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نفوذ  ئلهمس، ياجتماع يهااز مسائل مطرح در شبكه يكيبه خود گرفته است.  يان افراد شكل تازهي، روابط بياجتماع يهابا گسترش شبكه :دهيچك

رد  ايرش يپذن است كه يا گرانيب، ياجتماع يهاانتشار اطلاعات در شبكه يو چگونگ يدر مورد نفوذ اجتماع شدهانجام يها. پژوهشاست ياجتماع
. ع اعتماد دارندر منابيغات سايتبلشتر از يافراد به دوستان خود ب رايزدارد.  يا رد دوستان آن فرد بستگيرش يك فرد، به پذيد توسط يجد يك الگوي

 يهاشبكه كاربران اديز اريبس تعداد باوجود .اندشدهل ي، متماشوديمده ينام يروسيو يابين روش كه بازاريا به سمت هاشركتاز  ياري، بسجهيدرنت
ستدنه يهز نيتركمزان گسترش در شبكه با يم نيترشيببه  هاآنق يعنوان كاربران هدف كه بتوان از طرهب كاربران نيارزشمندتر انتخاب ،ياجتماع

چندهدفه  تميبه نام الگور ياجتماع يهاشبكهپرنفوذ در  يهاگره ييشناسا يد برايجد روش كي ،مقاله نيا . دربرخوردار است ياديت زياز اهم ،افتي
ان يشباهت م يسازنهيكم«و  »سود يسازنهيشيب«دو هدف  يبر مبنا يشنهاديروش پ عملكرد. است شده )MOSI( يبر اطلاعات ساختار يمبتن

سه با يدر مقا يشتريقدرت گسترش ب يدارا يشنهاديپكه روش  دهديمنشان  ،يواقع يهاداده مجموعه يرو بر يابي. ارزاست »يكاربران انتخاب
 .استگر يد يهاروش

 
 SIR.، مدل كيتم ژنتي، الگورپرتوجبهه ، چندهدفه يسازنهيبه، افراد پرنفوذ، يشبكه اجتماع :يديكل يهاواژه
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Abstract: With the expansion of social networks, relationship between people has taken a new form. One of the important issues in 
social networks is social influence. Research on social influences and how information is disseminated in social networks, indicates 
that accepting or rejecting a new pattern by a person depends on the acceptance or rejection of the friends of that person. That is, 
because the people usually trust their friends more than other sources of advertising. As a result, many companies are focused on this 
type of advertisement which is called viral marketing. Given a large number of users in a social network, selecting the most influential 
users as target users, through which a company can reach the highest expansion in the network with the lowest cost, is of great 
importance. In this paper, a new method for identifying the influential nodes in social networks is proposed which is called MOSI 
(Multi-Objective algorithm based on Structured Information). The proposed method has two goals: "maximize profit" and "minimize 
similarity among selected users". The evaluation of the proposed method on real datasets indicates that our method has a greater 
expansion power in comparison with other similar methods. 
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 مقدمه -١

. اندداده رييتغ يمختلف يهاجنبهجهان را از  ،ياجتماع يهاشبكه امروزه،
يم جاديرا ا يكاربران ارتباطات و جوامع مختلف ،يبكه اجتماعك شيدر 

. گذارديم ريتأث گرانيد ديخر ماتيتصم يو نظرات كاربران بر رو كنند
. ستا ينفوذ اجتماع مسئله، ياجتماع يهااز مسائل مطرح در شبكه يكي

ر منابع يغات سايشتر از تبليكه افراد به دوستان خود ب كهنيا ليبه دل
ا يرش يك فرد، به پذيتوسط  كالاك يغ يتبلا رد يرش يپذ ،اعتماد دارند

وش ن ريا به سمت هاشركتاز  ياري. بسدارد يرد دوستان آن فرد بستگ
غات ي. تبل]٢, ١[ اندشدهل ي، متماشوديمده ينام ١يروسيو يابيكه بازار

 يدسترس يبرا يشبكه اجتماع يهاتيسابا استفاده از  ٢دهانبهدهان
د نيفرآ كهازآنجايي د است.يار مفياز افراد بس ياديع به تعداد زيسر

 منظوربه، شوديماز كاربران آغاز  يق تعداد محدودياز طر يابيبازار
  در ابتدا افراد مؤثر انتخاب شوند. ستيبايمغات يتبل ترشيبگسترش 

انتخاب  ،ياجتماع يهاشبكهكاربران  اديز اريتعداد بس باوجود 
به  هاآن قيكه بتوان از طر ٣كاربران هدف عنوانبهكاربران  نيارزشمندتر

از  ،يافتدست نهيهز نيتركمگسترش در شبكه با  زانيم نيترشيب
 شوديممدل  گراف صورتبهشبكه  .]٣-٥[ برخوردار است ياديز تياهم

 .باشنديم هاآنو ارتباطات  انكاربر به ترتيب هااليو  هاگرهكه در آن 
 گراف شبكه و يساختار يژگيواز  اغلبافراد مؤثر،  ييشناسا منظوربه

 تيشده، اهممطالعات انجام ترشيبدر  استفاده شده است. هاگره تيموقع
. زننديم نيتخم ،فعال كند توانديمكه  ييهاگرهرا با تعداد  گره كي

كه  كننديمپرنفوذ انتخاب  يهاگره عنوانبهرا  ييهاگره ها،شاغلب رو
 ،يصاداقت يهاتيفعالاما در  .داشته باشند يشتريگسترش نفوذ ب زانيم

 ،كم نهيدر قبال هز هاآن قيارزشمند هستند كه بتوان از طر يكاربران
يم. انتخاب كاربران پرنفوذ را ]٦[ آورد دستبهسود ممكن را  نيترشيب

 اديقدرت گسترش ز يكاربران دارا يياز شناسا ينديفرآ عنوانبه توان
اربر دو كدر نظر گرفت.  ،دارند يكديگرشباهت ممكن را به  نيتركمكه 
وذ و كه تحت نف يكاربران ازلحاظ اگرهستند  يافزونگ يدارا گريكديبا 

دو كاربر انتخاب  .مشابهت داشته باشند دهنديگسترش خود قرار م
ان كاربر انتخاب ،درواقع .ستين صرفهبهمقرون ياقتصاد ازلحاظمشابه 
بلكه باعث كاهش  ،كندينمبه گسترش اطلاعات كمك  تنهانه ،مشابه

 يمحاسبات يدگيچيپ شيكاربران پرنفوذ و افزا ييشناسا تميالگور عملكرد
كاربران پرنفوذ اغلب قادر به حذف  ييشناسا يكنون يهاروش. شوديم

 يياساكارا قادر به شن صورتبهكه  يارائه روش ،. لذاستنديكاربران مشابه ن
 تيپوشش كل شبكه، قابل يدر راستا يافزونگ نيكاربران با كمتر

انتشار باشد، از  نديسرعت در فرآ شيافزا درنتيجهبالا و  يدسترس
  .استپرنفوذ  اربرانك ييعمده در مسئله شناسا يهاچالش
 ٤سخت-NPكاربران پرنفوذ از نوع  ييشناسا مسئله كهييجاآن از

مجموعه  ادبودنيز ليبه دلآن  يبرا قيروش دقك يارائه ، ]٧[ست ا
و  ياكتشاف يبيتقر يهاروش ن،ياست. بنابرا رممكني، غمحتملجواب 

 يهاتميالگور تند.ل مسائل هسين قبيا يبرا يمناسب حلراه ،يابتكارفرا
 ييهمگرا«و  »يمحل نهيدر به ركردنيگ« يدو مشكل اصل ياكتشاف

درجه  تيزمانند مرك يامكاشفه يهااز روش يرا دارند. بعض »زودرس
 يهاروشو  ]١٠, ٩[ يكينزد تيمركز ،]٨[ ينينابيب تي، مركز]٨[

را  رگذاريتأث يهاگره تواننديم كهنيا باوجود، ]١٢, ١١[ صانهيحر
 تيبا ساختار جامعه از خود محدود ييهابكهش ركنند، در براب ييشناسا

در حل  يشتريكاربرد ب ،يفراابتكار يهاتميالگور ،رونيازا. دهندينشان م
 امقابله ب يبرا ييكارهاراه يدارا هاتميالگور نينوع مسائل دارند. ا نيا
 يابر يبيتقر يهاتميالگور نيترهستند. معروف يمحل نهيبهدر  ركردنيگ

ن ياهستند.  ٥يبر هوش جمع يمبتن يهاروش ،يسازنهيبهحل مسائل 
 يكه رفتار گروه هستند يمصنوع يهاعاملاز  يتيجمع يدارا هاتميالگور

 هاعامل نيا اني. نظم مكننديم يسازهيشبرا  يواقع يايدر دن واناتيح
 تمي. الگورگردديم دهيچيمنجر به حل مسائل پ ،شانيگروهو كار 

