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Abstract: 
With the incredible development of online social networks, many marketers have exploited the opportunity to find 

influential people within online social networks to influence other people. The finding of influential users is known 

as the Influence Maximization problem, which is a key algorithmic problem in influence analysis. This problem 

aims to select a limited set of most influential users to maximize the number of influenced users in an online social 

network. This problem has been studied in recent years extensively due to its significant role in various 

applications, such as viral marketing, advertising, recommender systems, social media analysis, etc. The non-stop 

growth of social networks has intensified the time efficiency (scalability) and effectiveness challenges of this NP-

Hard problem. Researchers have been controlled these challenges by exploiting the communities’ structure as a 

useful feature of social networks. Inspired by these points, this paper provides a comprehensive review of the state-

of-the-art algorithms in the influence maximization problem, focusing on the community-based models. At first, 

the outstanding greedy and heuristics algorithms are surveyed in addressing these challenges. Then, existing 

community-based algorithms especially are reviewed and compared. In the end, several directions are suggested 

for future researches in the influence maximization problem. 
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 چکیده

سعه   س  ،یاجتماع یهاشبکه  روزافزونبا تو صت  این از ابانیاز بازار یاریب سع    فر ستفاده کرده و   یهاهشبک در  گذارتأثیرافراد  در یافتن یا

سئله  نی. ادارند نیآنلا یاجتماع سئله به عنوان  که م شینه ی م سئله  کی ،شود یشناخته م  سازی تأثیر بی  لیو تحل هیدر تجز یتمیگورال م

ست. هدف از   یاجتماع یهاشبکه  سئله ا شینه م ست   یه اجتماعکشب  کیدر  گذارتأثیراربران کاز  یتعداد محدود افتنی ،سازی تأثیر ی بی ا

  ،یروستتیو یابیمختلف مانند بازار یهانهیزمدر  این مستتئله. دهندخود قرار  تأثیرتحت دیگر را اربران کبیشتتترین تعداد ممکن از  کهیطوربه

ست.    ریاخ یهاسال در  یاجتماع یهارسانه  لیو تحل هیتجز ،شنهاددهنده یپ یهاستم یس  ،غاتیتبل به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته ا

 موضوع وجود دارد. نیا رابطه باو جامع در  افتهیسازمان مروری کیبه  ازین ،نیبنابرا

ش  زمانی کارایی سته  یهاتمیالگور دیمهم در تول اریدو مع یو اثربخ سئله در حوزه  برج شینه م سوب می  سازی تأثیر ی بی از  یرخ. بشوند مح

بهبود مشتتهودی  طوربهدو موضتتوع را  نیا ،یاجتماع یهاشتتبکه دیمف اریبستت یژگیو عنوانبه اجتماعاتاز ستتاختار  یریگمحققان با بهره

هدف  . دانگرفته دهیناد ،اندکرده لیتحل اتاجتماعرا بر اساس ساختار    یاجتماع تأثیرکه  را یمطالعات ،موجود ی. اکثر مقالات مروراندهدیبخش 

س  نیا شنهاد    یهاتمیالگورجامع  یمقاله برر سته پی سئله  در حوزه شده برج شینه م بر  ژهیو دیبا تأک اجتماعی یهاشبکه  در سازی تأثیر ی بی

است. اتاجتماع شناسایی مبتنی بر یکردهایرو

  یهامدل ،اتاجتماع شناسایی ،اجتماعی یهاشبکه، گذارتأثیرافراد  ،یاجتماع یهاشبکه لیوتحلهیتجز ،تأثیرسازی بیشینه : یدیکلگان واژه

 انتشار.

 

 قدمهم .1

ظهور  یاجتماع یهاشتتبکهاز  یعیوستت فیدر دو دهه گذشتتته، ط

که در آن   کرده ند  عات و ا  یادی ها حجم ز ا  قیاز طر ها دهی از اطلا

که  است یادهیپد یاجتماع تأثیر. شودیمردم منتشر م نیتعاملات ب

ماعی     در آن افراد که اجت تان،    یرویپ قیاز طر یک شتتتب از دوستتت

نا  از  یکی. رند یگیقرار م ها آن تأثیر همکاران خود تحت    ان،ی آشتتت

 یمسئله  ،یاجتماع یهاشبکه  لیموضوعات مطرح در تحل  نیترمهم

  ،رستازی تأثی ی بیشتینه مستئله استت. هدف از   ستازی تأثیر بیشتینه 

سا    یاجتماع یهاشبکه افراد در  نیرگذارتریتأثاز  ایمجموعه ییشنا
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ست به  شار اطلاعات )  ندیاگر فرآ کهیطورا  عهمومج نی( از اتأثیرانت

قرار  تأثیراد شتتبکه تحت تعداد افر نیشتتتریب تینها درآغاز شتتود، 

محبوب مانند     یها نه یزماز  یاری در بستتت مستتتئله  نیا .[1] رند یبگ

شده   یکاربرد رهیو غ شنهاددهندهیپ یهاستمیس ،غاتیتبل ،یابیبازار

 یهاشبکه  گسترش از  یریگبا بهره هاابیاز بازار یاریبس  .[7] است 

ا ر یستتتنت یابی بازار  یها یاستتتتراتژ نکه یا یجا به  ن،یآنلا یاجتماع 

ند، ستتتع    بال کن ند یم یدن هان »اثر  قیاز طر کن هان به د   ای « د

 نیآنلا یاجتماع یهارسانهبر کاربران  ،یروسیو یابیبازار یکردهایرو

  یردهاکیروو « دهانبهدهان»توجه اثر  بلقا یستگیبگذارند. شا تأثیر

با   کوچک یهاشتترکتها ستتهم استتت که آن نیا یروستتیو یابیبازار
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بازار افزا     نابع محدود را از   شتتتتر،یب حیتوضتتت یبرا. دهند یم شیم

را با   یدیکه قصتتتد دارد محصتتتول جد دیریرا در نظر بگ یشتتترکت

منابع   لیکند. به دل غیدر بازار تبل  نیصتتتورت آنلابودجه به   نیکمتر

را در داخل  گذارتأثیراز کاربران  یتعداد محدود دیمحدود، شرکت با

ماع    که اجت به )را  یبرا یشتتتب ندک    ای  گان یتجر  نی( افیتخف یبا ا

 گذاررتأثیکاربران  نیکه ا شتتودیم ینیبشیمحصتتول انتخاب کند. پ

شار  یسم یدر مکان کاربران متصل به   ریرا به سا  دیمحصول جد  ،یآب

محصتتول به تعداد   نیا ،در نهایتکنند(.  غیکنند )تبل هیخود توصتت

خواهد شتتد    رفتهیشتتده و پذ یاز کاربران در دستتترس معرف یادیز

تخاب ان یدرستتتتبه هیاول گذارتأثیرکه کاربران  یبه شتتترط ن،یبنابرا

 در شبکه حداکثر خواهد بود. یگذارتأثیر زانیشوند، م

سئله  شینه ی م سط دوم  سازی تأثیر بی در  انو همکار نگوسیابتدا تو

این  کمپ و همکارانستتپ  . [5] شتتد معرفی یروستتیو یابیبازار

سئله  و   دنگسسته فرموله کرد   یساز نهیبهمسئله   کیرا به عنوان  م

انتشار اطلاعات در شبکه    فرآیند سازی شبیه  یمدل انتشار را برا دو 

ستا ندکرد شنهاد یپ شار  7یخط نه: مدل آ ستقل  یو مدل آب .  [5] 5م

 ارانتشتت دو مدل نیتحت ا راه حل بهینه افتنیثابت کردند که  هاآن

hard-NP   حل راه از ٪65 بیبا تقر 5صانه یحر تمیالگور کیاست و 

باعث کاهش      یاجتماع  یها شتتتبکه اندازه   شیارائه دادند. افزا   نه بهی

 نیبا ا قابلهم ی. برا[3] دشتتت انهصتتتیحر تمیالگور نیا یزمان کارایی

س  فیط ،یزمان کاراییچالش   ریاخ یهاسال در  هاتمیالگوراز  یعیو

 ارائه شده است. 

سئله ب  شبکه  ریتأث یساز نهیش یم سائل مهم  ،یاجتماع یهادر    از م

بازار    ها نه یاز زم اریی در بستتت یکاربرد  ثل  و   غات یتبل ،یابی م

روزافزون  یریو فراگ تیاستتت. جذاب شتتنهاددهندهیپ یهاستتتمیستت

 قات یتحق ادیی باعث شتتتده که محققان ز      یاجتماع  یشتتتبکه ها  

 یهادر شتتتبکه ریتأث یستتتازنهیشتتتیمستتتئله ب رامونیرا پ یمتنوع

 کی هنوز  ،یقات یحوزه تحق نیکه ا  ییانجام دهند. از آنجا    یاجتماع 

 تمیها و الگورهمواره روش د،یآیحستتاب مبه زیبرانگموضتتوع چالش

، اساس نیهستند. بر ا ییو بهبود کارا یدر حتال معرف  یمتنوع یها

 یموجود برا یها مقاله حاضتتتر در تلاش استتتت که با مرور روش       

سا    شبکه  رگذاریتاث یهاگره ییشنا  در یجامع دید یاجتماعیهادر 

 آورد. پدیدموضوع  نیرابطه با ا

تمرکز بر  ،مروری یمقتتالتته نیاز نقتتاق قوت برجستتتتتته ا   یک ی 

ناستتتایی  بر  یمبتن یها تمیالگور عات   شتتت ما له در  3اجت ی مستتتئ

 نیتریاتیاز ح یکی اجتماعاتاستتت. ستتاختار  ستتازی تأثیربیشتتینه

ست. در دن  یاجتماع یهاشبکه  یهایژگیو   تمایلمردم  ،یواقع یایا

امل  هستند تع همشاب علاقهرفتار و  ،شهیکه از نظر اند یدارند با افراد

شند. ا    شته با شک    نیدا ضوع منجر به ت شود. در  یم اجتماعات لیمو

 ذاریگتأثیرمیزان  شیکه هدف آن افزا سازی تأثیر ی بیشینه مسئله 

                                                 
2 Linear Threshold 
3 Independent Cascade 
4 Greedy algorithm 

 شیمنجر به افزا اجتماعاتاستتتفاده از ستتاختار   ،در شتتبکه استتت 

ش  شد  یاثربخ سو خواهد  شد نما  ،گرید ی. از   یهاشبکه اندازه  ییر

ش  یاجتماع سئله  6پذیریمقیاسو  یزمان کاراییبزرگ در  یچال ی م

ست.   سازی تأثیر بیشینه  سیار مفید راه حل  کیا  نیر اب یالغ یبرا ب

 یهارگرافیزبه  میعظ گراف )شتتتبکه اجتماعی( کی لیتبد ،چالش 

ستراتژ  کی)اجتماعات( به عنوان  ترکوچک س  یا ست  یالغو  میتق . ا

بهبود  یبرا اجتماعاتاز ستتاختار  گستتترده طوربه محققان رونیااز 

ی مستتتئلتتهدر  خود یهتتاتمیالگور یبخشتتتو اثر زمتتانی کتتارایی

شینه  ستفاده   سازی تأثیر بی که  مقاله مروری چیه ازآنجاکه .اندکردها

پوشتتش دهد وجود  بر شتتناستتایی اجتماعات را یمبتن یهاتمیالگور

به     ،[11–1,2,5]نداشتتتت  له    یها تمیالگورجامع   یبررستتتاین مقا

 تمرکزا ب سازی تأثیری بیشینهمسئله در حوزه برجسته پیشنهادشده

 پردازد. ادامهمی اتمبتنی بر شتتناستتایی اجتماع یکردهایبر رو ژهیو

ستتازی ی بیشتتینهمستتئله 7بخش در استتت:  ریمقاله به شتترح ز نیا

شار اطلاعات های تأثیر، مدل شرح     فرآیند و  انت سایی اجتماعات  شنا

 شیافزا یها تمیجامع از الگور  اتی مرور ادب 5. بخش شتتتودداده می

بندی و ارائه مسیری به جمع 5. سرانجام، بخش دهدیتأثیر را ارائه م

چارچوب کلی مقاله نشان   1د. در شکل  پردازیم برای تحقیقات آتی

 داده شده است.

