه مجموعه دادهیبگذارد. شکل نشان م

 بیبه ترت NSCNBو  NSB ،NSCLB ،NSCN یبیترک یارهایمع

 شود.یم ریتعداد کاربران تحت تأث نیشتریمنجر به کسب ب

-NSGAغالب در ریکروموزوم غ ریتعداد کاربران تحت تأث 3جدول 

III دهد. همانطور که در جدول نشان ینشان م وهایهمه سنار یرا برا

با استفاده  نفلوئنسرهایا ریکه تحت تاث یداده شده است، تعداد کاربران

است.  نیریاز سا شتریاند، بقرار گرفته یگیتشابه همسا اریاز مع

 یارهایبا مع بیدر ترک یگیکه شباهت همسا ییوهایرسنا ن،یهمچن

را  یشتریب ریکاربران تحت تأث تواندیم شود،یاستفاده م گرید

 کند. ییشناسا
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 .)با معیارهای ترکیبی( رندیگیقرار م ریتحت تاث K=25در سناریویی با  هیاول رگذاریکه توسط کاربران تاث ی: تعداد کاربران6 شکل

 .)با معیارهای ساده( رندیگیقرار م ریتحت تاث K=25در سناریویی با  هیاول رگذاریکه توسط کاربران تاث ی: تعداد کاربران5 شکل
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 مقایسه روش پیشنهادی -5-4

در این بخش به منظور اعتبار سنجی روش پیشنهادی، به مقایسه 

های پیشین خواهیم پرداخت. مقایسه روش روش پیشنهادی با روش

پیشنهادی به منظور بررسی بهبود ایجاد شده بر اساس معیار شباهت 

در راستای افزایش  NSGA-IIIالگوریتم همسایگی و کاربرد آن در 

های اجتماعی خواهد بود. ما روش پیشنهادی را بر تأثیر در شبکه

کنیم تا نتایج آن را با پیاده سازی می Emailروی مجموعه داده 

، MTEFIM [19]نتایج منتشر شده در تحقیقات پیشین شامل 

MTEFIM-NK [19] ،MFEA [20] ،MFEAII [21] ،MFEAIM 

[21] SBGA [22] ،EMEA [23]   وPagerank [24] در شرایط ،

یکسان مقایسه نماییم. تحقیقات فوق، به دلیل استفاده از معیارهای 

اند. های اجتماعی، انتخاب شدهسنتی برای افزایش تأثیر در شبکه

این تحقیقات بر روی مجموعه داده مشخصی با تعداد بذرهای معین 

اند و نتایج مربوط به میزان انتشار هر روش با سازی شدهپیاده

تنظیمات مشخص، منتشر شده است. از این رو روش پیشنهادی بر 

روی مجموعه داده مشخص و با تعداد بذرهای معین پیاده سازی 

تعداد  7شد تا نتایج در شرایط یکسان قابل مقایسه باشد. در شکل 

 Emailداده  کاربران تحت تأثیر در روش پیشنهادی در مجموعه

 مختلف نشان داده شده است.

 

 

 
 Emailتعداد کاربران تحت تأثیر در روش پیشنهادی در مجموعه داده  7شکل 
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 .وهایهمه سنار یبرا NSGA-III غالب درریاز کروموزوم غ یناش ری: تعداد کاربران تحت تأث3جدول 

Seed 

size(K) 
dataset CN CL B NS 

CN-

CL-B 

NS-

CN 

NS-

CL 
NS-B 

NS-

CN-CL 

NS-

CN-B 

NS-

CL-B 

10 

Caltech 614 654 592 667 572 636 687 618 587 632 280 

Reed 511 594 607 642 548 552 615 647 587 601 653 

Simmons 697 715 768 798 728 822 719 755 812 822 761 

Haverford 990 1084 1008 1102 997 957 1021 1044 1011 1104 978 

15 

Caltech 764 756 806 829 758 853 801 790 706 751 822 

Reed 854 817 893 905 721 800 746 791 847 806 890 

Simmons 1067 1027 978 1094 900 1139 1024 924 1057 1139 932 

Haverford 1287 1347 1403 1429 1284 1343 1291 1179 1200 1297 1275 

20 

Caltech 904 871 972 1022 914 924 917 982 982 912 953 

Reed 924 849 997 1002 1027 987 1098 1121 1098 1067 974 

Simmons 957 1074 1060 1107 1106 1198 1201 1194 1150 1267 1274 

Haverford 1420 1533 1490 1603 1544 1597 1607 1607 1652 1597 1637 

25 

Caltech 598 531 637 666 672 680 520 658 779 667 614 

Reed 672 628 561 700 577 589 484 585 721 434 431 

Simmons 710 782 601 791 597 703 626 685 561 871 549 

Haverford 1112 938 1103 1150 1212 1196 922 840 1038 1274 962 

 