 است يهوش جمع يهاروش نيترمحبوباز  يكي ]١٣[) GA( ٦كيتنژ
  است. شده ثابت يسازنهيبهدر حل مسائل  آن مؤثربودنكه 

 يهاشبكهپرنفوذ در  يهاگره ييروش شناسا كي ،مقاله نيا در 
 ٧يبر اطلاعات ساختار يچندهدفه مبتن تميبه نام الگور ياجتماع

(MOSI) يو مبتن شامل چهار گام يشنهادي. روش پاست شده يمعرف 
 كيدر گام اول،  .است ]١٤[ (NSGA-II( كيژنت م چندهدفهتيبر الگور

حل هر راه ي. در گام دوم، براشوديم ديتول يتصادف هياول تيعجم
 تميالگور كي. در گام سوم، شوديكروموزوم) توابع هدف محاسبه م(

ر . دشودياستفاده م پرتوجبه  كردنمشخص ينامغلوب برا يسازمرتب
 ديت جديتا جمع شوديتقاطع و جهش اعمال م عملگرهايگام چهارم، 

) تمي(تعداد تكرار الگور تمياگر شرط خاتمه الگور ،ادامهشود. در  ديتول
 رمجموعهيز يتمام تيدرنها. شوديمتوقف م تميبرقرار باشد، الگور

قرار  يابيمورد ارز ٨ SIRبا مدل انتشار آمدهدستبه نامغلوب يهاگره
يمانتخاب  تميالگور يخروج عنوانبه گرهمجموعه  نيو بهتر رنديگيم

 نيچندو با  گرفتهانجام يواقع يهادادهمجموعه  يبر رو هايابيارز. شود
 ييكارا ،هاشيآزما جيشده است. نتا سهيمقا شدهشناخته تميالگور
  .كننديمد ييقدرت نفوذ تأ ازلحاظرا  يشنهاديپ تميالگور

 ٢در بخش  .شده است يدهسازمان ريز صورتبهمقاله  نيا ادامه
با  يشنهاديمراحل روش پ ٣. در بخش شوديم انيب تبطمر يكارها

 يبر رو يشنهاديروش پ ٤. در بخش شوديمداده  حيتوض اتيجزئ
اله ارائه مق يريگجهينت ٥و در بخش  شوديم يابيارز يمجموعه داده واقع

 .گردديم
  

 مرتبط يكارها -٢

 ،هانهيزماز  ياريدر بس پرنفوذ يهاگره ييشناسا كاربرد شيبا افزا
 وسنگيو دم چاردسونير .اندشدهارائهن منظور يبد يمتنوع يهاتميالگور

 هستند. ياجتماع يهاشبكههدف در  يهاگرهمطالعه  شگامانيپ ]١٥[
 نوانعبه ذ رانفو يسازنهيشيب مسئله ندكرد يسع ]١٦[و همكاران  كمپ

 .ندنمستقل حل ك يمدل آبشارگسسته بر اساس  يسازنهيبه مسئله كي
زان گسترش يمبرآورد جهت  كارلومونت يسازهيشباز ، هاروشاز  يبرخ

 ،هاتميالگور نياجرا از ا باركي ي، اما حتكننديماستفاده  هاگرهنفوذ 
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طرح  كيارائه با  ]١٧[و همكاران  كيكووس. لاست ريگزمان اريبس
بل تن صرفهبهمقرون يجلوروبهانتخاب  عنوانبه شدهشناخته يسازنهيبه
)CELF( ، در  ن روش،ي. در اكننديممحاسبه را در ابتدا گسترش هر گره

 امر نيا .روز شودبه ديبا يمحدود يهاگرهتنها گسترش  يبعد يهاتكرار
 رايباشد، زصانه يحر يهاتميالگوراز  ترسريع اريبس CELF شوديم عثبا

هنوز هم  CELF تميالگور ،وجودبااين. دهديمرا كاهش  تكرارهاتعداد 
 رقابليغبزرگ  يهاگراف يتكرار دارد، كه آن را كند و برا ٧٠٠ به ازين

 دترارآمو ك ترسريعنسخه  كي ]١٨[و همكاران  الي. گوكنديم استفاده
كه تعداد  اندكرده شنهاديرا پ ++CELFبا نام  CELF تمياز الگور
  .دهديمرا كاهش  تميالگور يتكرارها

 جهتگراف  ٩رئوسپوشش از ، ]١٩[ )Simpath( سمپيس روش در 
 يريجلوگ گسترش هر گره در مجموعه پوشش رئوس گراف و محاسبه

تمام  تميالگور ني. اشوديماستفاده  در گراف سترش هر گرهاز محاسبه گ
گراف  يهاگرهر يو سا شدهانتخابن مجموعه گره يب موجود يرهايمس

از روش  سمپي. سكنديم يبررسنفوذ  حداكثررساندنبهجهت را  يورود
 يول كنديمكاهش تعداد تكرارها استفاده  يبرا يپوشش سطح

 شياافز تميپس از هر تكرار الگور شدهانتخاب يهاگرهتعداد  كهازآنجايي
 اگرچهكند است. ن روش يدر انفوذ  حداكثررساندنبهروند ، ابدييم

بالا  يگديچياز پاما دارند،  يخوب يبيتقر نيتضم انهصيحر يهاتميالگور
  .برنديم] رنج ٢٣كم [ يريپذاسيمق] و ٢٠-٢٢[

 اسه بيدر مقا يبهتر جينتا يفرااكتشاف يكردهايرو كهازآنجايي 
و همكاران  انگي، دهنديمارائه  يو تصادف يقطع صانه،يحر يكردهايرو
مدل  كيبر اساس  )ACO( هامورچه يكلون يبر مبنا يتميالگور ]٢٤[

نهاد شيپنفوذ  يسازنهيشيب مسئله يجهت بررس يپارامتر ياحتمالات
 يسازهيشب يهاروشت فاصله و يت درجه، مركزياز مركز هاآن. اندداده

مدل ك ي]، ٢٥در [. اندكردهاستفاده  ير اكتشافين مقاديينفوذ جهت تع
 يشده است كه بر مبنا شنهادي) پCSDM( فاخته يجستجو انتشار
 كي] ٢٢است. وانگ و همكاران [ فاخته يجستجو يفرااكتشاف تميالگور
كه  اندكرده ارائه) را SGAبر مجموعه ( يمبتن كدشده كيژنت تميالگور

 گرهرمجموعه يتخاب زان ◌ٔ مسئلهمطلوب  حلراهبه  ياحتمالات صورتبه
بر  يمبتن يكرديرو ]٢٦در [ ن،يا علاوه بر. شوديمهمگرا  ١٠هدف

نفوذ ارائه شده است  يسازمسئله حداكثر يبرا )SA( ديتبر يسازهيشب
 SA ييهمگرا نديبه فرآ دنيسرعت بخش جهت يكه از دو روش اكتشاف

 متيبه الگور دنيسرعت بخش يمحاسبه نفوذ برا جهت يديو روش جد
 شنهاديپ يفراشناخت يتمي] الگور٢٧[ سندگاني. نوكنديماستفاده 

 جيرا از نتا پرنفوذ) گره(مجموعه  نهيبه يهامجموعه توانديمكه  اندداده
 عنوانبهو زمان را  گسترش نفوذ هاآنانتخاب كند.  NSGA-II تميالگور

جهت  يروش ]٥[ در .اندنظرگرفتهدر انتشار  نديدر فرآ يسازنهيبهاهداف 
 از ساختار و كه پرنفوذ ارائه شده است يهاگره ييو شناسا يبندرتبه

يماستفاده  هاگره بودنپلو بخصوص نقش  يو كل يمحل يهايژگيو
، ابتدا جوامع يمحل يهاگرهن يافتن بهتري ين روش براي. در اكند

. گردديماستخراج  گرهن ياز هر جامعه بهترسپس ؛ شونديم ييشناسا

 هاآنفاصله  نيتركوتاهگراف بر اساس مجموع  يهاگره يتمام ،تيدرنها
با توجه به  .شونديم يبندرتبه، آمدهدستبه يمحل يهاگرهن يبه بهتر

ن يدر ا يشنهادي، روش پهاآنموجود در  يهاچالشو  ذكرشده يكارها
 شوديمثر ارائه دو هدف مؤ ياك و بر مبنيژنتتم يالگوربر اساس  مقاله

 .بهبود بخشد يرا تا حدود ذكرشده يهاچالشتا بتواند 

پرنفوذ در گراف  يهاگره ييشناسا يهاروشاز  يبرخ، ادامهدر 
مختصر  طوربه اندشدهسه يمقا يشنهاديكه با روش پ ياجتماع يهاشبكه

 :شونديمح داده يتوض

است كه در آن  يت محليك مركزي: ]٨[ )DC( ت درجهيمركز -
ن تعداد يشتريكه ب شونديمانتخاب  هاگره نيمؤثرترعنوان به ييهاگره