 
 مقاله یکل قالب. 1شکل 

 سازی تأثیری بیشینهمسئله .2

 دهد.نشان میمقاله را  نیا پرتکرار ینمادها 1جدول 

5 Community Detection 
6 Scalability 
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 پرتکرار ینمادها.  1جدول 

 شرح نماد

G(V, E)  گرافG  با مجموعه گرهV  و مجموعه یالE 

m, n 
در گراف  هاالها و یبه ترتیب برابر تعداد گره

G 

S های فعالمجموعه سبد گره 

k  تعداد عناصر مجموعهS 

R کارلومونتسازی تعداد شبیه 

Μ مدل انتشار 

δG,M(S) 
قرارگرفته توسط تأثیری تحت هاگرهتعداد 

 Gدر گراف  Mتحت مدل انتشار  Sمجموعه 

θv 
در مدل انتشار  vسازی گره حد آستانه فعال

 آستانه خطی

Pu,v 
در مدل انتشار  vسازی گره احتمال فعال

 آبشاری مستقل

bv,u 
به  v( از گره v,u) داریال جهتتأثیروزن 

 uسمت گره 

nbrin(v) مجموعه همسایگان ورودی گره v 

nbrout(v)  خروجی گرهمجموعه همسایگان v 

deg(v) درجه گره v 

degin(v) درجه ورودی گره v 

degout(v) درجه خروجی گره v 

 تأثیر یسازنهیشیب .2.1

  ،باورها   ،ها هدی ا رییتغ ای  نیتلق ییبه توانا   یاجتماع  تأثیر  ،یطورکلبه 

اشتتاره دارد. بر استتاس موارد   اجتماع کی ایفرد  کیاعمال  ایافکار 

 مجموعه افتنی مستتئله ،ستتازی تأثیربیشتتینهی مستتئله ،شتتدهذکر

ا در ر اجتماعی تأثیرمیزان است که  شبکه اجتماعی از افراد یکوچک

 سازی تأثیر ی بیشینه مسئله  [.3] کنندحداکثر  یاجتماع یهاشبکه 

 :شودمیفرموله  ریبه شرح ز

,G(V گراففرض کنید که  E)   که در آن هر گرهداده شتتده استتت  

v ∈ V  یالکاربر و هر  کی یدهندهنشان (u, v)  رابطه  دهندهنشان

k مثبت حیعدد صتتحهمچنین  .استتت vو  uکاربر  نیب ≤ |V|  به

شد.   S 2سبد مجموعه  افرادعنوان تعداد  شده با ضمن مدل    داده  در 

M از  را پخش اطلاعات ندیکه فرآ استتت یمدل انتشتتار تصتتادف کی

میزان  .کند یم یستتتازهی شتتتب G گراف در S ستتتبد مجموعه   افراد

تحت  یهاگرهبرابر با تعداد گره  kبا  S سبد مجموعه  تأثیر گسترش 

سط قرارگرفته تأثیر شار   S مجموعه تو ست که  Mتحت مدل انت با   ا

δG,M(S)  سازی تأثیر ی بیشینه مسئله شود. هدف از  ینشان داده م،  

S یرمجموعهیز افتنی ⊆ V  باk  صر ست  عن  ،شود یم دهینام ∗Sکها

مال  نیبه قوان  جه با تو  G گرافبر  ∗Sتأثیر میزان  که یطوربه    یاحت

 ،یعنی ،[5] باشد یشینهب، Mمشخص شده توسط مدل 

                                                 
7 Seed set 

δG,M(S∗) = argmax|S|≤k ,S⊆VδG,M(S) (1     )              

ست که میزان   سترش  لازم به ذکر ا ستق  طوربه تأثیرگ مدل   به میم

شار   ستگ  M احتمالیانت شکل   دارد. یب سئله   7در  چارچوب کلی م

 سازی تاثیر نشان داده شده است.بیشینه

 
 ریتاث یسازنهیشیب مسئله یکل چارچوب. 2شکل 

 8انتشار یهامدل .2.2

انتشتتار   های تصتتادفی هستتتند که فرآیند  انتشتتار، مدل  هایمدل

شبکه  اطلاعات [. هدف  5] کنندمیسازی  شبیه  های اجتماعیرا در 

 یهاافراد در شتتتبکه ارتباطات بینهای انتشتتتار، انعکاس همه مدل

vهای انتشتتار، هر گره استتت. در مدل یواقع یاجتماع ∈ V یدارا 

  ین معنیبد vفعال گره  تیاستتت. وضتتع رفعالیغ ایفعال  تیوضتتع

همچنین قابلیت    قرار گرفته استتتت و  تأثیر تحت   vکه گره   ستتتتا

 تی. وضتتعخود را دارد گانیهمستتاروی ستتازی و تأثیرگذاری فعال

ابلیت  و ق قرار نگرفته استتأثیرآن است که تحت   یبه معنا رفعالیغ

  و مدلآستتتانه خطی  مدل  خود را ندارد. گانیهمستتا ستتازی  فعال

در این مستتئله های انتشتتار مدلاز پرکاربردترین  آبشتتاری مستتتقل

ستند  ضع مدل نی. در اه   رفعالیتواند از حالت غمی رهگ کی تیها، و

را از حالت گره  تیوضتتع توانیشتتود اما نم لیفعال تبد تیبه وضتتع

 داد. رییتغ رفعالیفعال به غ

  گره k انتخاباستتت. پ  از  رفعالیها در ابتدا غهمه گره تیوضتتع

سبد )    اولیه ساخت مجموعه  Sو  ⊆ V ضع های مجموعه گره تی(، و

از  انتشتتتار اطلاعاتیابد. روند می رییفعال تغ تیبه وضتتتع Sستتتبد 

سبد گره سا ها میشود. آن آغاز می S های فعال  خود  گانیتوانند هم

فعال    راًیاخکه   ییها جداگانه فعال کنند. گره       یزمان  های گام را در 

ند شتتتده ند همستتتا  می ا ند و    گان یتوان عال کن این روال خود را ف

مه پیدا   همین گره   که یهنگام ر انتشتتتا ند یفرآ نیکند. ا میطور ادا

شد    یدیجد شده با س  انیبه پا ،فعال ن های مختلف مدل. دیخواهد ر

حالت گره از    لی تبد  یبرا متنوعی یها یاستتتتراتژ یانتشتتتار دارا

ستقل     غیرفعال به فعال هستند. مدل  شاری م ستانه خطی و آب های آ

شبکه  ترین مدلعنوان متداولبه شار در   یدارا یاجتماع یهاهای انت

انتشتتار اطلاعات  فرآیندستتازی شتتبیه یمختلف برا یهایاستتتراتژ

 [.5] هستند

8 Diffusion Models 
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 مدل آستانه خطی .2.2.1

بودن  به فعال یمدل آستتتتانه خطی بستتتتگ در vفعال شتتتدن گره 

 عیاز توز θvیعدد تصتتتادف  کی مدل،   نیدارد. در ا آن گان یهمستتتا

ستانه فعال به v[ به هر گره 4،1] بازهدر  کنواختی  سازی آن عنوان آ

ست. همچن     گره شده ا صاص داده  دار از گره  به هر یال جهت نیاخت

u   به گرهv ، وزن کیwu,v  گره  تأثیر مقدار  عنوان بهu گره  یروv  

 که شرقطوری، بهشودداده می ختصاصا
∑ wu,vu∈neighborin(v) ≤ 1 (7                                    )  

اگر ، خواهد شتتدفعال  یبعد گام زمانیدر  vگره . [5] برقرار باشتتد

،  [5] باشتتتد  θv برابر حداقل v گرهفعال  گانیهمستتتا مجموع وزن

 دیگرعبارتبه

∑ wu,vu∈neighborin(v)∩u∈S ≥ θv  (5                           )  

 ندیفرآ ،فعال نشتتده باشتتد  یدیگره جد چیه که یهنگام در نهایت

 .یابدانتشار خاتمه می

 مدل آبشاری مستقل .2.2.2

ستراتژ  شار  سازی در ی فعالا شرح ز    یمدل آب ستقل به  ست.   ریم ا

  یزمان گامشده در های فعالشامل گره St−1مجموعه که دیفرض کن

t − u، هر گره t یزمان گامباشتتد. در  1 ∈ St−1 شتتان  کفقط ی  

سا  یبرا  Pu,vسازی  با احتمال فعال v رفعالیغ هیفعال کردن هر هم

t یزمانگام در  vگره  آنگاهشتتود،  موفق uدارد. اگر گره  + فعال   1

ماند، در غیر این یم یفعال باق یبعد یزمانهای گامو در تمام  شده 

صرف ریصورت غ   uسازی گره  فعال جهینظر از نتفعال خواهد ماند. 

سا  روی   یزمان گامدر را  ایتواند گرههرگز نمی uخود، گره  گانیهم

 ستتازیکه امکان فعال یانروند گستتترش تا زم نیفعال کند. ا یبعد

شد،    شتر یب شته با ش  یابدادامه میوجود ندا شته با ه در ک دی. توجه دا

سع  نیکه چند یموارد   رفعالیگره غ کیسازی  در فعال یگره فعال 

 9داری وزنخواهند بود. مدل آبشار گریکدیها مستقل از دارند، تلاش

  ازیس فعال یلاحتما تابعمدل آبشاری مستقل است که     ای ازتوسعه 

 : [5] است گرههر آن بر اساس درجه 

Pu,v = 1 degreein(v)⁄                                                      (5)  

 اتاجتماع شناسایی .2.3

 یهاشبکه  دیمف یهایژگیواز  یکیپنهان و  یساختارها  اجتماعات

  ییشتتناستتا موضتتوع  ریاخ یهاستتال. در [17] هستتتند یاجتماع

به  یاجتماع یهاشتتتبکه لیوتحلهیتجزرا در  یادیتوجه ز اجتماعات

ست  سایی اجتماعات   . از روش [15] خود جلب کرده ا  توانیم شنا

اجتماع به استتتفاده کرد.  هاشتتبکهاز  یدیاستتتخراخ خواص مف یبرا

 نیب هایالتراکم  نیشتر یبدارای شود که  ها گفته میاز گره یوهگر

 رگید یهاهای گروهبا گره هایالتراکم  نیو کمتر شانهای گروهگره

                                                 
9 Weighted Cascade 
10 Nonoverlapping (Disjoint) commiuty 

اجتماع   3که دارای  یک شتتتبکه اجتماعی     5در شتتتکل   .هستتتتند 

 است، رسم شده است. 14ناهمپوشان

 
 اجتماع ناهمپوشان.  یک گراف با پنج 3شکل 

 ی تشخیص اجتماعهاروش .2.3.1

  یها در شتتتبکه  اجتماعات   افتنی  یبرا یادی ز یها تمیتاکنون، الگور 

ست    شنهاد یپ دهیچیپ  رچها بر کلی مرور یک بخش، این در .شده ا

 شکل  .است شده  ارائه اتاجتماع تشخیص  یهاالگوریتممهم از  گروه

 به تصویر کشیده است.اجتماعات را  های کلی تشخیصنیز روش 5

 
 های شناسایی اجتماعات. الگوریتم4شکل 

 

 11سنتی های. الگوریتم7.5.1.1

 17تقسیم بندی گراف الف.

شتتتده   فیتعرشیپاز های خوشتتته با اندازه   kرا به  روش گراف  نیا

11 Traditional Techniques 
12 Graph partitioning 
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خوشتتته از  کی های داخلیالکه تعداد  یبه طور، کندیم میتقستتت

مشتتهور  هایالگوریتم باشتتد.تر متراکم هاخوشتته نیب یهایالتعداد 

ند  میتقستتت یها کی تکن ند از روش     یب بارت  Spectralگراف ع

Bisection  [15] تمیالگور  و Kernighan-Lin [13]. 

 15بندی سلسله مراتبیخوشه ب.

ست دارا  هاگراف سله مراتب     یممکن ا سل شند،   یساختار  ر ه یعنیبا

کوچک در ستتطوح  یهاخوشتتهاز  یاممکن استتت مجموعه اجتماع

 ماتری  دانستتتن به نیاز مراتبی ستتلستتله مدل در. مختلف باشتتد

 از را ما روش چند این هر. داشت  خواهیم الگو ماتری  یا و شباهت 

 عین در اما کندمی نیاز بی ورودی عنوان به جوامع تعداد دانستتتن

 عمقی چه در شتتده درخت ایجاد اینکه برای گیری تصتتمیم حال

 کوچک هایدسته  ایجاد. نیست  قطعی دارد را شبکه  تقسیم  بهترین

 این معایب سایر  از دهدمین  را اطلاعات مهمی معمولاً که هاخوشه 

سله مراتب   بندیخوشه  هایالگوریتم. آیدمی حساب  به روش ا ر یسل

 کرد: میتقستوان به دو دسته  یم

 رایبه بالا استتت ز نییاز پا کیتکن کی نیا ی:تجمع یهاالگوریتم • 

ه و ب گرفتهخوشتته جداگانه در نظر  کیدر ابتدا هر گره را به عنوان 

و به   کند میشتتتباهت ادغام    بالاترین  طور مکرر آنها را بر استتتاس  

 .شودمیمنحصر به فرد ختم  اجتماع

است   نییاز بالا به پا کیتکن کی نیا : کننده میتقس  یهاالگوریتم •

  یخوشتتته واحد در نظر م کیدر ابتدا کل شتتتبکه را به عنوان  رایز

شه ، شباهت ی کمهاگره بین هاییالبا حذف  و ردیگ را به طور  خو

 .شودمیو به جوامع منحصر به فرد ختم  کندمی میمکرر تقس

 15جزئی بندی. خوشهخ

 شیاز پ همپوشان ریغ یهاخوشهرا به  گراف کی یجزئ بندیخوشه 

خوشه   kرا به  هاگرهاست که   نیهدف ا. کندمی میتقس  شده  نییتع

 نیعدم شباهت ب  یریگرا بر اساس اندازه  نهیتا تابع هز میکن میتقس 

 fuzzyو  k-mean [16] هایالگوریتم. میکن حداقل ها حداکثر/  گره

k-mean [16] دنسته یجزئ بندیخوشه یهاکیاز تکن ییهانمونه. 