 

ی پیشین از نظر مقدار هامقایسه روش پیشنهادی با روش 8کل در ش

بر اساس تعداد کاربران تأثیرگذار  Emailمجموعه داده ار در شانت

  معین، نشان داده شده است.

 

 

ی پیشین در مجموعه داده ها. مقایسه روش پیشنهادی و روش8شکل 
Email 

ده است، روش پیشنهادی بر هقابل مشا 8و  7همانطور که در شکل 

ایج بهتری ی پیشین نتهانسبت به روش Emailروی مجموعه داده 

در راستای انتشار اطلاعات در شبکه اجتماعی به دست آورده است. 

این نتایج نشان می دهد، وجود تعداد زیادی از همسایگانی با درجه 

مشابه و بالا می تواند موجب افزایش قئرت و نفود در گاربران 

تأثیرگذار شود. از این رو روش پیشنهادی با استفاده از معیار شباهت 

توانسته است نتایج  NSGA-IIIگی و با بهره گیری از الگوریتم همیاس

بهتری نسبت به سایر معیارهای اهمیت اجتماعی مانند  مرکزیت، 

ی پیشین در انتشار هاو روش PageRank [19]و  نزدیکی، بینابینی

 اطلاعات درشبکه کسب کند.

 ریگینتیجه -6

 یاجتماع یهانفوذ کاربران در شبکهسازی ساله بیشینهمقاله به م نیا

 اریمع ،یاجتماع یهاکاربران در شبکه تیاهم یابیارز ی. براپرداخت

. سپس با توجه به گردیدارائه  یگیبه نام شباهت همسا یدیجد

. هدف ما میحل کرد NSGA-IIIرا با استفاده از  ساله، مNP یسخت

و تعداد  میرا به حداقل برسان نهیمشترک هز راست که به طو نیا

 اریدر مع یاصل دهی. امیرا به حداکثر برسان ریکاربران تحت تأث

 یشتریمشابه ب گانیاست که همسا یانتخاب کاربران یشنهادیپ

با استفاده از  یشنهادینشان داد که روش پ هاشیآزما جیدارند. نتا

با  رگذارتریتأث ربرانکا ییبه شناساقادر  ،یگیشباهت همسا اریمع

تواند منجر به یم یشنهادیپ اریکمتر است. استفاده از مع نهیهز

درصد  5/6 و 5/16 ،5/9 بیبه ترت ریبهبود تعداد کاربران تحت تأث

بودن شود. ما  ابیننیو ب یکینزد ت،یمرکز یارهایبا مع سهیدر مقا

در برابر  دیجد معیاررا در حضور  یشنهادیروش پ ییکارا

 تیبودن و مرکز ابیننیب ،یکینزد یارهایمختلف مع یهاگشتیجا

که  ییهاگشتینشان داد که جا هاشیآزما جی. نتامیکرد یابیارز

دارند.  نیرینسبت به سا یهستند، عملکرد بهتر دیجد معیارشامل 

تعداد کاربران مشابه  نیشتریکه ب یکاربران میمتوجه شد نیهمچن

 یدر شبکه اجتماع شتریب ییخود دارند باعث کارا یگیرا در همسا

 شوند.یم

 صیدر تشخ یمهم یتواند کاربردهایم قیتحق نیما در ا یهاافتهی

0 50 100 150 200
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داشته باشد. استفاده از کاربران  یاجتماع یهادر شبکه هاکلونی

جوامع با کاربران مشابه در  لیمرکز و تشک کیبه عنوان  رگذاریتاث

از کاربردها عبارتند از  یدستاورد مهم است. برخ کیسطح،  کی

 .رهیآموزش و غ ،یشناخت نگج ،یکیالکترون یابیبازار
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