، گرهك يدوستان متعلق به  ترشيب، تعداد ديگرعبارتبهارتباط را دارند. 
 ي. مشكل اصلدهديمجه يرا نت آنشتر يقدرت ب درنتيجهدرجه بالاتر و 

 يمحل صورتبه هاگرهت ين است كه در آن موقعيا ،ت درجهيروش مركز
با استفاده از رابطه  v گرهن روش درجه هر ي. در اشوديمدر نظر گرفته 

 .شوديم) محاسبه ١(

1
1

( ) ( )
n

uv
u

DC v a v


    )١(
 

وجود  vو  uن يب ياليك است، اگر ي 𝑎௨௩شبكه است، يهاگرهتعداد  nكه 
 يهاگرهتعداد  |𝛤ଵ(𝑣)|ن صورت صفر است.ير ايداشته باشد و در غ

  است v گرهه سطح اول يهمسا
است كه در آن  يت كليك مركزي: ]٨[ )BC( يانيمت يمركز -
 نيتركوتاهتعداد  نيترشيبهستند كه توسط  ييهاآنمؤثر  يهاگره
 .شونديمدر شبكه ملاقات  هاگرهگر يبه د هاگرهاز همه  رهايمس

( )
( ) st

s v t V st

v
BC v


  

    )٢(  

 s گرهن يموجود ب يرهايمس نيتركوتاه يتعداد تمام دهندهنشان 𝜎௦௧كه
ن يموجود ب يرهايمس نيتركوتاهتعداد  دهندهنشان 𝜎௦௧(𝑣)است.  tو 

  .كننديمعبور  v گرهاست كه از  tو  s گره
است كه در آن  يت كليك مركزي: ]١٠, ٩[ )CC( يكيت نزديمركز -

 يبه تمام موردنظر گرهر يمس نيتركوتاهمجموع  صورتبه گرهرتبه هر 
 يكيت نزديمركز .شوديمدر نظر گرفته  ياجتماع شبكهگراف  يهاگره
 .شوديم) محاسبه ٣از رابطه ( v گرههر 

1
( )

( , )
u v

CC v
d v u






 
 )٣(  

,𝑑(𝑣كه در آن   𝑢)  گرهن ير بيمس نيتركوتاهطول v  وu .است 

 ين روش، ابتدا تمامي: در ا]٢٨[ )ShellRank( هسته kت يمركز -
تعلق  k=1رتبه  هاآنو به  شونديماز گراف حذف  ١با درجه  يهاگره

شبكه، اگر  يروزرسانو به ١با درجه  يهاگره، پس از حذف رديگيم
ز رتبه ين هاآنحذف و به  وجود داشته باشد، ١با درجه  يگريد يهاگره
k=1  با درجه  هاگره، ١با درجه  هاگره ي. پس از حذف تمامشوديمداده
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و مجدداً پس  رديگيمتعلق  k=2 رتبه هاآناز گراف حذف شده و به  ٢
، روند ٢درجه  يهاگرهگر يبه د ٢رتبه  ي، حذف و اعطايروزرسانبهاز 

 يكه تمام يتا زمان ابدييم و بالاتر ادامه ٣با درجه  يهاگره يمذكور برا
  شوند. يبندرتبهشبكه حذف و  يهاگره

 يزمان گرهك يت، يار مركزين معيدر ا): EC( ١١ژهيت بردار ويمركز -
مهم در شبكه  يهاگرهگر يكه به د شوديممحسوب  بااهميت گرهك ي
بر اساس مجاورت آن  يازيامت گرهن روش به هر ينك داشته باشد. در ايل

 .]٢٩[ ابدييماز بالا اختصاص يامت يدارا يهاگرهبا 

است كه  يمحلمهينت يك روش مركزي): LC( ١٢يت محليمركز -
را در محاسبات خود در نظر  هاهيهمسا نيتركينزدن ين و دوميتعداد اول

يم) محاسبه ٤رابطه ( صورتبه v گرههر  يت محلي. مركز]٣٠[ رديگيم
 .شود

1 1( ) ( )

( ) ( )
u v w u

LC v N w
 

    
)٤(  

 گره يهاهيهمسا نيتركينزدن ين و دومي، تعداد اول𝑁(𝑤)كه در آن 
w .است𝛤ଵ(𝑢)  ه يهمسا يهاگره نيتركينزدمجموعهu .است 

ن روش، هم تعداد و هم ي: ا)LSC( ١٣يمحل يت ساختاريمركز -
. ]٣١[ رديگيمرا در نظر  گرههر  يهاهيهمساارتباطات  يتوپولوژ

 .شوديمف ي) تعر٥رابطه ( صورتبه v گره يمحل يت ساختاريمركز

1 2( ) ( )

( ) ( ) (1 ) w
u v w u

LSC v N u c 
 

 
   

 
   )٥(  

𝑁(𝑢)كه در آن  = ቚଶ(𝑢)ቚ نيتركينزدن ين و دوميتعداد اول 
است و  w گره يمحل يبندخوشهب يضر 𝑐௪است،  u گره يهاهيهمسا

α است ١و  ٠ن يب يميك پارامتر تنظي  

  يشنهاديروش پ -٣

. گردديمكروموزوم ارائه  يبرا يمناسب ييبازنماابتدا  ن بخش،يا در
د سو« يبرا يمناسب فيبا تعار )حلراه( كروموزوم هر يبرازندگ ،سپس

هدف  ابعت نياول عنوانبه »حلراهدر هر موجود  يهاگرهمجموعه از  يناش
كه در آن  ديآيم دستبهتابع هدف دوم  عنوانبه »هاگره نيشباهت ب«و 

يمه داد حيتوض هاگرهان يمشباهت  با هاگره نفوذ گسترش نيب ارتباط
يمچند هدفه اعمال  يسازنهيبهدر  ذكرشده هدف تابعدو  ،. سپسشود
. در روش گردنديماعمال  حلراههر  يبر رو يكيژنت عملگرهايو  شوند

قرار  مورداستفاده هاحلراه افتني يبرا NSGA-II تميالگور ،يشنهاديپ
با استفاده از  هاكروموزوماز  كيمورد انتظار هر  قدرت نفوذو  رديگيم

 يهاحلراهتمام  انيدر م ،درنهايت. شوديممحاسبه  SIR انتشارمدل 
 ،گسترش ييبا حداكثر توانا حلراه كي، ]٣٢[١٤پرتوجبهه موجود در 

 در يشنهادي. مراحل روش پشوديمانتخاب  يينها گرهمجموعه  عنوانبه
 ١شكل در . شوديمداده  حيتوض يترشيات بيئر با جزيز يهابخش
 نشان داده شده است. يشنهاديتم پيكد الگورشبه

Multi-Objective algorithm based on Structural Information (MOSI) 

Input G: graph G (V,E) 
S: similarity matrix 
N: size of population 
MaxIt: maximum number of generations 
pMutation: percentage of mutation 
pCrossover: percentage of crossover 
q: probability of activation 
k: number of genes in each chromosome 

Output P: seed set 
1: Begin algorithm 
2: Generate a random population of N chromosomes (𝑃௧) 
3: Calculate value of objectives for each chromosome in 

the population using (6) and (8) 

4: Rank population by using nondominated sorting 
algorithm 

5: Determine crowding distance between points on each 
front using (10) 

6: Sort population according to rank and crowding distance 
7: For t =1:MaxIt 
8:  Apply crossover and mutation to create a new 

population𝑄௧ 
9: 𝑅௧ = 𝑃௧ ∪ 𝑄௧ 
10:  P୲ାଵ = ∅, i = 1 
11:  F=Rank𝑅௧  by using nondominated sorting algorithm 

into several front F 

12:  While ((|P୲ାଵ| + |F୧|) < 𝑁) 
13: Determine crowding distance between points 

on each front (𝐹௜) using (10) 
14:  P୲ାଵ = P୲ାଵ ∪ F୧ 
15:  i = i + 1 
16:  End while 
17: Sort𝐹௜  in descending order using crowding distance 
18:  Choose the first (N − |P୲ାଵ|) elements ofF୧ 
19:  (P୲ାଵ = P୲ାଵ ∪ F୧ [1: N − P୲ାଵ|]). 
20:  t=t+1; 
21: End for 
22: Return best solution in P as final seed set 
23: End algorithm 

  يشنهاديروش پ كدشبه: ١شكل 

  هياول يمقداردهو  ييبازنما -١-٣

 حلراهشود. هر يشروع م يت تصادفيك جمعيبا  يشنهاديروش پ
 شيپرنفوذ از پ يهاگرهتعداد  به طولك بردار ي صورتبه(كروموزوم)، 

ن بردار، يشود. شماره هر گره (ژن) در اي، در نظر گرفته مشدهنييتع
 گره ١٠ شناساييبراي  ،مثالعنوانبهشماره گره است.  دهندهنشان

 وجود خواهند ييهاكروموزوم، يگراف شبكه اجتماع در يك پرنفوذ
ش ساختار يژن وجود دارد. نحوه نما ١٠ هاآناز  هركدامداشت كه در 

با  يهاگره. است ٢شكل  صورتبهگره  ١٠ به طول يكروموزوم
يل ميرا تشك )seed set( هدفك مجموعه ي شدهمشخص يهاشماره
  دهند.