 13طیفی بندی. خوشهد

یادی  حجم نیز طیفی یها روش قات  از ز نه  این در تحقی  را زمی

صولاً  که چرا شوند،  می شامل  سته  این نتایج ا در  هاالگوریتم از د

سه   برخوردار بالاتری کیفیت از شباهت  بر مبتنی یهاروش با مقای

طراحی  برای تئوریتتک پتتایتته عنوان بتته یهتتاروش این. استتتتت

 یهاروش در.  اندشتتده معرفی اجتماع شتتناستتایی  یهاالگوریتم

شخیص  شه  الگوریتم طیف، یک آنالیز بر مبتنی اجتماع ت  یبندخو

 و شتتبکه در هاگره ماتریستتی بررستتی با شتتده نظارت نیمه طیف

 از روش این چند کیفیت هر. شود می داده توسعه  طیف یبندخوشه 

                                                 
13 Hierarchical clustering 
14 Partitional clustering 
15 Spectral clustering 
16 Divisive algorithms 
17 edge-betweenness score 
18 Modularity Optimization Based Techniques 

 ستتربار غالبا ولی باشتتد می بیشتتتر محض یبندخوشتته یهاروش

 Laplacian spectral الگوریتم .دارد نیز  بتتالایی  محتتاستتتبتتاتی  

partitioning [12]  طیفیبندی خوشتتته یهاکینمونه از تکنیک 

  .است

 16کنندههای تقسیمالگوریتم. ه

شتتباهت  کمترین بر استتاس  ،را یاخوشتتهنیب یهایال هاروش نیا

 نیا یاصتتل یهانمونه. کند جدا گریکدیاز  را جوامع کند تاحذف می

استتت که در آن  Girvan-Newman [12] تمیشتتامل الگور دستتته

  یحذف م 12میانگی یالبر استتتاس نمره  یها به صتتتورت تکراریال 

 .شوند

 12ایپیمانه سازیبهینه بر های مبتنیتکنیک .7.5.1.7

هرچه مقدار . جوامع استتتت بیتقر یبرا تیفیتابع ک یک 19پیمانگی

ومن معیار  گریمان و نی بهتر است. بندیتقسیم، باشد شتریبپیمانگی 

 :[19] را بصورت زیر تعریف کردند Qپیمانگی 

Q =
1

2m
∑u,vϵV  ,u≠v (Auv −

ku⋅kv

2m
) ⋅ σ(Cu, Cv)  (3         )  

ماتری  مجاورتی گراف     Aهای گراف،  برابرتعداد یال   mکه در آن  

ku  برابر درجه گرهu   است. همچنین هرگاه دو گرهv   وu    در یک

تابع         باشتتتند،  ,σ(Cuاجتماع قرار داشتتتته  Cv)   و درغیر  1مقدار

صورت مقدار   سه تکنیک زیر      گرداند.را برمی 4این شامل  سته  این د

 است.

 74تکنیک های حریصانه. الف

 یشنهادیپ تمیالگور نیاول [74] ومنین انهصیحر یجستجو تمیالگور

ه در ک است  یتجمع کیتکن کی نیا. بود ایپیمانه سازی بهینه یبرا

ست  پیمانه کیهر گره متعلق به ، ابتدا ساس    ، مجزا ا سپ  آنها بر ا

 متیالگور شتتتوند.  یادغام م  یبه طور تکرار پیمانگی  مقدار   شیافزا
71CNM توستتط استتت که   ومنین صیحر تمیالگور عینستتخه ستتر

مد اجرا    های  داده ستتتاختار    کی  Louvain .[71] شتتتودمیکارآ

شف ج  یبرا ایپیمانه سازی بهینهبر  یمبتن صیحر تمیالگور وامع ک

  متفاونی روش اجتماعات نیا. [77] است دهیچیپ یوزن یهاگرافدر 

به طور سپ   . )هر گره یک اجتماع( دهدیاختصاص م  گرهرا به هر 

در . کند میادغام  پیمانگی  مقدار   شیرا بر استتتاس افزا ها گرهمکرر 

روش تا   نیا. ماندمی یخود باق اجتماعگره در ، شیافزاصتتورت عدم 

 .ودشمیتکرار ، وجود نداشته باشد شتریکه امکان بهبود ب یزمان

 77تبریدی سازیشبیه. ب

صادف  کردیرو کی نیا ست که     یت سسته ا ی اانهمیسازی پ بهینهاز  گ

، در ابتدا . کند یاستتتتفاده م  تابع هدف   75یستتتازی جهان بهینه  یبرا

ساس  بر ا سازی . بهینهکندمی هیتجز یتصادف  یهابخششبکه را به  

گره را به طور  کی ،یمحل یحرکتها. است یو جهان 75یحرکات محل

19 Modularity 
20 Greedy techniques 
21 Clauset-Newman-Moore 
22 Simulated Annealing 
23 Global 
24 Local 
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مقدار   شیبر استتتاس افزا گرید اجتماع به   اجتماع  کی از  یتصتتتادف

و ادغام   میشتتتامل تقستتت یجهان یحرکتها. کندمیمنتقل پیمانگی 

 .[75] است اجتماعات

 73های تکاملیالگوریتم . خ

کامل  یها الگوریتم نه  یها الگوریتمکلاس از  کی  یت  ستتتتازیبهی

به دلیل آنها . هستتتند  یبر هوش مصتتنوع  یمبتن 76ایفرامکاشتتفه 

ستجو  یها تیو قابل یمحل موثر یریادگی شده     معروف یجهان یج

تم      .انتتد ی گور ل   COMBO [73]و  MLAMA-Net [75] هتتایا

 .ندستتکاملی هبندی خوشه یهاکیاز تکن ییهانمونه

 72تکنیک های همپوشان .7.5.1.5

روشتی استت که برای شتناستایی جوامع      معروفترین 72تراکم کلیک

استتت که  اصتتلی دهیا. همپوشتتان در شتتبکه ها استتتفاده می شتتود 

شتتوند نه از های چگال داخل اجتماعات ستتاخته میها از یالکلیک

  kهای بین اجتماعات که پراکنده هستتتتند. اجتماعاتی که از            یال 

شند،       شده با ساخته  شاره    k کامل با یهارگرافیبه زکلیک  راس ا

 بانتشتتار برچستت،  CliquePercolation [76] هایتمیالگور. دارند

[72] ،79SLPA [72] ند.ستهمپوشان ه یهاکیاز تکن ییهانمونه 

 54های پویاالگوریتم .7.5.1.5

شخ  یهاکیبخش بر تکن نیا شبکه  اجتماع صیت انند  م، ایپو یهادر 

ها   کی نتک نیا. کند میتمرکز  رهیو غ نینکد یل، بوکستتتیف، ترییتو

عات اعم از     ما یال   تغییرات اجت جاد  ها و         ای حذف آن ید و  جد های 

ضافه یا حذف همچنین  سان در را ها گره شدن  ا   یهایطول به روزر

 .ندنکمی کنترل در شبکه یزمان

 51تصادفی یروادهیپ. الف

صادف  یروادهیپ ست که  از محبوبترین الگوریتم [79] یت  یبراهایی ا

سا    ستفاده قرار گرفته جوامع  ییشنا ست مورد ا   یروادهیپ کیدر . ا

گره   کیاجتماع از  کیشتتروع به قدم زدن در داخل  عابر، یتصتتادف

به ستتتمت گره     کنواخت یو  یبه طور تصتتتادف گام  و در هر  کند می

جاور انتخاب شتتتده حرکت      ند میم و   ادی تراکم ز لی به دل  عابر . ک

.  دکنمیحرکت را در جوامع متراکم  یادیمتعدد مدت ز یرهایمستت

لگور   مونتته   Infomap [51]و  PageRank [54] تم ی ا از  یی هتتان

 .هستند یتصادف یهایروادهیبر اساس پ هاالگوریتم نیترمحبوب

 57اجتماع گسترش. ب

ست که با    هاگرهاز  یاشبکه مجموعه  کیدر  اجتماع گسترش  کی ا

اطلاعات مشتتابه در شتتبکه با هم گروه    ایعمل ، یژگیو کیانتشتتار 

شامل    نیاز ا ییهانمونه. شوند یم یبند سته  ش  هایالگوریتم د ار انت

 است. [57] 55ایگره پو یزیو رنگ آم [72] برچسب

                                                 
25 Evolutionary algorithms 
26 Metaheuristic 
27 Overlapping techniques 
28 Clique percolation 
29 Speaker-listener Label Propagation Algorithm 
30 Dynamic Algorithms 
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ها         دی مف یها یژگیو لی به دل  که  عات در شتتتب ما   یستتتاختار اجت

سال ها  ،یاجتماع سئله   ریاخ یمحققان در  به نقش اجتماعات در م

با   ستتتهیداشتتتته اند. در مقا یتوجه روزافزون ریتأث یستتتازنهیشتتتیب

بر اجتماعات  یمبتن یهاروش ،ی/ابتکارصتتانهیحر یستتنت یهاروش

سبه را کاهش داده   توانندیم ش  وزمان محا   دهند شیرا افزا یاثربخ

شخ  یهاروش. [55] س    صیت سته تق :  شوند یم میاجتماعات به دو د

عات همپوشتتتان و تشتتتخ    صیتشتتتخ ما بدون       صیاجت عات  ما اجت

 .  ینهمپوشا

بر اجتماعات  یمبتن قاتیتحق ی: بعضتتیبدون همپوشتتان اجتماعات

گام تقستتت   ند  میهن عات، نقش گره      کی  یب ما به اجت   یها گراف 

اجتماع هستند( را در  کیاز  شیکه متعلق به ب ییهاهمپوشان )گره 

صرفاً در محدوده    کی ریآنها معمولاً تأث یعنی رند،یگینظر نم گره را 

ماع خودش ارز  ند یم یابی اجت همپوشتتتتان  یها . در واقع گرهکن

به هم متصتتتل کرده و       ییوندها  یپ هستتتتند که جوامع مختلف را 

فتن گر دهی. نادکنندیم جادیآنها را ا نیب ریگستتترش تأث یرهایمستت

شان، ک  یهاگره نیا   یانتخاب رگذاریتأث یهامجموعه گره تیفیهمپو

  ییاز آنجا  گری. از طرف ددهد میرا کاهش   ریگستتتترش تأث  زانیو م

  یهمپوشتتتان گریکدیبا  هاروش نیکه اجتماعات بدستتتت آمده در ا    

کوچکتر شتتتده و باعث    یاندازه اجتماعات خروج    جه یندارند، در نت  

 خواهد شد. ریتأث یسازنهیشیب تمیالگور یسرعت اجرا شیافزا

شان: در دن  اجتماعات ست همزمان در   یواقع یایهمپو افراد ممکن ا

ضو  یشبکه اجتماع  کیچند اجتماع  شند. به هم    تیع شته با  نیدا

ا به ر یشتتبکه اجتماع کیشتتدند که  شتتنهادیپ ییهاتمیالگور لیدل

همپوشان  یهاکنند. از آنجا که گره یبنداجتماعات همپوشان بخش

 گسترش  ندیکنند، هنگام فرا یاجتماعات مختلف را به هم متصل م 

ش  ر،یتأث شند  یرا بهبود م تمیالگور یاثربخ از آنجا که  ی. ول[55] بخ

شان  گریکدیاجتماعات با  ست اندازه اجتماعات   یهمپو دارند، ممکن ا

 تمیالگور یزمان  ییآمده بزرگ شتتتود که باعث کاهش کارا       بدستتتت 

 خواهدشد. رگذاریتأث یهاانتخاب گره

ار بر ستتتاخت یمبتن ریتأث یستتتازنهیشتتتیب یکردهایدر رو یبطورکل

اجتماعات همپوشتتان و   صیتشتتخ تمیالگور نیاجتماعات، انتخاب ب

 یو اثر بخشتتت یزمان  ییکارا  نیتبادل ب  کی ناهمپوشتتتان منجر به   

 .شودمی ریتأث یسازنهیشیب تمیالگور

 سازی تاثیرشناسایی اجتماعات و مسئله بیشینه .2.3.3

ر ها د گره نیرگذارتر یتأث  افتنی  یبرا اتاجتماع   ییشتتتناستتتا  مقوله  

 شی. با افزا1استتتت:  حائز اهمیتاز دو جنبه  های اجتماعیشتتتبکه

31 Random walk 
32 Diffusion Community 
33 dynamic node colouring 
34 Overlapping 
35 Non- overlapping 
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که    ندازه شتتتب ماع  یها ا بات    نه ی، هزنیآنلا یاجت حاستتت خاب  یم  انت

صاعد بهها گذارترین گرهتأثیر شد می  یطور ت ، طیشرا  نیکند. در ار

 نیا یدر بهبود کارایی زمان یشبکه به اجتماعات نقش اساس    میتقس 

اجتماع داخل افراد  نی، اطلاعات در بیواقع یای. در دن7دارد.  مسئله

با کشتتف اجتماعات و   ،نیشتتود  بنابرامنتشتتر می مؤثرترتر و ستتریع

شار اطلاعات در     میزان نظر  از یها عملکرد بهترآن داخلسپ  انت

از محققان از  رو، تعدادیازاینحاصتتل خواهد شتتد.  تأثیرگستتترش 

در  یو اثربخشتت یکارایی زمان شیافزا یبرا اتاجتماع یستتاختارها

،  5.5در بخش که  انداستتتفاده کردهستتازی تأثیر ی بیشتتینهمستتئله

، مثالی از 3در شتتتکل  ها مرور خواهد شتتتد.مطالعات برجستتتته آن

گذار یک شبکه ساده به کمک روش شناسایی      تأثیرهای انتخاب گره

اجتماع  ستتهشتتبکه به  1استتت. در گام داده شتتدهاجتماعات نشتتان

گذار هر تأثیرهای ، گره7بندی خواهد شتتد. ستتپ  در گام  ستتیمتق

های نامزد را تشتتتکیل    گره اجتماع بدستتتت خواهد آمد و مجموعه      

فاً از های شتتتبکه صتتترگذارترین گره تأثیر خواهند داد. در گام آخر    

در این شتتتکل  های نامزد انتخاب خواهند شتتتد.    گره میان مجموعه  

 گذار است.تأثیرهای دایره های سیاه رنگ معرف گره

 

 
 سازی تاثیر. شناسایی اجتماعات و بیشینه5شکل 

 36هامجموعه داده .2.4

 یبراکه های معروف و پرکاربرد  از مجموعه داده  یبرخدر این بخش 

شبکه  بیشینه  در حوزه قیتحق س های اجتماعی سازی تاثیر در  ب  منا

 لیست شده است. 7در جدول  آنها یهایژگیو شده و یهستند معرف

NetHEPT  هی نظر ویدر گروه آرشتتت یشتتتبکه از نوع همکار    کی 

 یاستتندهیشتتبکه کوچک، اگر نو نیاستتت. در ا 52بالا یانرژ کیزیف

آنها   نیداشته باشد، ب یهمکار گرید سندهیمقاله با نو کیحداقل در 

 .شودیم جادیا الی کی

Epinions  ندازه متوستتتط از    مجموعه داده جهت   کی با ا  کی دار 

  گریبه شتتخص د یاستتت که در آن شتتخصتت نیآنلا یشتتبکه اجتماع

                                                 
36 Datasets 
37 Arxiv High Energy Physics Theory 

مجموعه داده، همه اعضتتتا     نیا تی . در وب ستتتاکند یم 52اعتماد 

  رینظرات خود را در مورد محصتتولات ارستتال کنند و ستتا  توانندیم

 ه.ن ایکنند  اعتمادانتخاب کنند که به نظرات  توانندیکاربران م

Digg-friend شتتبکه  نیدار استتت. در اجهت یگراف دوستتت کی

 دارند. یرابطه دوست گریکدیکاربران با  ،یاجتماع

Amazon ریدر آمازون استتت که بصتتورت ز  ییشتتبکه کالاها نیا 

ست       شده ا سط آمازون ذکر  شتر "تو  یداریرا خر A یکه کالا یم

  انگرینما هاگره. "کرده استتت یداریخر زیرا ن B یکرده استتت کالا

صول      ستند و اگر مح صولات ه صول   Aمح  یداریخر Bاغلب با مح

شامل     صول  جهت الی کیشود، گراف  صول   Aدار از مح  Bبه مح

 است.