  
٨ ١٠ ٨٥ ٣ ٢٢ ١٥ ٧٣  ٥٢  ٣٣  ٤٣ 

 

  كروموزوم: ٢شكل 

  يمحاسبه برازندگ -٣-٢

اختصاص  يمقدار برازندگك ي ،تم به هر جوابين مرحله، الگوريادر 
 يحل است. عدد برازندگت آن راهيدهنده اهمن مقدار نشانيدهد، كه ايم

با توجه به توابع است ها از كروموزوم هركدامنه مربوط به يمقدار هزكه 
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، است مدنظرشود. چون در هر مرحله دو تابع هدف يهدف مشخص م
 يتگسيزان شايانگر ميد كه بيآيدست مهر كروموزوم دو عدد به يلذا برا

. در روش است شدهگرفتهكروموزوم نسبت به دو تابع هدف در نظر 
 هاگرهن يو شباهت ب هاگرهاز  آمدهدستبهزان سود ي، ميشنهاديپ

  شوند.يتوابع هدف در نظر گرفته م عنوانبه

  تابع هدف اول -٣-٢-١

يمگرفته از هر كرموزوم در نظر  آمدهدستبهزان سود يتابع هدف اول م
، مقدار هاآناز درآمد حاصل از انتخاب  هاگرهنه انتخاب ياختلاف هز. شود

تعداد  عنوانبه زيندرآمد . دهديمجه يروموزوم را نتكهر  حاصل ازسود 
شوند، در يموجود در كروموزوم فعال م يهاگره ريتأثتحتكه  ييهاگره

سطح اول  يهاهيهمسادر گراف كه جزء  گرهك ي. شوديمگرفته نظر 
موجود  يهاگرهتوسط  qموجود در كروموزوم باشد، با احتمال  يهاگره

  .مانديمرفعال يغ ،ن صورتير اي، در غشوديمدر كروموزوم فعال 
 كيد يفرض كن د.يريدر نظر بگ نمونهك گراف ي عنوانبهرا  ٣شكل  

ن يدر ابتدا ا باشد. 𝑣଼و 𝑣଻و 𝑣ସيهاشمارهبه  گرهكروموزوم شامل سه 
 توسط تواننديم گرهكه چه تعداد د يدد يفعال هستند. اكنون با گرهسه 

 𝑣ଵ يهاگرهكه شامل  هاآن يهاهيهمسا يفعال شوند. تمام گرهن سه يا
 ،𝑣ଶ  ،𝑣ଷ  ،𝑣ହ  ،𝑣଺  ،𝑣ଽ  و𝑣ଵ଴ احتمال  هستند، باq  شدنفعالشانس 

د، باشن گرهك ي يسازفعالقادر به  گرهكه اگر چند  ديكندارند. فرض 
 ،مثالعنوانبه .كننديمشانس خود را امتحان  به ترتيب هاآناز  هركدام

 𝑣଻و  𝑣ସ يهاگرهاز  هركدامتوسط  توانديم 𝑣ହ گره ،موردنظردر شكل 
 ي، تعداديسازفعالند يپس از اتمام فرآ ،سرانجامفعال شود.  qبا احتمال 

كه در معرض  𝑣ଵ଴و  𝑣ଵ  ،𝑣ଶ  ،𝑣ଷ  ،𝑣ହ  ،𝑣଺  ،𝑣ଽ يهاگره يا تماميو 
فعال موجود  يهاگره يازابهكه  شوديم. فرض شونديم، فعال بودندابتلا 

 درنتيجهكه  ييهاگرهپرداخت شود و از  يانهيهز ستيبايمدر كروموزوم 
يم ،درنتيجه. ديآيم دستبه يدرآمد ،شونديمفعال  هاآن يسازفعال
 (𝑝௖௥)از هر كروموزوم  آمدهدستبهسود  عنوانبهتابع هدف اول را  توان

  نه شود.يشيب ستيبايمكه  فرموله كرد )٦( رابطه صورتبه

)٦(  cr u
u V

p r y ck


 
 

برابر  𝑦௨است. گرهك ي يسازفعالاز  آمدهدستبهدرآمد  rن رابطه يدر ا
موجود در كروموزوم فعال  يهاگرهاز  يكيتوسط  u گرهاست اگر  ١با 

اندازه  kكروموزوم و  گرهنه هر يهز cن صورت صفر است. ير ايشود و در غ
  كروموزوم است.

  
  يدر شبكه ساختگ هاگره يسازفعال: نحوه ٣شكل 

  تابع هدف دوم -٣-٢-٢

، با در نظر ياجتماع يهاشبكهبه كمك  يروسيو يابيند بازاريدر فرآ
 ازنظران كاربران ي، شباهت مهاآنگرفتن تعامل كاربران و ارتباطات 

 يت خاصياز اهم اندشدهفعال هاآنكه توسط  يكاربران يپوشانهم
ن يانتخاب شوند كه كمتر يد طوريبرخوردار است. لذا كاربران هدف با

ن مفهوم كه تا حد ممكن از هم فاصله يشباهت ممكن را به هم دارند به ا
 نينچهمكل شبكه را پوشش دهند.  قادر باشند كه يطور ،داشته باشند

ت سرع رگذار است،يهت كاربران در آن تأثزان شبايكه م ياز موارد يكي
دو كاربر كه ، t ين صورت كه در مرحله زماني. به ااست شار در شبكهانت

را  يكسانيكاربران  يه به هم هستند وليقدرت گسترش شب ازلحاظ
با  يگريمناسب نبوده و بهتر است كاربر د ،كننديمت فعال يفرد ازلحاظ

 شكل مثالعنوانبههمان قدرت گسترش و شباهت كمتر انتخاب شود. 
حداكثر  هركدام مكي يدر مرحله زمان Bو  Aبر ردو كا .ديريرا در نظر بگ ٤
زان يرا فعال كنند. م ٥ و ٤و  ٣و  ٢و  ١ يهاشمارهپنج كاربر به  تواننديم

ن ياگر ا ياست، ول Cشتر از كاربر يكسان و بي B و Aگسترش دو كاربر 
حداكثر پنج  درمجموعپرنفوذ انتخاب شوند،  يهاگره عنوانبهدو كاربر 
 B و Aان دو كاربر مشابه يفعال كنند. اگر از م تواننديمكاربر را 

كه قدرت  Bكاربر  يجابه، سپس گرددانتخاب  Aكاربر  مثالعنوانبه
كه  Cدارد، كاربر  C به نسبت شتريب حالنيدرعو  Aگسترش مشابه 

ن صورت با ي، در اشودفعال كند انتخاب  توانديمكاربر را  ٣حداكثر 
 ،ميهفت كاربر را فعال كنم بود يقادر خواه درمجموع، C و Aانتخاب 

 درنتيجه. شونديمتاً فقط پنج كاربر فعال ينها B و Aبا انتخاب  كهيدرحال
ش يبه افزا توانديم هاآنان يانتخاب كاربران با در نظر گرفتن شباهت م

  زان گسترش در شبكه منجر شود.يم

  

  ان كاربرانيقدرت نفوذ م: تفاوت ٤شكل 
  
دور از هم، سرعت انتشار در  يهاگرهانتخاب  ،كه گفته شد طورهمان 

ت يفرد ازلحاظ هاگره يپوشانهم شوديمو باعث  دهديمش يشبكه را افزا
بتوانند سراسر شبكه  كهيطوربه ؛كمتر باشد كننديمكه فعال  ييهاگره

 ،هر كروموزوم يهاگره يدودوبهزان شباهت يم ،لذا را پوشش دهند.
ار شباهت يك معين بخش ي. در اشوديمهدف دوم در نظر گرفته  عنوانبه

تابع  عنوانبهساده و بدون جهت  يهاگراف يبر رو داروزن يدوسطح
 .شوديمح داده يكه در ادامه توض گردديمف يهدف دوم تعر

بدون جهت،  يهاگرافدر  هاگرهزان شباهت يم آوردندستبه يبرا 
زان نفوذ يم كهنيا. با توجه به گردديمارائه  داروزن يمحلمهينك روش ي

ل فقط دو يدل نيهمبه، شوديمكمتر  كم و هاسطحش يبا افزا گرههر 
در نظر  هاگرهزان شباهت يمحاسبه م يكاربران برا يگيسطح همسا
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 v گرهو  u گره يدوسطح داروزنزان شباهت يگرفته شده است. م
  .شوديم ييبازنما )٧رابطه ( صورتبه

 
)٧(  

1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( ) ( )

u v u v
Similarity u v

u v u v
 

   
 