Web-Google شرکت گوگل  تیمجموعه داده از گراف وب سا  نیا

دهنده  ها نشتتانمجموعه داده بزرگ، گره نیگرفته شتتده استتت. در ا

شان جهت یهاالیصفحات هستند و    آنها   نیب یوندهایدهنده پدار ن

 است.

Youtube  شتتامل شتتبکه یک وبستتایت اشتتتراک ویدیو هستتت که

 آنهاست. یو ارتباطات دوست وبیوتیکاربران  یاجتماع

Wikitopcats نیاست. ا ایپدیکیو تیگراف از صفحات وب سا کی 

از وب  همبند اًیمولفه قو  نیگرفتن بزرگتر اری شتتتبکه ابتدا با در اخت   

 نیر ابرت ی. سپ  به صفحات گروههاشودیم جادیا ایپدیکیو تیسا

صتتفحه هستتتند(    144حداقل  یکه دارا ییهمبند )آنها اًیمولفه قو

شامل بزرگتر  نیت ای. در نهاشود میمحدود  مولفه  نیمجموعه داده 

 گراف محدود شده خواهد بود. نیهمبند از ا اًیقو

Pokec از  یکیشتتبکه  نیاستتت. ا یدوستتت یشتتبکه اجتماع کی

گره و   ونیلیم 1.6بزرگ استتت که شتتامل  اریبستت یهامجموعه داده

 جهت دار است. الی ونیلیم 54.1

 Flickr  ست.   آنها یو ارتباطات دوست  کریکاربران فل یشبکه اجتماع

صاو  نیب ییهاالی جادیشبکه با ا  نیا شده        ریت شته  شتراک گذا به ا

 ساخته شده است.

LiveJournal ست.     یریگنمونه گانیرا یشبکه اجتماع  کی شده ا

ستند و     نیکاربران ا هاگره شان دهنده  یهاالیشبکه ه   یجهتدار ن

 5.2ده شتتامل حدود مجموعه دا نیکاربرانند. ا انیم یرابطه دوستتت

با   ونیلیم  ونیلیم 62.9) یجفت روابط دوستتتت  ونیلیم 55.3گره، 

 جهتدار( است. الی

 تأثیرسازی بیشینه یهاتمیالگور یدهسازمان .3

ابتدا توسط دومینگوس و ریچاردسون    سازی تأثیر ی بیشینه مسئله  

و سپ  در   [5]مطرح  عنوان یک مسئله احتمالی به 7441در سال  

عنوان یک مستتتئله به [5]توستتتط کمپ و همکاران   7445ستتتال 

 ها، نویسندگان به بررسی  سازی گسسته فرموله شد. بعد از آن    بهینه

38 who-trust-whom 
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یافتن  جاکهپرداختند. ازآن ییهاحلراهجنبه ستتختی مستتئله و ارائه 

سائل  در  حل بهینهراه سیار   NP-Hardم ست، ب   یکردهایرو بغرنج ا

ی مستتتئله در  یطورکلبه بهتری هستتتتند.   یها ینیگزیجا تقریبی 

 یاهروشوستتتیله گذار بهتأثیرانتخاب افراد ، ستتتازی تأثیربیشتتتینه

انجام    51یامکاشتتتفه  و  54، حریصتتتانه 59درجه مرکزیت  بندی  رتبه 

گذار را بر استتاس تأثیرفراد بندی درجه، ا. روش رتبه[14]شتتود می

شتتتبکه از   یها گره، همه  گریدعبارت به کند.  ها انتخاب می  درجه آن 

پایین       به  جه  به      بالاترین در یب نزولی رت به ترت جه  ن ترین در دی ب

ریتم شوند. الگو گذار از بالای لیست انتخاب می تأثیرشوند و افراد  می

گذار را  تأثیر حریصتتتانه با انتخاب بهینه محلی در هر مرحله، افراد       

کارگرفته شتتده  هر روش به یامکاشتتفه یهاکیتکنکند. انتخاب می

  هاروشبرای یادگیری، کشتتف یا حل مستتائل هستتتند. در این نوع  

سمت راه علی ضمینی برای کیفیت  حل بهینه، هیچ رغم حرکت به  ت

 ی وجود ندارد.یهاپاسخ ن

 أثیرسازی ت ی بیشینه مسئله شده در  ارائه یهاتمیالگور مقالهدر این 

بر  و مبتنی یامکاشفه شوند: حریصانه،   بندی میسه دسته طبقه   در

 (6)شکل  شناسایی اجتماعات

حریصانه معمولاً از چارچوب حریصانه برای حل مسائل  یهاتمیالگور

ها با در نظر رو، این الگوریتمکنند. ازاینستتتازی استتتتفاده می بهینه 

شه بهترین راه     سئله همی شرایط م به  کنندحل را انتخاب میگرفتن 

سازی شود. در برخی مسائل     امید آنکه ادامه این روند منجر به بهینه

ریصتتانه و کلاستتیک زمان اجرای بستتیار ح یهاتمیالگورستتخت که 

شفه  یهاتمیالگورطولانی دارند،  ستفاده قرار می  یامکا ند.  گیرمورد ا

که  تقریبی هستند  یهاتمیالگوراز  یاهدست  یامکاشفه  یهاتمیالگور

 حلتقریبی نزدیک به راه یهاحلراهزمان کوتاهی توانند در مدتمی

ند. در      یدا کن نه پ ع    یها تمیالگوربهی ما  که نوعی  اتمبتنی بر اجت

                                                 
39 Node Centrality Ranking 
40 Greedy 
41 Heuristic 

ه ب اجتماعی هستتتند، ابتدا کل شتتبکه  یالاستتتراتژی تقستتیم و غ 

سیم می اجتماعات کوچک سپ  یکی از    تر تق  یاهتمیالگورشود و 

صانه یا   شفه حری  نیذارتررگیتأثها برای یافتن یا ترکیبی از آن یامکا

فت. در       ند گر فاده قرار خواه عدی   بخشافراد مورد استتتت ،  های ب

 شوند.بررسی می سازی تأثیری بیشینهمسئلهموجود در  یکردهایرو

 
  ریتأث یسازنهیشیشده در بارائه یهاتمیالگور . طبقه بندی6شکل 

 حریصانه یکردهایرو .3.1

 را ستتازی تأثیری بیشتتینهمستتئله 7445کمپ و همکاران در ستتال 

دو مدل انتشتتتار  تحتستتتازی ترکیبی عنوان یک مستتتئله بهینهبه

شاری مستقل و    ستانه متداول آب   ها ثابتخطی فرموله کردند. آن یآ

-NPتحت این دو مدل  ستتازی تأثیری بیشتتینهمستتئلهکردند که 

Hard     صانه با تقریب ست و یک الگوریتم حری سخ بهینه   %65ا از پا

شترین  . [5]ارائه دادند  در هر تکرار از اجرای الگوریتم، یک گره با بی

شیه سود   سبد   57یاحا ضافه می  Sبه مجموعه  شود تا اینکه تعداد   ا

 یرتأثشود. محاسبه دقیق میزان گسترش  تأمین Sمجموعه  یهاگره

مدل     حت این دو  نابراین این الگوریتم    NP-Hard#ت استتتتت  ب

 14را حدود  55کارلومونت یهایساز هیشب که حریصانه مجبور است   

هزار بار تکرار کند تا به یک تقریب بهتر برسد. این سربار محاسباتی     

اجتماعی بزرگ خواهد  یهاشبکهزمان در  کاراییباعث کاهش  ،زیاد

42 Marginal gain 
43 Monte Carlo Simulations 

  یاجتماع یهادر شبکه ریتاث یسازنهیشیپرکاربرد در حوزه ب یهامجموعه داده. 2جدول

 هاتعداد مثلثی هاتعداد یال هاتعداد گره مجموعه داده
میانگین 

 درجه
 قطر

ضریب 

 جینی

ضریب 

 بندیخوشه
 نوع شبکه

NetHept 13 همکاری 4.17 4.32 13 73.5 هزار 765 هزار 65 هزار 

Epinions 26 شبکه اجتماعی 4.42 4.21 13 15.5 میلیون 1.6 هزار 349 هزار 

Digg-friend 724 شبکه دوستی 4.46 4.23 12 17.5 میلیون 15.7 میلیون 1.2 هزار 

Amazon 545 فروش محصول 4.12 4.55 73 16.2 میلیون 5.5 میلیون 5.5 هزار 

Web-Google 226 صفحات وب 4.46 4.6 75 11.2 میلیون 15.5 میلیون 3.1 هزار 

Youtube 5.7 شبکه اجتماعی 4.41 4.25 51 11.6 میلیون 17 میلیون 9.5 میلیون 

Wikitopcats 1.2 صفحات وب 4.72 4.25 9 71.5 میلیون 37.1 میلیون 72.3 میلیون 

Pokec 1.6 شبکه دوستی 4.43 4.67 15 52.3 میلیون 57.6 میلیون 54.6 میلیون 

Flickr 7.5 شبکه دوستی 4.11 4.22 75 72.2 میلیون 252 میلیون 55.7 میلیون 

LiveJournal 5.2 شبکه دوستی 4.17 4.27 74 72.5 میلیون 726 میلیون 69.1 میلیون 

 



 797تا  762، صفحه 1541، پاییز و زمستان 35و  35سال چهاردهم ،شماره های  ،فناوری اطلاعات و ارتباطات ایرانمحسن طاهری نیا و...، دو فصلنامه 

726 

 

زمان این   کارایی زیادی برای مقابله با چالش       یها تلاش. [9] شتتتد

 الگوریتم حریصانه انجام شده است.

بودن یاهاز خاصتتیت زیرپیمان 7442لستتکوویچ و همکاران در ستتال 

استتتتفاده کردند و الگوریتمی کارآمد به نام          تأثیر تابع گستتتترش  
55CELF    ها این استتتت که ستتتود    . ایده آن [53]پیشتتتنهاد دادند

اش در یاحاشتتیهتواند از ستتود هر گره در دور فعلی نمی یاحاشتتیه

شد.     یدورها شتر با ست که در    الگوریتم بدینقبلی بی کرار تصورت ا

ها به ترتیب ها محاستتبه و ستتپ  گرههمه گره تأثیراول، گستتترش 

صف مرتب می  تأثیرنزولی میزان گسترش   ن شوند. اولی شان در یک 

شود. در بقیه  اضافه می  Sگره صف برداشته شده و به مجموعه سبد     

سترش  تکرارها،  سبه     تأثیرمقدار گ صف محا فقط برای گره جلویی 

شتتود. پ  از مرتب کردن مجدد صتتف، اگر اولین گره در صتتف  می

یشتتترین همچنان در جلوی صتتف باقی بماند، آنگاه آن گره دارای ب

است که باید از صف حذف شده و به مجموعه سبد        یاهیحاش سود  

S  اضافه شود. الگوریتمCELF  تأثیر دربا اجتناب از محاسبه میزان 

ا کمپ ر یصتتتانهیحرها، پیچیدگی زمانی الگوریتم بستتتیاری از گره

بخشتتتد. زمان برابر بهبود می 244دهد و ستتترعت آن را کاهش می

است  زیرا مانند   CELFچالش اصلی  الگوریتم بالای اجرای دور اول

نه  یحرالگوریتم  ید      یصتتتا با مپ،  مه گره  تأثیر ک ها در دور اول  ه

 محاسبه شود.

 7411در ستتال  و همکاران گویالکه توستتط  ++CELFالگوریتم 

غیرضتتتروری  یهایستتتازهیشتتتب، با اجتناب از [56] معرفی شتتتد

نت  به   مو به      ٪34-54کارلو  بت  مان اجرا نستتت الگوریتم بهبود در ز

CELF  در عمل و در مواجهه با شتبکه های بزرگتر،   یابد.دستت می

 .[52] مشاهده نشد CELFافزایش سرعت قابل توجهی نسبت به 

را برای به  53UBLFروشتتتی به نام  7413ژو و همکاران در ستتتال 

ها  با استفاده از ماتری   تأثیرگسترش   تابعدست آوردن کران بالای  

شنه   93شده حاکی از کاهش بیش از  . نتایج گزارش[52] اد کندپی

 14تا  7زمانی  کاراییهبود کارلو و البته بسازی مونت درصدی شبیه  

سریع   CELFهای این روش همانند الگوریتم بود. CELFتر از برابر 

علیرغم تولید مجموعه ستتبد با کیفیت بالا، پیچیدگی   ++CELFو 

مان اجرا را بهبود ن    هد میبدترین ز همچنین این الگوریتم فقط  .د

شده           ستانه خطی طراحی  ستقل و آ شاری م شار آب برای دو مدل انت

 است.

  یصتتتانه یحرنستتتخه بهبودیافته الگوریتم     NewGreedyالگوریتم 

.  [59]ارائه شد  7449کمپ است که توسط چن و همکاران در سال 

صلی ایجاد گراف کوچک  شی     ییهاالیتر با حذف ایده ا ست که نق ا

ضای ج   شار اطلاعات ندارند. با توجه به این ایده، ف و ستج در روند انت

م الگوریت معضتلات یکی از  .یابدو سترعت افزایش می  یابدکاهش می

                                                 
44 Cost Effective Lazy Forward 
45 Upper Bound based Lazy Forward 
46 Snapshot 
47 Pruned Monte Carlo 

NewGreedy      جاد گراف کوچکتر در هر مرحله از مان طولانی ای ز

تکرار اصلی الگوریتم حریصانه است که منجر به ناکارآمدی در گراف  

برای دستتتتیابی به نتایج بهتر، نویستتتندگان . شتتتودمیهای بزرگ 

را پیشتتتنهتتاد کردنتتد کتته الگوریتم           MixedGreedyالگوریتم     

NewGreedy   را در اولین تکرار و الگوریتمCELF  را در بقیتته

در عمتتل این الگوریتم نیز نستتتبتتت بتته  کنتتد.تکرارهتتا اجرا می

NewGreedy  [52]افزایش سرعت قابل توجهی نداشت. 

که توستتط چنگ و همکاران در ستتال   staticGreedyدر الگوریتم 

ند ت   [54]معرفی شتتتتد  7415 تدا چ ظه صتتتویر ، در اب از  56یالح

گره با   kشتتود. در مرحله بعد،  کارلو گرفته میمونتستتازی  شتتبیه 

سود     شترین  ش بی صاویر نمونه  یاهیحا ،  شده  برداریدر بین همه ت

شوند. به دلیل پیچیدگی   مجموعه سبد انتخاب می  یهاگرهعنوان به

تنتتاب      ج نی ا یر   زمتتا ین حتتالتتت    staticGreedyنتتاپتتذ تر  در بتتد

𝑂 (𝜀−2𝑘𝑚𝑛2 𝑙𝑜𝑔 (
𝑛
𝑘

، از یک روش هرس برای کاهش زمان    ((

 شود.استفاده می staticGreedyDUاجرای آن در الگوریتم 

که توستتتط اوزاکا و همکارانش در ستتتال   52MC-runedPیتم الگور

شد، یک روش نمونه  7415 صو  برگیری مبتنی معرفی  ی اهلحظ ریت

ست   شاخص     [51]ا ساختار  ستفاده از یک  ص گذاری روی . با ا   ریوات

حظتته   تم                 ی ال گوری ل یی ا کردن، کتتارا کنیتتک هرس  ت بتته همراه 

staticGreedyDU یابد.  بهبود یافته و زمان اجرا کاهش می 

ستخراخ گره    الا  های تاثیرگذار با کیفیت بعلیرغم بهبود اثربخشی و ا

تم         در  ی گور ل و   staticGreedy ،staticGreedyDUهر ستتتته ا

Pruned-MC، ،ه ستتیار پرهزینب پیچیدگی زمانی بدترین حالت آنها

𝑂 استتتتت (𝜀−2𝑘𝑚𝑛2 𝑙𝑜𝑔 (
𝑛
𝑘

هه خصتتتوص به  (( با   در مواج

 ها گره و میلیارها یال.هایی با میلیونگراف

در حوزه را  52TIMالگوریتم دو فاز  7415تانگ و همکاران در سال  

منظور . در فاز اول به[57]معرفی کردند  سازی تأثیری بیشینهمسئله

بیشتتترین مقدار گستتترش  روی ، یک کران پایین φتخمین پارامتر 

یر   ث می   تتتأ تعتتداد    بتته دستتتتت  مرحلتته دوم،  عتتدد   φآیتتد. در 

گره که  kشتتود. ستترانجام، از گراف انتخاب می 59معکوسدستتتیابی

  یهارهگعنوان دهد بهمعکوس را پوشش میبیشترین تعداد دستیابی

نستتتخه  +TIMشتتتوند. الگوریتم مجموعه ستتتبد انتخاب می یینها

شیدن به روش تخمین       TIM افتهیبهبود سرعت بخ ست که برای  ا

 ++CELFتر از دو برابر سریع  TIMپیشنهاد شده است.     φپارامتر 

 است. TIMتر از دو برابر سریع +TIMو 

معرفی   7413که توسط تانگ و همکاران در سال  34IMMالگوریتم 

استتت که از  TIM، یک روش دوفازی مشتتابه الگوریتم [55]شتتد 

استتتتفاده   31پیشتتترفته تخمین مانند روش مارتینگل       یها کی تکن

،  TIMترین اشتتتکالات  کند. مصتتترف زیاد حافظه یکی از مهم     می

48 Two phases Influence Maximization 
49Rreverse Reachability (RR) 
50 Influence Maximization via Martingales 

51 Martingales 
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TIM+  وIMM .برای اطمینان از کران پایین    آنها   زیرا اولاً استتتت

ستیابی  ستند. مجبور به تولید تعداد زیادی نمونه )د   انیاًث معکوس( ه

همزمان در حافظه نگهداری بصتتورت را ها  ی نمونهبایستتت همهمی

 گره تاثیرگذار را انتخاب کند. kصانه یتا روش حر کنند

ذکرشتتده در این بخش، باوجود ارائه ضتتمانت  یهاتمیالگور بیشتتتر 

اجتماعی در مقیاس بزرگ را کنترل    یها شتتتبکه توانند  تئوری نمی

 کنند.

 یامکاشفه یکردهایرو .3.2

  و حریصتتتانه فو   یها تمیالگوربا توجه به پیچیدگی زمانی بالای        

سیار بزرگ  یهاشبکه ها در مواجهه با ناکارآمد بودن آن ،  اجتماعی ب

  ییکارابرای حل معضل  یامکاشفه یهاتمیالگوراز  یاگستردهطیف 

ترین ارائه شده است. یکی از متداول   سازی تأثیر ی بیشینه مسئله در 

ا  هگذار بر اساس درجه آنتأثیر یهاگره، انتخاب یامکاشفه یهادهیا

،  35ابینی، مرکزیت بین  35، مرکزیت نزدیکی 37مرکزیت درجه   استتتت.

از معروف 32HITSو  36بندی صتتتفحات  ، رتبه 33مرکزیت بردار ویژه 

ها هستتتند. دو  گره یدرجهبر استتاس  یامکاشتتفه یکردهایروترین 

صلی   ست:     یدرجهمبتنی بر  یهاتمیالگورعیب ا شرح زیر ا گره به 

گره و انتشار اطلاعات دو مفهوم متفاوت و مجزا هستند.   یدرجه -1

سته از  7 شفه  یهاتمیالگور. ازآنجاکه این د شانی  یامکا  یرتأث، همپو

تخمین  پتدیتده  گیرنتد،  مختلف را در نظر نمی یستتتبتدهتا  بین 

 دهد.رخ می 32ازحدبیش

کاران در ستتتال    را  DegreeDiscountالگوریتم  7449چن و هم

شانی    برای به ساب آوردن همپو شنهاد دادند  گره تأثیرح .  [59]ها پی

عنوان در این الگوریتم پ  از انتخاب یک گره با بیشتتترین درجه به

همستتتایگان آن گره یک واحد کاهش        تأثیر گذار، نمرات  تأثیر گره 

ست که فقط    می صلی این رویکرد این ا سای  تأثیریابد. عیب ا گان  هم

م و همسایگان غیرمستقی رهایمس تأثیرگیرد و مستقیم را در نظر می

 گیرد.را نادیده می

به میزان         حاستتت که م جا بدون دور    تأثیر در ازآن هت دار   گراف ج

(39DAG)  7414دقیق و کارآمد استتت، چن و همکارانش در ستتال 

شنهاد کردند   64LDAGمدل  . در این مدل، برای هر گره  [55]را پی

DAG یصتتانهیحرشتتود. ستتپ ، الگوریتم محلی ستتاخته می یها 

یافتن     مپ برای  مال   DAGگذار بر روی هر  تأثیر  یها گرهک اع

ها ازنظر  DAGاجتماعی بزرگ، روند ساخت  یهاشبکهشود. در می

 مصرف حافظه و زمان اجرا بسیار ناکارآمد است.

SP1M       سال سط کیمورا و همکاران در  ست که تو نام الگوریتمی ا

                                                 
52 Degree Centrality 

53 Closeness Centrality 

54 Betweenness Centrality 

55 Eigenvector Centrality 

56 PageRank 

57 Hyperlink-Induced Topic Search 

58 overestimation 

. ایده اصتتتلی آن در نظر گرفتن [53]معرفی شتتتده استتتت  7414

سیر از گره  کوتاه ست.  برای فعال vبه گره  uترین م  الگوریتم سازی ا
61SP1M  کارلو نداردمونت یهایسازهیشبنیازی به اجرای سنگین.  

 اًصرف  تأثیربرای محاسبه میزان گسترش    SP1Mالبته از آنجایی که 

گیرد قادر به   طول مستتتیر را درنظر گرفته و احتمالات را نادیده می    

 ها نیست.ی گرافتولید جواب تقریبی خوبی در همه

  یها مدل چن و همکاران   7414، در ستتتال SP1Mبا الهام از ایده    
67MIA  65وPMIA  ند    را هاد داد مدل  [56]پیشتتتن  .MIA   نه دام

پخش اطلاعات را از کل گراف به یک ساختار درختی محلی، محدود  

  کارایی یک درخت با دقت و      تأثیر در کند. ازآنجاکه محاستتتبه       می

شتری انجام می  سترش  میزان شود،  بی ده تر تخمین زسریع  تأثیرگ

کارلو اجتناب قیمت مونتستتتازی گراناز شتتتبیه شتتتود  بنابراینمی

شد. به  سبد فعلی  خواهد  دی  بع یسبدها تأثیرمنظور اینکه مجموعه 

سدود نکند، مدل   ساختار درخت را پ  از  تأثیر در PMIAرا م ون 

کند. اشتتکال اصتتلی این  افزودن گره به مجموعه ستتبد اصتتلاح می 

یاس   الگوریتم  متراکم استتتت. یها گرافپذیری در  ها معضتتتل مق

خیلی بزرگ  محلی های درختانساختاراندازه همچنین در جایی که 

 کم خواهد شد. تأثیرشوند، دقت تخمین میزان گسترش 

که توستتط گویال و همکاران در ستتال    SimplePathایده الگوریتم 

مجموعه سبد تحت مدل    تأثیرپیشنهاد شده است، محاسبه       7411

ساده از  یرهایمس. این کار با شمارش تمام [52]آستانه خطی است 

شتتود. ازآنجاکه شتتمارش تمام   هر گره در مجموعه ستتبد انجام می

کردن استتت، از تکنیک هرس P-Hard#ستتاده در گراف  یرهایمستت

برای  CELF[35]ستتازی شتتود. این الگوریتم، از بهینهاستتتفاده می

این الگوریتم بر خلاف الگوریتم               برد. بیشتتتتر بهره می       کتتارایی 

LDAG[44] مه     تأثیر را ، میزان گستتتترش مارش ه ی بدون شتتت

صلی تخمین می      ساده روی گراف ا سیرهای  زمان و  از این رو  .زندم

نقطه ضتتعف  .[52]دارد  LDAGحافظه بهتری نستتبت به الگوریتم 

ستانه         SimplePathگوریتم ال شار آ صیات مدل انت ستفاده از خصو ا

سایر     تأثیرخطی برای تخمین میزان  ست، از این رو قابل تعمیم به  ا

 های انتشار نیست.مدل

سیر مانند    ی مبتنیهاروشدر کل  شمارش م ، LDAG ،SP1Mبر 

MIA ،PMIA  وSimPath  تأثیر در مورادی که تعداد مستتتیرهای

توانند توازنی بین  ها بزرگ باشتتتد، نمی  گرهتأثیر  یا محدوده   ها  گره

 .برقرار کنندکارایی و دقت 

نام و همکاران در ستتتال        یا را معرفی   65SPINالگوریتم  7411نارا

بازیکنان در    کردند که در آن گره   فا    یها یباز ها نقش  ائتلافی را ای

59 Directed Acyclic Graph 
60 Local Directed Acyclic Graph 
61 shortest-path based heuristic algorithm 
62 Maximum Influence Arborescence 
63 Prefix excluding MIA 
64 ShaPley value based Influential Nodes 
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مشابه آنچه که در   SPIN. فرآیند انتشار اطلاعات در  [59]کنند می

ها با    شتتتود. در این مدل، گره افتد، انجام می  اتحاد ائتلاف اتفا  می  

تا از  kشتتتوند و ستتتپ  بندی میها رتبهتوجه به مقدار شتتتپلی آن

سبد انتخاب می  یهاگرهعنوان بهها بالاترین آن  این شوند. مجموعه 

شتن  علیرغم الگوریتم ضمانتی    تواننمیزمان اجرای خوب  دا د هیچ 

که این            جا  ند. همچنین از آن لت فراهم ک حا بدترین  روی کران 

ت، ه اس خطی طراحی شد  یبرای مدل انتشار آستانه   صرفاً  الگوریتم

 برای سایر مدل های انتشار قابل استفاده نیست.

است که توسط    PageRank[30]تعمیم الگوریتم  63IRIE الگوریتم

الگوریتم  .[34]پیشنهاد شده است    7417یونگ و همکاران در سال  

IRIE   شکیل صلی ت ست: رتبه   از دو عملیات ا (  IR)تأثیربندی شده ا

صتتورت استتت که یک دستتتگاه   (. روش کار بدینIE)تأثیرو تخمین 

منظور به دست آوردن  متغیر به nمعادله خطی با  nمعادلاتی شامل  

  گره kشتتود. اگر ها ستتاخته و حل میات گرهتأثیربندی لیستتت رتبه

عنوان مجموعه ستتبد آمده بهدستتتبه تأثیربندی بالای لیستتت رتبه

شانی     یینها شوند، پدیده همپو رخ خواهد داد. برای  66تأثیرانتخاب 

یک تخمین       گان تکن ند ی برا تأثیر را جلوگیری از این امر، نویستتت

  عرفیمدیگر  یهاگرهاضافی مجموعه سبد بر    تأثیرمحاسبه و تفریق  

ستفاده از الگوریتم    بر کردند. سندگان، ا شنهاد نوی دیگر  ای همبنای پی

سبه   PMIAیا  Greedyمانند  ضافی مجموعه   تأثیربه منظور محا ا

 سبد باعث افزایش زمان اجرای این الگوریتم خواهد شد.