   
 
  

ن يتركي(نزد است u گرهسطح اول  يهاهيهمسا Гଵ(𝑢))،٧( رابطهدر 
ه يهمسااست ( u گرهسطح دوم  يهاهيهمسا Гଶ(𝑢)) وu يهاهيهمسا
u.(|Гଵ(𝑢) يهاهيهمسا ∩ Гଵ(𝑣)| مشترك سطح  يهاهيتعداد همسا
يم ١به خود  گره، شباهت هر شدهارائه رابطهاست. طبق  vو  u گرهاول 
 هاگرهشباهت  ،نكه گراف بدون جهت استيبا توجه به ا ،نيچنهم. شود

زان شباهت يبا م v به u گرهزان شباهت ين صورت كه ميبه ا .متقارن است
تعداد  داروزن مجموع ،گره، شباهت دو يطوركلبهبرابر است.  u به v گره

سطح  يهاهيهمسابر تعداد كل  گرهمشترك سطح اول دو  يهاهيهمسا
بر تعداد كل  گرهمشترك سطح دوم دو  يهاهيهمساو تعداد  گرهاول دو 

 عنوانبه 𝛽 و  𝛼. شوديمگرفته در نظر  گرهسطح دوم دو  يهاهيهمسا
 كهازآنجايي هستند.به سطح اول و دوم  يدهوزنثابت جهت  يريمقاد

را در  𝛼شتر است، لذا مقدار يب يكديگر يكاربران بر روم ير مستقيتأث
 عنوانبهتابع هدف دوم  ،درنهايت. خواهد بود𝛽 از  تربزرگ يهاشيآزما

رابطه  صورتبه )𝑆௖௥( هر كروموزوم يهاگره يدودوبهزان شباهت يم
  .گرددنه يست كميبايكه م شوديم فرموله )٨(

 )٨( ( , ) , ,cr u v
u v

S similarity u v k k u v cr 
 

 رتصوبه، ذكرشدهتابع هدف  دوگرفتن مدل دو هدفه با در نظر  ،درنهايت
 .شوديمف ي) تعر٩رابطه (

)٩(  
max

min ( , ) , ,

cr u
u V

cr u v
u v

p r y ck

S similarity u v k k u v cr



 

 




 

  تيجمع يبندرتبه -٣-٣

 هاجواب يار برتريمع است، مطرح هدفهتك تميالگور كي كه يزمان

 مدنظر هدف تابع كيتنها  رايز ؛است يهيبد و ساده اريبس هم به نسبت

 مسئله كي موردبحث مسئله كهيدرصورت، مثالعنوانبه .است

 باشد، دارا را هدف مقدار تابع نيكمتر كه يجواب باشد، يسازنهيكم

 حل يبرا كه يزمان اما .دارد يبرتر هاجواب ريسا بر و است مطلوب

 كه ستا معنا نيا به استفاده شود، چندهدفه تميالگور كي از يامسئله

 مورد در توانينم يآسانبه گريد و است مدنظر هدف تابع دو حداقل

 شوديم افتي ينقاط موارد، اكثر در داد. ينظر قطع هاجواب از يبعض
 غلبه، مفهوم با توانينم و دنندار كامل يبرتر يگريبر د كدامچيه كه

 نيبهتر آوردندستبه يبرا داد. لذا انجام ياسهيمقا هاآنن يب دودوبه
ار، يمع نجاياكه در  كرد مرتب ياريمع اساس بر را هاآن ديبا ،هاجواب
 حلراه به هر تميالگور نيا در است. ]١٤[ نامغلوب يسازتم مرتبيالگور

 حلآن راه مغلوبشان تعداد اساس بر كه شوديم داده رتبه اختصاص كي

 نيبهتر كه ينقاط تم،يالگور انيپا در .شوديم انجام ،نقاط ريسا به نسبت
انتخاب  پرتوجبهه  نقاط اي جواب مجموعه عنوانبه دارا باشند، ار رتبه

 حلراهرتبه به هر  اختصاص دادنت، يجمع يبندلذا، هدف رتبه .شونديم
 يبرا سپس .نامغلوب است يهاحلافتن راهي منظوربهت يموجود در جمع

انگر يب كه شوديممحاسبه  يار فاصله ازدحاميهر عضو در هر جبهه، مع
ن ي. به ااستت يجمع يگر اعضايبه د موردنظرنمونه  يكياز نزد يااندازه

 ،راكمار تين معيشود. ايج مرتب مينتا ،هر تابع هدف يصورت كه ابتدا برا
ن ينقطه تخمن هر دو ين فاصله بيانگيمحاسبه م لهيوسبهها را حلراه
دو  يادر مسئله 𝑖نقطه  يبرا يعملگر فاصله ازدحام ياضير ازنظر زند.يم

 .است ٥ شكل صورتبههدفه 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
  ]١٤[ iنقطه  يبرا ي: مفهوم فاصله ازدحام٥شكل 

 شوديف ميتعر) ١٠(رابطه  صورتبه 𝑖 حلراه يبرا يفاصله ازدحام 
]١٣[.  

 )١٠(  

1 1

ma

1 1
1 11 2 2 2

max min
1 1 2 2

x min
,

| |
i i

i

i i

i

f f
d

f f
d

f ff f

  







  
1 2
i iD d d   

𝑓ଵر مربوط بهيمقاد )١٠رابطه ( در
௜ିଵ،𝑓ଵ

௜ାଵ ،𝑓ଵ
௠௜௡ ،𝑓ଵ

௠௔௫ ،
𝑓ଶ

௜ିଵ، 𝑓ଶ
௜ାଵ ،𝑓ଶ

௠௜௡ ،𝑓ଶ
௠௔௫  در شكل مشخص شده است و𝑑௜

ଵ 
𝑑௜و  𝑓ଵبا توجه با تابع هدف  𝑖ه مربوط به نقطه ينسبت ناح

ଶ  نسبت
كه  𝐷باشد و  يم 𝑓ଶن نقطه با توجه به تابع هدف يه مربوط به هميناح

 يواقع يهادادهمجموعه  ياصل يهايژگيو: ١جدول 

Network 𝑛 𝑚 〈𝐾〉 𝑘௠௔௫ 〈𝐶〉 〈𝑑〉 H 𝛽௥௔௡ௗ
௖  

Email 1133 5451 9.62 71 0.220 3.6028 4.1465 0.0535 

PGP 10680 24316 4.55 205 0.440 7.4855 4.1465 0.0530 
Ca-HepTh 9877 25998 5.748 65 0.471 5.9454 2.2624 0.0769 



 ۱۳۰۴-۱۲۹۳)، ۱۳۹۹ زيي(پا۳، شماره ۵۰جلد  ز،يبرق دانشگاه تبر يو همکاران / مجله مهندس يچ. صلوات                                                            ۱۲۹۹

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 3, autumn 2020                                                                                                               Serial no.93                                                                         

 يانقطه. هر شوديمده ينام ين دو نسبت است، فاصله ازدحاميمجموع ا
ه است ك ين معنيداشته باشد، به ا يترشيب يكه مقدار فاصله ازدحام

و حذف آن منجر به از دست رفتن  دهديمرا پوشش  يترشيبمحدوده 
هر  ي) برا١٠( رابطه. شوديم هاپاسخاز  يعيتنوع جواب در محدوده وس

  .باشديمم يز قابل تعمين تابع هدف نيمسئله با چند

  عملگر تقاطع و جهش -٣-٤

ن در هر مرحله، انتخاب شوند. يد دو والديانجام عمل تقاطع، با يبرا
دو مقدار  يل كه هر كروموزوم داراين دلين مرحله به ايانتخاب در ا

ن يك تك هدفه متفاوت است. در ايتم ژنتياست، با الگور يبرازندگ
انتخاب هر والد استفاده  يبرا ١٥ييدودو ياز روش انتخاب رقابت ،مرحله

ان يبه تصادف از م حلراهدو  ،انتخاب هر والد يبران روش يدر ا. شوديم
، شدهانتخاب يهاحلراهسه يپس از مقاو  شدهانتخاب موجود تيجمع
رتبه  ،انتخاب در درجه اول يارهايمع .شوديمانتخاب  هاآنن يبهتر

جواب است. هرچه رتبه جواب  يجواب و در درجه دوم، فاصله ازدحام
است.  ترمطلوبشتر باشد، يب يفاصله ازدحام يكمتر باشد و دارا

 طوربه Yو  Xانتخاب هر والد، ابتدا دو كروموزوم  ي، براگريدانيببه
 Yكمتر از رتبه  Xرتبه  كهيدرصورت. سپس شونديمانتخاب  يتصادف

 يكيشود و اگر رتبه هر دو يوالد انتخاب م عنوانبه Xباشد، كروموزوم 
خاب داشته باشد، انت يشتريب يكه فاصله ازدحام يكروموزوم آنگاهباشد، 