نام         7415و همکاران در ستتتال    لئو به  نه  چارچوب حریصتتتا یک 

Group-PR  که بستتطی از الگوریتم ارائه کردندPageRank  استتت

از  ایمجموعه از  جای استتتتفاده از یک گره،    به  . این الگوریتم[31]

کند. در استتتتفاده می تأثیرها برای محاستتتبه میزان گستتتترش گره

سبه می  PageRankمرحله اول، امتیاز  شود. در مرحله  هر گره محا

به مجموعه ستتبد اضتتافه  یاهیحاشتتبا بیشتتترین ستتود  یگرهادوم، 

شدن      می ضافه  سبد خاتمه   kشود. این فرآیند با ا گره به مجموعه 

 یابد.می

بندی استتت که ک استتتراتژی مبتنی بر رتبهی 62IMRankچارچوب 

سال    ست    7415توسط چنگ و همکاران در  شده ا . ایده  [37]ارائه 

به    چارچوب تکراری، کشتتتف رت ندی خود این  گار  -ب از هر  62ستتتاز

شف    رتبه ست. پ  از ک ست  بندی اولیه ا زگار،  سا -بندی خودرتبهلی

k  د گذارتر به مجموعه سبتأثیرعنوان اعضای بالایی آن لیست بهگره

 اضافه خواهند شد.

به ها روش ند     ی مبتنی بر رت مان ندی  ،  IMRank، PageRank ب

IRIE و Group-PR   اما   .دهندسربار محاسباتی را بسیار کاهش می

کار این الگوریتم     که نحوه ستتتازو جا  ماهیت      از آن با  له ها  ی مستتتئ

شینه  سترش     تأثیرسازی بی ست، گ ش  تأثیرمتفاوت ا   دهتخمین زده 
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با گستتتترش   می ند  های انتشتتتار  ها تحت مدل   واقعی گره تأثیر توا

شد.     شته با ص   اختلاف جدی دا صو شار در  ات مدلیبعلاوه خ های انت

 است.ها نادیده گرفته شدهاین دسته از الگوریتم
69IPA     نام الگوریتم مبتنی بر مسیر است که توسط کیم و همکاران

سال   ست که      7415در  ست. فرض این الگوریتم بر این ا شده ا ارائه 

س  سبه      رهایم ستقل هستند  بنابراین برای محا شار از یکدیگر م ی انت

سترش تأثیر، از یک روش موازی  ستفاده       گ شتر ا سازی با کارایی بی

به این الگوریتم نیز وارد   PMIA [56]کند. اشتتتکالات الگوریتم   می

 است.

سال   ارائه دادند   EaSyIMمدلی به نام  7416گالوترا و همکاران در 

ر ه تأثیرساده برای تخمین   یرهایمس . ایده اصلی آن شمارش   [35]

سری     تأثیربرای تخمین  IRIE[50]گره بود. این مدل از روش  سرا

 کند. نتایج تجربیها و دستتتتیابی به عملکرد بهتر استتتتفاده میگره

شان   گزارش سترش  دهندشده در این تحقیق ن  بهتر و زمان تأثیره گ

سه با    CELF++[36]دیگر مانند  یهاتمیالگوراجرای کمتر در مقای

 است. TIM+[42]و 

ستتازی ی بیشتتینهمستتئله 7412گورستتوی و همکاران در ستتال  

 تحت مدل آستتتانه خطی قطعی تعریفتاثیرهدفمند و بودجه دار را 

پذیر      یاس  مدل مق ند   24PG–TABUو  این . [35]را طراحی کرد

القوه  بمبنای پیشتتنهادات  ریک الگوریتم تکراری و حریصتتانه بمدل 

گیری از . این مدل با بهره  استتتت ستتتبد های  در زمان انتخاب گره  

با محدود        های مقیاس  تکنیک  پذیری ستتتعی در کاهش زمان اجرا 

عداد گره  به             کردن ت یک مرت لب چند گره در  با انتخا یا  نامزد  های 

بین زمان اجرا و میزان اثربخشتتتی   یدارد. این موارد منجر به تبادل  

 الگوریتم خواهد شد.  
21TIFIM یستتازنهیشتتیب یبرا یادو مرحله یچارچوب تکرار کی 

سط ه    ریتأث ست که تو سال   و یا  شد  شنهاد یپ 7419همکاران در 

به منظور حذف گره   [33] و کاهش    تی اهمکم یها . در مرحله اول 

 یابر ینزول بی به ترت  یچارچوب تکرار  کی محاستتتبات،    یدگی چیپ

 سود گسترش بهمحاس ی. براشودمی شنهادینامزد پ یهاانتخاب گره

 نیآخر جیبر اساس نتا 27نیو آخر نیاول صیتخص  یهر گره، استراتژ 

ارائه شده است. در مرحله  25یدو مرحله ا یریاندازه گ اریتکرار و مع

 یهمپوشتتان  دهیمحاستتبه پد  یرا برا 25کالیدوم، مفهوم تستتلط آپ 

که  ادعا کردند سندگانیشده است. نو فیتعر هاگره نیگسترش در ب

تر  تیفیمجموعه سبد باک  کی دیقادر به تول شان یشنهاد یپ تمیالگور

  PageRank تمیبه الگور  کی نزد یدر زمان  IMM [55] تمیاز الگور

 هست.

70 TArgeted and BUdgeted Potential Greedy 
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23MLIM سط     یبر مبنا تمیالگور کی ست که تو حداکثر احتمال ا

مستتتقل  یمدل انتشتتار آبشتتار یبرا 7474و همکاران در ستتال  ویل

حداکثر  اری. در ابتدا با استتتفاده از مع[36] شتتده استتت  شتتنهادیپ

 کیهر راس محاستتبه خواهد شتتد. ستتپ     یبرا L احتمال مقدار

 بیها را به ترتشتتتده استتتت تا گره شتتتنهادیپ صتتتانهیحر تمیالگور

ضافه کند. نتا    Lمقدار  نیکوچتر سبد ا شده    جیبه مجموعه  گزارش 

 یشتر یب یتوانسته اثربخش   یشنهاد یپ تمینشان داده است که الگور  

ه ن یهاالگوریتمبا  سه یدر مقا به دست آوردن زمان کمتر  نیرا در ح

 کند. جادیچندان مطرح ا

نفوذ نامتجان    یسازنهیشی، مساله ب7471ونگ و همکاران در سال 
26(DIMرا مورد بررستت)قرار دادند که هدف آن انتخاب  یK  گره به

  یهافعال شتتده و هم تنوع گره یهااستتت که هم تعداد گره یاگونه

ساند    شده را بتوان به حداکثر ر تابع   کی ی. آنها با طراح[32] فعال 

عال در م  یها گره عیوزمدل کردن ت  یتنوع برا مه جوامع،   انی ف ه

ساله   ساندن   DIMم ز ا یپارامتر یخط بیترک کیرا با به حداکثر ر

عداد گره فعال مدل کردند.       با     یبراهمچنین تنوع و ت له  قاب -NPم

Hardness ،قینفوذ متنوع کارآمد از طر یساز نهیش یب تمیالگور کی 

1  یبیکه جواب تقر  کردند شتتتنهاد  یرا پ نگل یمارت  − 1/𝑒   باز را 

 .گرداندیم

شفه ی هاتمیالگور شده مکا زمان اجرای بهتری  در این بخش ای ذکر

وجود،  دارند. بااین در بخش قبلی ی حریصتتانههاتمیالگورنستتبت به 

ند و          ها نمی این الگوریتم لت را فراهم کن حا بدترین  ند کران  توان

ی حریصتتانه و  هاتمیالگور 5ازلحاظ نظری ضتتعیف هستتتند. جدول 

ستتازی تأثیر در ینهی بیشتتنهیدرزمای مطرح و برجستتته مکاشتتفه

 دهد.ی اجتماعی را نشان میهاشبکه

 ی مبتنی بر شناسایی اجتماعاتکردهایرو .5.5

صیات ذاتی     ی پنهان و یکی از مهمساختارها اجتماعات  صو ترین خ

 ایی حریصانه و مکاشفه  کردهایروی اجتماعی هستند. همه  هاشبکه 

سم  ا و مکانیهذکرشده در دو بخش قبلی عمدتاً بر ارتباطات بین گره

ی ستتتاختارها   انتشتتتار اطلاعات متمرکز هستتتتند و نقش حیاتی     

ته            یده گرف ناد ماعی را  که اجت یک شتتتب عات در  ما ند. افزایش  اجت ا

تر و مؤثرتر ی اجتماعی و گستتترش ستتریعهاشتتبکهتصتتاعدی اندازه 

ترین عواملی هستتتند که توجه اطلاعات در داخل اجتماعات، اصتتلی

ی مبتنی بر اجتماعات جلب کرده  کردهایورمحققان را به استفاده از  

سیم و غیال نقش مهمی در         ستراتژی تق ست که این ا ضح ا ست. وا ا

 سازی تأثیر دارد.ی بیشینهکارایی زمانی و اثربخشی مسئله

سال   ضل    7414اولین بار در  سعی کردند که مع ، وانگ و همکاران 

ی از رگیستتازی تأثیر را با بهرهی بیشتتینهپذیری در مستتئلهمقیاس

  22CGAها الگوریتم . آن[32]ی اجتماعات بهبود بخشند  ساختارها 
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یم تر تقس را پیشنهاد دادند که در ابتدا گراف را به اجتماعات کوچک 

نویستتی پویا آن اجتماعی را که برنامهاستتتفاده از کند. ستتپ  با می

ند.  کی تأثیرگذار بررستتتی شتتتود، انتخاب میهاگرهباید برای یافتن 

ی هاشبکه تواند از عهده نمی CGAها نشان داد که  نتایج تجربی آن

 اجتماعی در مقیاس بزرگ برآید.

پیشتتنهاد  7415که توستتط چن و همکاران در ستتال  22CIMمدل 

، با فرایند شناسایی اجتماعات با سیاست عدم همپوشانی        [39]شد  

شتتود. ستتپ  برای هر اجتماع، یک مجموعه ستتبد اطلاعات آغاز می

یی، از مجموعه نهاذار ی تأثیرگهاگرهشود. سرانجام   اولیه ساخته می 

شد.    سبدها  سبد، انتخاب خواهند  سب با تعداد گره هر    ی اولیه متنا

فرض نادرستتتت عدم     ،CIMخوب مدل  زمانی خیلی  علیرغم کارایی 

سایی اجتماعات     شنا شانی اطلاعات در فرایند  منجر به کاهش   همپو

 .گسترش تأثیر و دقت این مدل شده استمیزان 

با     فاده از مفهوم انط  7413، لی و همکاران در ستتتال   29 با استتتت

بر مبنای ستتتاختار اجتماعات ابداع  24CINEMAالگوریتمی به نام 

ی تأثیرگذار هاگره. پ  از مرحله شتتتناستتتایی اجتماع، [64]کردند 

یی بر استتاس بیشتتترین بهره کستتب کرده در داخل اجتماعات   نها

سایی    ستفاده از   CINEMAشوند.  نتخاب میشده، ا شنا به دلیل ا

ی بزرگ قابل  هاشتتتبکهکارلو در ی پرهزینه مونتهایستتتازهیشتتتب

 کارگیری معیار بیشترین بهره برایاستفاده نیست. همچنین صرفاً به

ی تأثیرگذار در داخل اجتماعات منجر به کاهش دقت           ها گرهیافتن  

 این الگوریتم شده است.

ئه   ComPathمدل   7413در ستتتال ن خانی و همکارا  رحیم را ارا

 21SLPA[72]دادند که برای شتتتناستتتایی اجتماعات از الگوریتم       

فاده می  مدل،  [61]کرد استتتت عات و     نیرگذارتر یتأث . در این  ما اجت

ی هر اجتماع بر استتتاس معیار مرکزیت درجه     ها گره نیرگذارتر یتأث 

از میان  یینهای تأثیرگذار هاگرهشتتتوند. در پایان، شتتتناستتتایی می

انتخاب  27بر اساس معیار فاصله داخلی   ی کاندیدای اجتماعاتهاگره

 شوند.می

سال     INCIMدر مدل  سط بزرگی و همکاران در  ارائه  7416که تو

عنوان یک گره جداگانه در نظر گرفته       ، هر اجتماع به  [67]شتتتده 

ساخته می   می ی آن هاگرهشود که  شود  بنابراین یک گراف جدید 

ستند. در این گراف جدید، هر   گره )اجتماع( اجتماعات گراف پایه ه

ی، طورکلعنوان یک ماژول انتشار مجزا در نظر گرفت. بهتوان بهرا می

شناسایی و سپ  گراف جدید      SLPA [72]ابتدا اجتماعات توسط  

ساخته می   SimplePath[52]شود. همچنین، الگوریتم  اجتماعات 

ی تأثیرگذار مورد هاگرهبرای محاستتبه گستتترش تأثیر و استتتخراخ  

بالای الگوریتم          ا مانی  یدگی ز ته استتتتت. پیچ فاده قرار گرف ستتتت

SimplePath  ی بزرگ چالش اصلی هاشبکهدرINCIM است که  
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 .ابدی[ بهبود 35] CELF یسازنهیشده است با به یسع 

 ایبرجسته حریصانه و مکاشفه یهاتمیالگور. 5جدول 

 چالش مزیت پیچیدگی زمانی مدل انتشار الگوریتم

Greedy [4] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂(𝑘𝑟𝑛𝑚) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 های بزرگعدم کارایی زمانی روی گراف

CELF [23] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂(𝑘𝑟𝑛𝑚) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 های بزرگعدم کارایی زمانی روی گراف

SP1M [34] آبشاری مستقل 𝑂(𝑘𝑛𝑚) 
 یهایسازهیشب نیسنگ یاجراعدم 

 کارلومونت

ها عدم فراهم کردن اثربخشی لازم در همه گراف

 برای محاسبه میزان تاثیر( ریمس طول)معیار 

NewGreedy [26] آبشاری مستقل 𝑂(𝑘𝑟𝑚) 
ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی

 از مرحله هر در کوچکتر گراف جادیا یطولان زمان

 تمیالگور یاصل تکرار

Degree-Discount [26] 
، آبشاری مستقل

 آبشاری وزندار
𝑂(𝑘 𝑙𝑜𝑔 𝑛 + 𝑚) عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان اثربخشی پیچیدگی زمانی خطی 

MIA/PMIA [35] آبشاری مستقل 𝑂(𝑛𝑡𝑖𝜃  + 𝑘𝑛0𝜃 𝑛𝑖𝜃 (𝑛𝑖𝜃

+ 𝑙𝑜𝑔 𝑛)) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی

کاهش  -متراکم یهاگراف در یریپذاسیمقعدم 

 بزرگ یلیخ یمحل درختاناثربخشی روی 

LDAG [33] آستانه خطی 𝑂(𝑛𝑡𝜃  + 𝑘𝑛𝜃  𝑚𝜃 (𝑚𝜃

+ 𝑙𝑜𝑔 𝑛)) 

 رد ریتأث زانیم محاسبهدقیق بودن 

 دور بدون دار جهت گراف

 حافظه مصرف ازنظر ها DAG ساخت روندناکارمدی 

 اثربخشی و یی زمانیکاراعدم توازن بین  -زمان و

CELF++ [24] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂(𝑘𝑟𝑛𝑚) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 های بزرگعدم کارایی زمانی روی گراف

SimplePath [36] آستانه خطی 𝑂(𝑘𝑙𝑛𝒫𝜃) 
 CELFسازی استفاده از بهینه

 جهت افزایش اثربخشی

 –وابستگی به خصوصیات مدل انتشار آستانه خطی 

 اثربخشی و یی زمانیکاراعدم توازن بین 

SPIN [39] آستانه خطی 𝑂(𝑡𝑟(𝑛 + 𝑚) + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛
+ 𝑘𝑛) 

 پیچیدگی زمانی نسبتاً خطی
وابستگی به  -عدم ضمانت روی کران بدترین حالت 

 ر آستانه خطیخصوصیات مدل انتشا

IRIE [40] آبشاری مستقل 𝑂(𝑘(𝑛𝑜𝜃 𝑘 +  𝑚)) 
اثربخشی قابل قبول بدلیل 

 جلوگیری از پدیده همپوشانی تأثیر

 هاییافزایش زمان اجرای بدلیل استفاده از الگوریتم

 برای محاسبه تأثیر اضافی PMIAیا  Greedyمانند 

StaticGreedy [27] آبشاری مستقل 𝑂( 𝜀−2𝑘𝑚𝑛2 𝑙𝑜𝑔 (
𝑛
𝑘

)) 
ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 چیدگی زمانی بسیار بالاپی

IPA [43] آبشاری مستقل 𝑂( 𝑐−1𝑛𝑂𝑣 𝑛𝑢𝑣  
+  𝑘2( 𝑐−1𝑂𝑣 𝑛𝑢𝑣 )) 

افزایش سرعت بدلیل استفاده از 

 سازیتکنیک های موازی
 بزرگ یلیخ یمحل درختانکاهش اثربخشی روی 

TIM/TIM+ [29] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂( 𝜀−2𝑘(𝑚 + 𝑛) 𝑙𝑜𝑔(𝑛)) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 حافظه ادیز مصرف

Group-PR [41] آبشاری مستقل 𝑂(𝑘𝑟𝑚)(𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟), 𝑂(𝑚
+ 𝑘2𝑛)(𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑) 

ها ای از گرهاستفاده از مجموعه

 ش تأثیربرای محاسبه گستر

 -بندی صفحاتاثربخشی کم در حد الگوریتم رتبه

 های انتشارعدم استفاده از خصوصیات مدل

IMRank [42] آبشاری مستقل 𝑂(𝑛𝑇𝑑𝑚𝑎𝑥 𝑙𝑜𝑔 𝑑𝑚𝑎𝑥) پیچیدگی زمانی نسبتاً خطی 
اختلاف  –های انتشار عدم استفاده از خصوصیات مدل

 زیاد بین تأثیر تخمینی با تأثیر واقعی

Pruned-MC [28] آبشاری مستقل 𝑂( 𝜀−2𝑘𝑚𝑛2 𝑙𝑜𝑔 (
𝑛
𝑘

)) 
ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 انی بسیار بالاپیچیدگی زم

UBLF [25] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂(𝑘𝑟𝑛𝑚) 

میزان ارائه ضمانت تئوری روی 

 اثربخشی
 های بزرگعدم کارایی زمانی روی گراف

IMM [30] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂( 𝜀−2𝑘(𝑚 + 𝑛) 𝑙𝑜𝑔(𝑛)) 

ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 حافظه ادیز مصرف

EaSyIM [44] 
آبشاری مستقل، 

 آستانه خطی
𝑂(𝑘𝒟(𝑛 + 𝑚)) 

گسترش تأثیر بهتر و زمان اجرای 

 +TIMکمتر در مقایسه با 
 عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان اثربخشی

TABU–PG [45] آستانه خطی --- 
 یهایسازهیشب نیسنگ یاجراعدم 

 کارلومونت

ش راختلاف زیاد بین گسترش تأثیر تخمینی با گست

 تأثیر واقعی

TIFIM [46] آستانه خطی 𝑂(𝑇𝑙 ∗ ∑ |𝑉𝑖
2|

𝑛

𝑖=1
) 

سرعت اجرای قابل قبول )نزدیک به 

 بندی صفحات(الگوریتم رتبه
 عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان اثربخشی

MLIM [47] آبشاری مستقل --- 
 یهایسازهیشب نیسنگ یاجراعدم 

 کارلومونت
 عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان اثربخشی

DIM [48] ستقلآبشاری م 𝑂( 𝜀−2𝑘(𝑚 + 𝑛) 𝑙𝑜𝑔(𝑛)) 
ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی
 حافظه ادیز مصرف

صاری:   سبد  برابر تعداد گره 𝑘 -های گرافها و یالبرابر تعداد گرهبه ترتیب  𝑚 و𝑛علائم اخت ساخت   𝑡𝑖𝜃نماد  PMIAدر  -کارلوهای مونتسازی شبیه  برابر 𝑆- 𝑟های  و   MIIAبرابر پیچیدگی زمانی 

𝑛𝑖𝜃  و𝑛𝑜𝜃  برابر بزرگترین اندازهMIIA  وMIOA-  درLDAG  نماد𝑡𝜃   ساخت شترین تعداد گره و یال در یک   𝑚𝜃و  𝑛𝜃و  DAGبرابر پیچیدگی زمانی  ست  LDAGبرابر بی نماد  SimPathدر  -ا

𝜌𝜃     برابر بیشترین تعداد مسیرهای ساده از یک راس و𝑙  در  -برابر مقدار پیشروSPIN ،𝑡 در  -شده گیریبرابر اندازه مجموعه نمونهIPA ،𝑐 های موازی ، برابر تعداد فرایند𝑂𝑣    برابر تعداد بیشترین گره

برابر قطر  EaSyIM ،𝒟در  -بیشترین تعداد مسیرهای منتهی به یک گره است    برابر 𝑑𝑚𝑎𝑥تعداد تکرار،   برابر IMRannk، 𝑇در  -مسیرهای تاثیر بین دو گره برابر بیشترین  𝑛𝑢𝑣روی یک مسیر تاثیر،  

𝑉𝑖برابر تعداد تکرار،  TIFIM ،𝑇𝐼در  -گراف
 است. 𝑉𝑖گره  TwoHopمجموعه گره در میان معیار  2
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سال   سریع در فرانید    7416هالاپاناوار و همکاران در  مدلی را برای ت

پیچیده با استتتتفاده از  یهاشتتتبکهگذار در تأثیر یهاگرهاکتشتتتاف 

سایی اجتماعات ایجاد کرند    سازی  . تعبیه یک روش موازی[65]شنا

هاستتت. همچنین، نقطه قوت روش آن Louvain [77]در الگوریتم 

شتتده استتت که با استتتفاده از طور عملی نشتتان دادهدر این مقاله به

  در نهایتشتتده و رویکرد شتتناستتایی گره در اجتماعات شتتناستتایی 

توجهی افزایش طور قابلبه تأثیرتجمیع ستتتبدها، میزان گستتتترش 

 یافته است.

معرفی کردند که در آن الگوریتمی  7416ژائو و همکاران در ستتتال 

سترش       گام سبه گ سایی اجتماعات و محا شنا ها با هم  گرهتأثیرهای 

شده  شده،  [65] اندتجمیع   نیرگذارتریتأث. با توجه به الگوریتم ارائه 

تواند برچستتب خود را در طی فرآیند انتشتتار به  گره در اجتماع می

مه   ند. همچنین، آن    یها گرهه ماعش منتشتتتر ک ها  دیگر در اجت

در  این مدل  ها تعریف کردند.  معیاری برای محاستتتبه مرکزیت گره    

به برتری متمایزی هم از لحاظ کارایی   هامقایستته با ستتایر الگوریتم 

دست   هایی با اندازه متوسط در گراف زمانی و هم از لحاظ اثربخشی 

های  جتماعات و یافتن گرهشتتناستتایی ا دو گام جایی که آنازیافت. 

سیار بهبود     شده اند، زمان اجرای الگوریتم ب تاثیرگذار با هم تجمیع 

سیله . از طرف دیگر از آنجا که اجتماعمی یابد شار   یات بو روش انت

ی مستتتئلهذات با  گیرند، اجتماعات حاصتتتلبرچستتتب شتتتکل می

 منطبق و های انتشار( بسیار سازگارکار مدلسازو)تأثیرسازی بیشینه

ستند. در نتیجه این الگوریتم گره    های تاثیرگذار را با دقت بالاتریه

 کند.انتخاب می

نای ترکیبی از           25DIN الگوریتم پارامتر بر مب بدون  مدل  یک 

سط جاادی و        یهاجنبه ست که تو ساختاری و معنایی اجتماعات ا

سال   ست      7416همکاران در  شده ا شنهاد  صلی   یهادهیا. [63]پی ا

سایی    این الگوریتم شان، مدل  اجتماعاتشنا سازی معنایی هر  همپو

بدون پارامتر بودن  گذار است. تأثیر یهاگرهو سپ  انتخاب   اجتماع

واقعی(   های اجتماعیو استخراخ اجتماعات همپوشان )همانند شبکه

 ستتازیآیند. اما فرآیند مدلاز نقاق قوت این الگوریتم به شتتمار می

در جاهایی که اندازه اجتماعات بزرگ باشد منجر  اجتماعمعنایی هر 

 به کندی الگوریتم خواهد شد.

سال     صانه بر مبنای   7416شانگ و همکاران در  یک چارچوب حری

. در این [66]ارائه دادند    25CoFIMشتتتناستتتایی اجتماعات به نام       

الگوریتم فرآیند انتشتتتار اطلاعات یک فرآیند دو فاز استتتت. در فاز         

مجموعه ستتبد )که معمولاً در  یهاگرهانبستتاق ستتبد، اطلاعات از  

شده  سا اند( به اجتماعات مختلف واقع  شار می  شان یهاهیهم   یابد.انت

در فاز انتشتتتار درون اجتماعی، روند انتشتتتار در داخل اجتماعات          

                                                 
83 Detecting Influential Nodes 
84 COmmunity-based Framework Influence Maximization 

85 Multiplication Threshold 

86 Minimum Threshold 
87 Community-aware SPIN 
88 Community-aware SGA 

  یاهگرهها برای انتخاب دهد. استراتژی آن دیگر رخ میمستقل از یک 

ساس الگوریتم تأثیر صانه  گذار بر ا ست   ی ابداعیحری ده ش  که باعثا

 این داشتتتته باشتتتد.    در زمان اجرا  یقابل قبول   کارایی این الگوریتم 

ست نالگوریتم  شی ارائه دهد    توان ضمینی برای اثربخ ی از و در برخ ت

بته ال برمرکزیت داشت. های مبتنیها عملکردی درحد الگوریتمگراف

بسیاری از نویسندگان الگوریتم پیشنهادی خود را با الگوریتم    بعدها 

CoFIM    )ند     )به عنوان یک الگوریتم مبنا و  [62]مقایستتته کرده ا

 .[55]و  [62]

حستتتینی پژوه و همکاران دو    7412در مطالعه دیگری در ستتتال    

  یهامدلتحت  ستتازی تأثیری بیشتتینهمستتئلهالگوریتم جدید در 

را با   26حداقلیآستتتانه و  23بیانتشتتار آستتتانه خطی، آستتتانه ضتتر  

سایی اجتماعات ارائه دادند       شنا ستفاده از معیار مرکزیت نزدیکی و  ا

به ترتیب  22SGA-Cو  22SPIN-C. دو الگوریتم پیشتتنهادی [69]

برای ستتتتاختتت  94SGA [24]و  29SPIN [59] یکردهتتایرواز 

کننتتد. الگوریتم کتتانتتدیتتدا استتتتفتتاده می یهتتاگره یمجموعتته

LabelRank [21] سایی اجتماعات به   به شنا  شده کارگرفته منظور 

خاب  استتتت. برای  ها گذار  تأثیر  یها گرهانت یت    یین یار مرکز از مع

های انتشتتار ارائه الگوریتم برای مدل استتت. شتتدهنزدیکی استتتفاده 

توان از نکات برجستتته این حداقلی را میآستتتانه و  بیآستتتانه ضتتر

ست که الگوریتم    شمرد. لازم به ذکر ا شنهادی تحقیق بر ین ا های پی

یل   .پذیر نیستتتتند  های بزرگ مقیاس  در گراف تحقیق  به همین دل

سندگان الگوریتم  شنهادی خود را  نوی ست  صرفاً های پی ای  هدر دیتا

 اند.گره( بررسی کرده 1262تا  55بسیار کوچک )با 

به مطالعه مستتتئله رقابت را در      7412بزرگی و همکاران در ستتتال  

سئله  شینه م را معرفی   91CI2م و الگوریت پرداختند سازی تأثیر ی بی

ند   عات توستتتط الگوریتم     [27]کرد ما له اول اجت  SLPA. در مرح

گذار،  تأثیر یهاگرهمنظور انتخاب شتتوند. ستتپ  به شتتناستتایی می 

روی هر اجتماع تحت مدل انتشتتار  [5] کمپ یصتتانهیحرالگوریتم 

از مدل آستتتانه خطی استتت( اجرا   یاه)که نستتخ 97DCMرقابتی 

گذارتر یتأث شتتتود. می خاب  یها گره نیر به    انت ماع  شتتتده هر اجت

ضافه می  یمجموعه سرانجام در یک روش تکراری،    نامزدها ا شوند. 