. شوديجهت تقاطع تكرار م ازيموردنن ين عمل به تعداد والدي. اشوديم
 ياهكروموزومماً به يمشترك دو والد مستق يهاگرهعمل تقاطع،  يبرا

له يوسن دو والد بهيمتفاوت ب يهاگرهشود و سپس يفرزندان منتقل م
تقاطع را نشان  عملكرد ٦. شكل شونديمادغام  يادونقطهروش تقاطع 

و با استفاده از تقاطع  شدهانتخابدر هر مرحله و والد  .دهديم
 ٦شكل . شوديمعمل تقاطع بر اساس احتمال تقاطع انجام  يادومرحله

فرزندان  ،عملگر تقاطع درنتيجهدهد كه ين را نشان ميوالد) الف(
 اند.آمده دستبه) بدر قسمت ( شدهدادهنشان

  
 هاكروموزوم ياز عملكرد تقاطع رو يانمونه :٦شكل 

يمعمل جهش انتخاب  يبرا يدن فرزندان حاصل از تقاطع، تعداياز ب 
 ينه محليتم در بهيالگور افتادندامبهفرار از  ي. عمل جهش براشوند

 صورتبهدر كروموزوم فرزندان  گرهد است. در عمل جهش، هر يار مفيبس
. كنديمر ييتغ نشدهانتخاب يهاگرهبه  شدهمشخصبا احتمال  يتصادف

 هاآن يزان برازندگيد فرزندان حاصل از تقاطع و جهش، ميبعد از تول
شود. يادغام م يت اصليت با جمعين جمعيا ،. در ادامهشوديممحاسبه 

د حذف شون يد تعدادين و فرزندان بايت والدين جمعياز ب ،ن مرحلهيدر ا
د يت جديجمع يمجدداً اعضا ،ثابت بماند. لذا يت اصليتا تعداد جمع

شوند. حال يمرتب م يمانند مرحله قبل براساس رتبه و فاصله ازدحامه
سب ت در درجه اول برحسب رتبه و در درجه دوم برحيجمع ياعضا

 ،يت اصليجمع ي. سپس به تعداد اعضااندشدهمرتب  يفاصله ازدحام
ف ت حذيه اعضا از جمعيانتخاب و بق شدهمرتب تِيجمع ياز بالا يياعضا

و  دهنديمل يرا تشك ينسل بعد ،تيجمع شدهانتخاب يشوند. اعضايم
، درنهايت. ابدييمدن به تعداد تكرار مشخص ادامه ين روال تا رسيا

ن يكه بهتر ييهاگرهو مجموعه  نديآيم دستبهنامغلوب  يهاجواب
رفته گ نظر تم دريالگور يينها يخروج عنوانبه ،باشند داشتهرا  عملكرد

  شوند.يم

  هاشيآزماو  يابيارز -٤

 يابيمختلف ارز يهادادهمجموعه  يبر رو يشنهاديروش پ ،ن بخشيدر ا
آمده در هر مجموعه  دستبه يپرتوجبهه  يهاجوابمجموعه  .شوديم

زان قدرت ين ميترشيو جواب با ب يابيارز ]٣٣[ SIRداده با مدل انتشار 
م ي، تنظ. در ادامهشوديمانتخاب  ييعنوان جواب نهار بهگسترش انتشا

ان يزان سود، شباهت ميم ازلحاظ هايابيارزو  هاشيآزماج يو نتا پارامترها
يمسه يمقا هاتميالگورر يو با سا شونديم يو قدرت انتشار بررس هاگره

  .شوند

  هادادهمجموعه  -٤-١

بدون جهت و بدون وزن،  يواقع يهاشبكه يبر رو يشنهاديروش پ
يمسه يمقا شدهشناختهتم يالگور نيچندبا آن  ييو كاراده يگرد يابيارز

ت ياز سا توانيمرا  شدهاستفاده يهاشبكه. شود
http://snap.stanford.edu/data/ مجموعه داده  سه دانلود كرد كه شامل

 :استر يز

 Emailن اعضاء دانشگاه يل بيمي: شبكه تبادل اRovira 

 PGP :يهاتميالگورشده است.  يرمزگذار يك شبكه ارتباطي 
Pretty-Good-Privacy ن افراد يب يم خصوصيحفظ حر منظوربه

 شود.يز گفته مين PGP، كه به آن وب اعتماد اندافتهيتوسعه 

 :Ca-HepTh لفان ، مؤين همكاران علميماب يكه همكارشب
  .بالا يك با انرژيزيف يدر گروه تئور شدهثبتمقالات 

 شبكه اندازهشامل  هاشبكهن يا يتوپولوژ ياصل يهايژگيو ١در جدول 
n هاالي، تعداد mن درجهيانگي، م〈K〉ن درجهيشتري، ب𝑘௠௔௫ن يانگي، م

، درجه 〈d〉ريمس نيتركوتاهن طول يانگي، م〈C〉 يبندخوشهب يضر
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H يناهمگون =
〈୩మ〉

〈୩〉మ و آستانه ابتلاβ୰ୟ୬ୢ
ୡ =

〈୩〉

〈୩మ〉
ش داده شده ينما 

  است.

  هام پارامتريتنظ -٤-٢

ت، يشامل اندازه جمع تم،يالگور يميتنظ ين قسمت، پارامترهايدر ا
 پرنفوذ يهاگرهب، درصد جهش، تعداد مجموعه يتعداد تكرار، درصد ترك

kو ،شوديمهر كروموزوم مشخص  يهاژنن بخش با تعداد ي، كه در ا 
سطح  وسطح اول  يهاهيهمسات يزان اهميم به ترتيبكه  βو  αر يمقاد
) نشان ٢در رابطه ( هاگرهان يرا در فرمول محاسبه شباهت م گرههر دوم 

ك يتم ژنتيالگور كهنيا ينشان داد كه برا ]٣٤[ ژانگيد. دهنديم
 يداشته باشد، بهتر است كه پارامتر نرخ تقاطع دارا يمناسب عملكرد

ال ، احتميشنهاديمنظور در روش پ نيهمبهباشد.  ييمقدار نسبتاً بالا
و درآمد  گرهنه انتخاب هر يشده است. هز يمقدارده ٨/٠تقاطع برابر 

هر  يهاگره( هاگرهتوسط انتخاب  هاگره يسازفعالاز  آمدهدستبه
جدول  مطابق MOSI يشنهاديتم پيالگور يپارامترهار يكروموزوم) و سا

  .شونديمم يتنظ ٢
  

  SIR مدل -٤-٣
ه ديچيپ يهاشبكهدر  يدميانتشار اپ يهامدلاز  يكي ]٣٤[ SIRمدل 

در معرض ابتلا -١: رنديگيمحالت قرار  ٣در  افرادن مدل يست. در اا
S(t) ،يمارياست كه در معرض ابتلا به ب يتعداد افراد دهندهنشان 

تعداد  دهندهنشان، I(t) مبتلاشده -٢. اندنشدههنوز مبتلا  يهستند ول
 را به افراد در معرض يماريو قادر هستند ب اندشدهاست كه مبتلا  يافراد

است كه  يافراد دهندهنشان، R(t) هاشدهحذف -٣ت دهند. يابتلا سرا
در  SIRو هرگز دوباره مبتلا نخواهند شد. در مدل  اندشدهقبلاً مبتلا 
ك ي) به جز S( شونديمدر معرض ابتلا در نظر گرفته  هاگرهابتدا همه 

 ،مبتلاشده يهاگره، ي). در هر مرحله زمانIاست (كه مبتلا شده  گره
و خود  كننديممبتلا  βخود را با احتمال  يدر معرض ابتلا يهاهيهمسا

گر از ابتلا به يو د شونديم )R( هاشدهحذفوارد مجموعه  ١با احتمال 
ند انتشار يدوباره مبتلا شوند. فرآ توانندينمو  ماننديممصون  يماريب

ه در شبكه وجود نداشت ييمبتلا گرهچ يگر هيكه د ابدييمان يپا يزمان

v،𝑆௩ گرهباشد. قدرت انتشار 
ఉ  ند يفرآ يه در انتهااست ك ييهاگرهتعداد

 شدهيبندرتبه يستيل درنهايتمبتلا شده است.  v انتشار توسط گره
  .ديآيم دستبهدر شبكه  هاگرهمطابق قدرت انتشار 

  هاشيآزماج ينتا -٤-٤

 مجموعه يبر رو يشنهاديپ MOSIتم يالگور يج اجراينتا ،ن بخشيدر ا
 يبر رو آمدهدستبه يپرتو. جبهه شوديمنشان داده  ذكرشده يهاداده

 ،نشان داده شده است. در ادامه ٧در شكل  PGPمجموعه داده 
نكه يبا توجه به ا .رديگيمانجام  SIRبر اساس مدل  يمختلف يهاشيآزما

𝛽௥௔௡ௗ)آستانه ابتلا 
௖ ، ٠٥٣٥/٠مقدار  Email، در شبكه ١طبق جدول  (

ن يدر ا .را دارد ٠٧٦٩/٠مقدار  Ca-HepThو در  ٠٥٣/٠ برابر با PGPدر 
. شده استشبكه استفاده  سههر  يبرا SIRدر مدل  ١/٠بخش از مقدار 

ان ذكر است ي. شامانديم يكوچك باق ،هاگره مبتلاشدننرخ  ،نيبنابرا
 يت چندانياهم هاگرهت و نقش يداشته باشد، هو يمقدار بزرگ βكه اگر 

روش  .رديگيبرمكل شبكه را در  ،ند انتشارين حالت فرآيدر ا .ندارد
 ®Intel با مشخصات يستميس يو بر رو VC++ 2013با  يشنهاديپ

Core™ i5 CPU 2.3 GHz  و اجرا  يسازهيشب ت حافظهيگابايگ ١٦و
  .شد

  
  PGP در MOSI يحاصل از اجرا يپرتو جبهه -٧شكل 

  
ن يانگياز م SIR كيدميبا مدل انتشار اپ آمدهدستبهر انتشار يمقاد 

در  .اندآمده دستبه ذكرشدهتم با مشخصات سيس ياجرا بر رو ١٠٠٠
، BC ،DC ،EC ،LC ،LSCتم يالگورچند با  يشنهاديروش پ ،هايابيارز

CC  وshellrank  وBridgeRank ر مجموعه يسه شده است. ابتدا تأثيامق
يم يبررس هاآنقدرت گسترش  ازلحاظمختلف  يهااندازهدر  هاگره

 رييرا با تغ شدهافتي يهاگرهزان نفوذ مجموعه ي(الف) م ٨. شكل گردد
. دهديمنشان  PGPشبكه  يمختلف بر رو يهاروش، با ٥٠تا  ١از  اندازه
 ييكارا هاتميالگورر يبه نسبت سا MOSI، شوديمده يكه د طورهمان
ر يبا سا يشنهاديتفاوت روش پ ،بالا به ١٠ يهاگرهاز تعداد دارد.  يبهتر

، (ب) ٨است. شكل  مشاهدهقابل وضوحبهبهتر آن  ييو كارا هاروش
صورت ، به)F(t)( ،مبتلاشده يهاگرهتعداد  يج تجمعينتا يسازهيشب
 ٨ شكل با توجه به. دهديمنشان  را در شبكه مذكور )t( از زمان يتابع

 tش يبا افزا مبتلاشده يهاگره يجه گرفت كه تعداد تجمعينت توانيم

 MOSI يم پارامترهايتنظ :٢جدول 

 مقدار نماد پارامتر

  ١٠٠ N تياندازه جمع
 ١٠٠ MaxIt  (تكرار) حداكثر تعداد نسل

 ٢/٠ pMutation جهشاحتمال 

 ٨/٠ pCrossover احتمال تقاطع

 ٧/٠ α اول سطح گانيهمسا ينسب تياهم

 ٣/٠  β دوم سطح گانيهمسا ينسب تياهم

 ١/٠  Mu جهش نرخ

 ٧/٠  q فعال شدن احتمال

 ١/٠  c انتخاب گره نهيهز

 ١  r گره فعال كيحاصل از  درآمد

 ٥٠  k در هر كروموزوم هاژن تعداد

 ١ r يمشتر كياز  يبازگشتسود 
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تعداد  يابيارزن نوع ي. در ارسديم يبه مقدار ثابت درنهايتو  افتهيشيافزا
 دستبه جيكه با توجه به نتاتم استفاده شده است يبرتر هر الگور گره ٥٠

 و هاروشر ينسبت به سا يشنهاديروش پ، PGPشبكه  يمده بر روآ
  دارد. يار بهتريعملكرد بس ،Shellrankو  EC سه بايمقا در ژهيوبه

    
  (ب)  (الف)

(ب)  ،٥٠تا  ١مختلف از  يهااندازهدر  هاگره(الف) مجموعه  ؛PGPدر  هاتميالگورر يو سا يشنهاديتم پيسه قدرت گسترش الگوري: مقا٨شكل 
  از زمان يتابع

 

    
  (ب)  (الف)

 يهااندازهدر  هاگرهت گسترش مجموعه ي(الف) قابل؛ Emailدر  هاتميالگورر يو سا يشنهاديتم پيسه قدرت گسترش الگوري: مقا٩شكل 
  از زمان ي(ب) تابع ،٥٠تا  ١مختلف از 

  

 ٥٠تا  ١(از  شدهانتخاب يهاگرهزان نفوذ مجموعه ي(الف) م ٩شكل در  
سه شده است. يمختلف مقا يهاروشبا  Emailشبكه  يبر رو گره)،
 هامتيالگورر يبه نسبت سا يشنهاديروش پ ،كه مشخص است طورهمان

 ٣٥ ش ازيب ياگر مجموعه انتخاب ژهيوبهدارد.  يترشيبت گسترش يقابل
بهتر مشاهده  هاروشر يبا سا يشنهاديتفاوت روش پ ،گره داشته باشد

 صورتبه، )F(t)( مبتلاشده يهاگره ي(ب)، تعداد تجمع ٩. شكل شوديم
گره برتر در هر  ٥٠نجا تعداد ي. در ادهديماز زمان را نشان  يتابع

در  دهديمج نشان ينتا .ه استفاده شده استيهسته اول عنوانبهتم يالگور
 يعملكرد بهتر هاروشر ينسبت به سا يشنهاديروش پ، Emailشبكه 
رار ق ريتأثتحترا  يترشيب يهاگره، تعداد شدهانتخابو هسته  داشته

شبكه  يبر رو ١٠در شكل  يشنهاديتم پيالگور ين برتريهمچن .دهديم
Ca-HepTh شوديمده يوضوح دبه.  

جداگانه  صورتبهتوابع هدف  ازلحاظ يشنهاديدر ادامه، روش پ 
 ١١شكل  .شوديمسه يمقا هاتميالگورر يو با سا قرارگرفته يموردبررس

گره  ٥٠از مجموعه  آمدهدستبهسود  الشعاعتحتر تابع هدف اول، يمقاد
 ،Emailشبكه  سهدر هر  هاتميالگور يتوسط تمام شدهييشناسابرتر 
PGP  وCa-HepTh  در مجموعه داده دهديمنشان را .Email سود ،

، KS ،EC يهاتميالگوراز  يشنهاديپ MOSIتم ياز الگور آمدهدستبه
CC ،LC  وLSC يهاتميالگورشتر است و به نسبت يب DC  وBC  كمتر

دارد  DCنسبت به روش  يسود كمتر يشنهادينكه روش پيل اياست. دل
با درجه بالاتر كه  يهاگره Degree Centralityن است كه در روش يا

هستند.  يترمهم يهاگرههستند،  يترشيب يهاهيهمساتعداد  يدارا
ه سطح يهمسا يهاگره، تعداد DCبا  شدهييشناساگره برتر  ٥٠ن، يبنابرا
 ،ينهادشيدر روش پ سود فيبا توجه به تعر ،درنتيجه .دارند يشترياول ب
 PGP. در شبكه شوديمحاصل  نود برتر آن ٥٠از  يشتريبسود  DCدر 
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، KS ،ECبه نسبت  يشنهاديبا روش پ شدهييشناساگره برتر  ٥٠ز، ين
CC ،LC  وLSCسه يدر مقا يآورده است ول دستبه يشتريار بي، سود بس
روش  Ca-HepThدر  كمتر است. MOSIزان سود يم DCو  BCبا 

  چهارم قرار دارد. رتبهدر  BCو  CC، DCبعد از  يشنهاديپ
زان شباهت يم عنوانتحتر توابع هدف دوم، يمقاد ١٢شكل  
يمختلف را نشان م يهاتميالگوربا  شدهييشناساگره برتر  ٥٠ يدودوبه

با  هاگرهزان شباهت يم PGPدر  ،است مشاهدهقابلكه  طورهماندهد. 
  .تاس هاتميالگورر يكمتر از سا يادشنهيدر روش پ يريگچشماختلاف 

ييشناسابرتر  گره ٥٠ان يزان شباهت ميم PGPو  Ca-HepThدر 
اد است و در شبكه يار زين بسيريبه نسبت سا ShellRankبا روش  شده

Email  روشLSC يهاشبكهدر  علاوهبهگاه نخست قرار دارد. يدر جا Ca-

HepTh  وEmail  روشBridgeRank شباهت است و روش  نيتركم يدارا
لاً كه قب طورهمانك به آن در رتبه دوم قرار دارد. يار نزديبس يشنهاديپ

 هاآنزان گسترش نفوذ يدر م يانتخاب يهاگرهزان شباهت يم ،ذكر شد
ن صورت كه شباهت كمتر يمؤثر است. به ا يدر گراف شبكه اجتماع

 .شوديمشتر يبا قدرت انتشار ب يهاگرهمنجر به داشتن مجموعه 

  (ب)  (الف)
 يهااندازهدر  هاگرهت گسترش مجموعه ي(الف) قابل ؛Emailدر  هاتميالگورر يو سا يشنهاديتم پيسه قدرت گسترش الگوري: مقا١٠شكل 

  از زمان ي(ب) تابع ،٥٠تا  ١مختلف از 

  
  مختلف يهاتميالگورر تابع هدف اول در يسه مقادي: مقا١١شكل 

 
 مختلف يهاتميالگورر تابع هدف دوم در يسه مقادي: مقا١٢شكل 

 
 مختلف يهاتميالگورسه قدرت گسترش در ي: مقا١٣شكل 

با  شدهييشناساگره برتر  ٥٠قدرت گسترش  ١٣در ادامه، شكل  
يمده يشكل ددر  كه طورهمان. دهديممختلف را نشان  يهاتميالگور
 آمدهدستبهر يدر هر سه مجموعه داده طبق مقاد يشنهادي، روش پشود

ر ايبس ييكارا درنتيجهو  ترشيب، قدرت گسترش SIRاز مدل انتشار 
سه سه نمودار نشان ياز مقا دارد. هاتميالگورر يبه نسبت سا يبهتر
شباهت  درنظرگرفتنر يتأث توانيم ١٣و  ١٢، ١١ يهاشكلدر  شدهداده

 زان قدرت گسترش نودها مشاهده كرد.يرا در م يانتخاب يهاگرهان يم
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 يج تست آمارينتا -٤-٥

 يهاروش از آمدهدستبهج ينتا دمنين بخش با استفاده از آزمون فريدر ا
 ريغ يك آزمون آماريدمن ي. آزمون فرشوديمل يه و تحليمختلف، تجز

روش مختلف بر  N جينتا يابيارز يبرا توانيماز آن  است كه يپارامتر
ر را يك متغيت يآزمون وضع ني، استفاده كرد. ايادادهمجموعه  k يرو

 ييهاهيفرضن آزمون ي. اكنديم يابيهم، ارزبه ن حالت وابستهيدر چند

بر آن دارد  يمون، سعمورد آز يهادادهكه با استفاده از  كنديمف يرا تعر
 ن قسمتيه در اياحتمال بالا ثابت كند. آزمون فرض را با هاهيفرضاز  يكي

ن يب كهنيااست با  برابره صفر ي: فرضگردديمف يتعر صورتنيبد
ن يب كهنياك برابر است با يه يفرض .مختلف تفاوت وجود ندارد يهاروش
 توانيمن آزمون، ي، تفاوت وجود دارد. با اعمال اشدهارائه يهاروش

 هياز دو فرض يكي كهنيامشخص كرد و هم  را هاتميالگور عملكرد رتبههم
پوشش آماره  ك، اگر سطحيه ياثبات فرض ياثبات رساند. برابالا را به

ن يوجود تفاوت ب توانيمدرصد كمتر باشد،  ٥از  )value-P( آزمون
ه صفر ثابت است. در ين صورت فرضير ايگرفت. در غ جهيرا نت هاروش

استفاده شده است.  SPSS افزارنرمدمن از يانجام آزمون فر ين مقاله برايا
بر  پرنفوذ استفاده شده، يهاگره ييشناسا يهاروش ن آزمون،يدر ا

مقدار  ييار كارايمع و چون شونديم يبندرتبهها آن ييار كاراياساس مع
روش با رتبه  درنتيجهاست،  SIRبر اساس مدل انتشار  هاگرهگسترش 

زان نفوذ يم يبرا P-valueر ، مقدا٣جدول دارد.  يبالاتر ييشتر، كارايب
كمتر از  اريبس، Emailتاست يمرحله، در د ٢٠٠در  يانتخاب يهاگره
با درصد  هاروش استقلالگرفت كه فرض  جهينت توانيماست كه  ٠٥/٠
 يبندرتبه، ٤جدول ، علاوهبه ت.اس شدهرفتهيپذ ييان بالانياطم

 طورهمان. دهديمرا نشان  ذكرشدهپرنفوذ  يهاگره ييشناسا يهاروش
 .دمن قرار دارديدر رتبه اول تست فر يشنهاديروش پ شوديمده يكه د

 يمحاسبات يدگيچيپ -٤-٦

) ١تم شامل سه بخش (يك تكرار از الگوري يمحاسبات يدگيچيپ
است.  يسازمرتب) ٣( و ي) فاصله ازدحام٢نامغلوب، ( يسازمرتب

ت ياندازه جمع Nاست كه  O(M(N)ଶ)بخش اول  يمحاسبات يدگيچيپ
از به محاسبه معادله يبخش دوم ن يبرا .استتعداد توابع هدف  Mو 
O(M(N)آن  يمحاسبات يدگيچي) است كه پ١٠( log(N))  .است
ن ياست. بنابرا O(Nlog(N))بخش سوم  يمحاسبات يدگيچيپ
 يهاگرهد تعداد ياست. فرض كن O(MNଶ)تم يالگور يكل يدگيچيپ

، در هاروشر يسه با سايباشد. در مقا mگراف  يهااليو تعداد  nگراف 
BridgeRank از  و شدهميتقس ييهابخشبه  يابتدا گراف شبكه اجتماع

بر اساس  هاگرهر يسپس سا .شوديم ييشناسا گرهن يهر بخش بهتر
يم يبندرتبه يمحل شدهييشناسا يهاگرهاز  هاآنفاصله  نيتركوتاه
 يدگيچي. پاست O(nlogn)تم ين الگوريا يزمان يدگيچي. پشوند

ن مقدار يا BCاست كه در  O(nଷ)برابر با  BCو  CC ،EC يمحاسبات
روش  علاوهبه. ابدييمكاهش  O(nଶlogn)خلوت به  يهاگراف يبرا

ShellRank ينه محاسباتيهز يدارا O(m) ،DC  از مرتبهO(n) و 
 O(n〈k〉ଶ)برابر با  يمحاسبات يدگيچيپ LSCو  LC يهاروشدر مورد 
  .ن درجه استيانگيم 〈k〉است كه

  هاروشاستقلال  يجهت بررس دمنيآزمون فر جينتا: ٣جدول 
  N Chi-Square  df P-value 

گسترش ييتوانا  600 3069.103 8 1.9e-270 

  دمنيبا آزمون فر هاروش يبندرتبه: ٤جدول 
  DC  EC  ShellRank  LSC  LC  CC  BC  BridgeRank  MOSI  

گسترش ييتوانا  ١٨/٧  ٢٢/٢  ٠٤/١  ٩٨/٣  ٩١/٢  ٠٤/٥  ٨٥/٧  ٧٩/٨ ٦  

  

  يريگجهينت -٥

ند مان ياريبس يهاگسترده در كاربرد طوربه ياجتماع يهاشبكه ،امروزه
كاربران، نحوه  ادي. با توجه به تعداد زشونديماستفاده  يروسيو يابيبازار

ه ب هاشركت يبرا يديكل ميتصم ه (كاربران هدف)يهسته اولانتخاب 
 ،يروسيو يابيبازار جهتكاربران با نفوذ  نداكرديپ ي. براروديم شمار
 ،يقبل يهاروش يهاضعفاز  يكيستفاده شده است. ا يمتعدد يهاروش

 ني. در اكننديماست كه كاربران مشابه را فعال  يانتخاب كاربران هدف
ه ككاربران  نيترارزشبا  ييشناسا يبرا يسازنهيبهمدل  كيمقاله، 

 زمانهممدل،  نيشده است. ا شنهاديپدارند،  گريهمدبه  يشباهت كم
يمدر نظر شباهت كاربران را  يسازنهيكم و سود يسازنهيشيبدو هدف 

 يشنهاديكه روش پ دهديمنشان  يواقع يهاداده يبر رو يابيارز .رديگ
و  رشتيبه سود ب يابيدست ياز كاربران هدف را برا يترمناسب مجموعه

 يكي كهازآنجايي .كنديمانتخاب  هاروش رينسبت به ساقدرت نفوذ بالاتر 
 ندهيآ ي، در كارهااستآن  يزمان اجرا يشنهاديتم پيالگور يهاچالشاز 
 يتم كلونيالگور ازجمله يفرااكتشاف يهاتميالگورر ياز سا توانيم

ه آن نسبت ب ترشيبت انعطاف يداشتن سرعت و قابل ليدلبه هامورچه
 يهادشنيپ شرو يمحاسبات يدگيچيجهت بهبود پ ،كيتم ژنتيالگور

 ازجمله يمسائل ليتحلدر  هامورچهتم يالگور ،علاوهبه. استفاده كرد
 كرد ييگراف بازنما صورتبهآن را  توانيمكه  ياجتماع يهاشبكه

را در  يشنهاديروش پ توابع هدف توانيمگر، يد ياز سو سازگارتر است.
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