  یهارهگگذارترین تأثیرعنوان به یاهیحاش با بیشترین سود    ییهاگره

وان تاز معایب این الگوریتم می شبکه اجتماعی انتخاب خواهند شد.  

به  یها گراف یبرا تمیالگور یاجرا پایین ستتترعت  به     لی دلبزرگ 

 نیا همچنین. اشتتتاره کرد ی کمپصتتتانهیحر تمیاستتتتفاده از الگور

  رفاًص  و گرفتهرقابت همزمان را در نظر ن و بودهمنظوره تک تمیالگور

 .گریشده است نه چند باز طراحی گریدو باز رقابت یبرا

خه  95MIICRو  95BCRIM یها تمیالگور ته    یها نستتت یاف بهبود 

89 Shapley value-based influential nodes 
90 Set-based coding Genetic Algorithm 
91 Competitive Influence Improvement 
92 Decidable Competitive Model 
93 Basic Community Robust Influence Maximization 
94 Improved Community Robust Influence Maximization 
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کمپ هستند که توسط یی و همکاران در سال     یصانه یحرالگوریتم 

شده    7412 شنهاد  سیم کل گراف به    [25]اند پی صلی آن تق . ایده ا

ستفاده از الگوریتم کلاسیک    ست. در طی    k-meansاجتماعات با ا ا

ها با  ها و همستتایگان آن، اطلاعات گرهاتفرآیند شتتناستتایی اجتماع

تر کیفیتمنظور استتتخراخ اجتماعات با به LINEاستتتفاده از روش 

هداری می  یت   شتتتود. نگ ها خاب گره  در ن گذار یتأث های  برای انت   ،ر

  :شتتتودها اجرا می ی دو گروه از گرهکمپ رو یصتتتانه یحرالگوریتم 

ماع و   یها گره یه.       یها گرههر اجت عات همستتتتا ما با اجت   مرزی 

بل قبولی از        ICRIMو  BCRIMی ها تمیالگور قا تایج  نظر به ن

ست یافتند.   و اثربخشی روی گراف سرعت   سط د   های کوچک و متو

ستفاده از الگور  لیبدلاما  در مواردی که  [5]ی کمپ صانه یحر تمیا

ست  شد )گراف  بزرگ آمدهاندازه اجتماعات بد دارای  های بزرگ(، با

 .کارایی زمانی قابل قبولی نیستند

 7412که توستتط جلایر و همکاران در ستتال   93GTaCBدر مدل 

، از چند معیار مرکزیت برای یافتن      [25]پیشتتتنهاد شتتتده استتتت   

شار  گره نیرگذارتریتأث ست:      96SIRها تحت مدل انت شده ا ستفاده  ا

نابینی و            یت بی یک، مرکز یت نزد جه، مرکز یت در  متیالگورمرکز

بنتتدی صتتتفحتتات. در این تحقیق، گراف توستتتط الگوریتم  رتبتته

شتتود. ستتپ   تقستتیم می رگرافیزبه چندین  یفیطبندی خوشتته

به  92TOPSISالگوریتم  ندی  برای رت هر زیرگراف اجرا  یها گرهب

ها،  آن یهاگرهها بر اساس تعداد  شود. در مرحله بعدی، زیرگراف می

تب می     یب نزولی مر ند.  به ترت ی  شتتتو ها یب    تدر ن بر استتتاس ترت

هر اجتماع )با بالاترین      یگرهترین آمده اجتماعات، مهم   دستتتتبه 

ضافه می  S( به مجموعه سبد  TOPSISامتیاز  گره   kتا اینکه  شود ا

شوند  شکال ا  .انتخاب  از  نهایی رگذاریتأث هایگرهانتخاب  ،روش نیا

ها است  حال اگر گرافریز هایگرهتعداد  معیار مبنایبر رگرافیهر ز

س  کی شد    تراجتماع کوچک کیبزرگ و  اریاجتماع ب شته با   ،وجود دا

این ستتیاستتت  .بود خواهد کستتانیاز هر دو  یانتخاب هایگرهتعداد 

 .منجر به استخراخ یک مجموعه سبد با کیفیت پایین خواهد شد

یتتک متتدل ترکیبی بتته نتتام   7412کو و همکتتاران در ستتتتال     
92HybridIM   که با ترکیب تکنیک شتتتناستتتایی        [23] ارائه دادند

سیر، یک چارچوب    ستراتژی مبتنی بر م را  99CD-PBاجتماعات و ا

آورد. در مرحله اول، گراف توستتتط یک روش مبتنی بر به وجود می 

شود. همچنین برای محاسبه گسترش مسیر به اجتماعات تقسیم می

به   یرها یمستتتاز مجموع وزن  گرههر  تأثیر  دیگر   یها گرهمنتهی 

کند. در مرحله بعدی برای هر اجتماع یک صتتتف بر       استتتتفاده می 

شتود. ستپ    ها ایجاد میگره یاحاشتیه استاس ترتیب نزولی ستود   

شتتود. در طور مستتتقیم روی هر صتتف اعمال میبه CELFالگوریتم 

                                                 
95 Greedy TOPSIS and Community-Based 
96 Susceptible-Infected-Recovered 
97 Technique for Order Performance by Similarity to Ideal 

Solution 
98 Hybrid Influencae Maximization 
99 Path Based Community Detection 

سود     kانتها،  شترین  ش گره با بی ذار گتأثیر یهاگرهعنوان به یاهیحا

یل قبول این الگوریتم بدین دل. اثربخشی قابل شوند انتخاب می یینها

ستتاخته مستتیر برمبتنیی یک روش استتت که اجتماعات بوستتیله 

با فرآیند پخش اطلاعات در  هاجتماعات حاصتتل در نتیجهشتتوند. می

 های انتشتتار بستتیار ستتازگار هستتتند. ولی متاستتفانه از آنجاکه مدل

HybridIM،  الگوریتمCELF  )روی را )با زمان اجرای بستتیار زیاد

مه  ع    یه ما ن اجرا می اتاجت که  ک عات     د، در مواردی  ما ندازه اجت ا

 باشد دارای کارایی زمانی قابل قبولی نیست. بزرگ آمدهبدست

شتتناستتایی    لی و همکاران با استتتفاده از رویکرد  7412در ستتال 

. هدف آن [26]پیشنهاد کردند   144آگاه-اجتماعات، الگوریتمی مکان

سترش      ست که میزان گ سبد اولیه ا ر ب تأثیر راانتخاب یک مجموعه 

اند،  مشتتخص شتتده  141روی کاربران هدف که توستتط یک پرستتش 

شینه کند.   سبه     یهاچالشبی صلی پیدا کردن کاربران هدف و محا ا

ست که با یک راه ها و ترجیحات آنکارآمد اولویت حل مبتنی بر ها ا

R - اند. از الگوریتم حل شده  147درختMIA    که نسخه بهبودیافته

 أثیرتکمپ است برای محاسبه میزان گسترش     یصانه یحرالگوریتم 

بندی استتتفاده شتتده استتت. در ابتدا، گراف توستتط الگوریتم خوشتته

شود تا سربار محاسباتی بالا را کاهش  طیفی به اجتماعات تقسیم می

طور مستتتتقل اجرا  به  در هر اجتماع  MIAدهد. ستتتپ  الگوریتم  

شد.  سبات    خواهد  و  بزرگ  یهادر گراف MIA تمیالگور یسربار محا

 ت.اس آگاه-مکاناین الگوریتم  از معظلاتپذیری در نتیجه مقیاس

د  مبتنی بر چن تأثیرسازی  که یک مدل بیشینه  145IMPCالگوریتم 

 7412شتتانگ و همکاران در ستتال   استتت توستتط  بالقوه همستتایه

شد     شنهاد  شار  . در رویکرد آن[22]پی مانند ایده   تأثیرها، فرآیند انت

صورت می  در CoFIM [66]الگوریتم  سترش  1گیرد: دو مرحله  . گ

یه     ها بر مبنای  ستتتبد  ون تأثیر در . انتشتتتار 7 وهبالق چند همستتتا

نوان عکلی به تأثیراجتماعات. همچنین، یک تابع هدف برای ارزیابی 

ست.    تأثیر درترکیبی از  شده ا تم این الگوری طول دو مرحله، تعریف 

شی       CoFIM [66]همانند الگوریتم  ضمینی برای اثربخ ست ت نتوان

هد و در برخی از گراف    ئه د حد الگوریتم ها عملکرد ارا های  ی در

 .برمرکزیت داشتمبتنی

Liqing   یک الگوریتم ستتته فاز به نام       7419و همکاران در ستتتال
145PHG    ند بداع کرد ها  که دارای   [22]را ا فاز     یفاز زیر استتتت: 

سیم، فاز   شفه تق ستفاده از      یامکا سیم، با ا صانه. در فاز تق و فاز حری

. ستتپ  بر شتتوندمیاجتماعات را شتتناستتایی   Louvainالگوریتم 

کلیدی هر اجتماع انتخاب شتتده و   یهاگرهاستتاس معیار مرکزیت، 

  یهاگره، یامکاشتتفهشتتود. در فاز یک مجموعه نامزد تشتتکیل می

ها  رهگ تأثیروستتیله ترکیب وزن میزان گذارتر مجموعه نامزد، بهتأثیر

100 location aware 
101 query 
102 R-tree 
103 Influence Maximization framework based on Multi-neighbor 

Potential in Community  
104 Partition-Heuristic-Greedy 
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شخص می اجتماعات آن تأثیرو  سط      ها م صانه تو شوند. در فاز حری

 یاهیحاشتتگره با بیشتتترین ستتود   kکمپ،  ینهصتتایحرالگوریتم 

ضافه می   گره نیرگذارتریتأثعنوان به سبد ا ه بشوند.  ها، به مجموعه 

فاده از الگوریتم      طه قوت، استتتت یک نق به    Louvainعنوان  منجر 

گیری ضعف این روش اندازه نقطهاستخراخ جوامع بهینه خواهد شد.   

  گامگره بر استتتاس معیار مرکزیت درجه در  تأثیرگستتتترش میزان 

 بعدی است. هایگامو بازتاب اثرات منفی آن به  یامکاشفه

ستتتینگ و همکاران با تمرکز بر ترجیحات کاربران  7419در ستتتال 

، چارچوب ستتازی تأثیری بیشتتینهمستتئلهعنوان یک موضتتوع در به
143C2IM  انتشار  یهامدل. برای این منظور، [29]را پیشنهاد دادند

خطی را توسعه دادند و به ترتیب   یآستانه انتشار آبشاری مستقل و    

را معرفی کردند. در ابتدا، اجتماعات      142CLTو  146CIC یها مدل 

شه    سط الگوریتم خو سله مر   تو سل سایی می   بندی  شنا وند.  ش اتبی 

 ارانتشتتگذار بر استتاس درجه تأثیر یهاگرهستتپ  الگوریتم انتخاب 

با در نظر گرفتن ترجیحات کاربران بر روی هر اجتماع اجرا       گره ها 

  یهاگرهپردازش برای حذف کردن یک مرحله پیش وجودشتتود. می

در  .شتتتدباعث افزایش ستتترعت اجرای الگوریتم  اهمیت، در کلکم

ی اجتماعات    ها گرهها بر روی  گره تأثیر طرف مقابل، نادیده گرفتن     

 .گذاشتدیگر بر روی کیفیت مجموعه سبد خروجی اثر منفی 

 آگاه را-موضوع تأثیرسازی بیشینه 7419هوانگ و همکاران در سال  

ها الگوریتم شتتناستتایی  . آن[24]مطالعه کردند  142CTIM در مدل

ادغام کردند.   تأثیرمدل انتشتتار  باجای اجرای مستتتقل، اجتماع را به

اند که موارد زیر را ضتتبط ها یک مدل متغیر نهفته جامع ستتاختهنآ

موضتتتوعی در  یها یمند علاقه . 7آیتم -. رابطه موضتتتوع 1کند:  می

. توزیع عضویت در اجتماع برای هر کاربر. همچنین  5سطح اجتماع  

برداری الگوریتم نمونه  شتتتان،پیشتتتنهادی  ها برای آموزش مدل  آن

 خود یستتندگان در نتایج گزارش شتتده نو اند.گیب  را توستتعه داده

الگوریتم ( ادعتتا کردنتتد کتته 7پتتاراگراف  7152)صتتتفحتته [24]

اثربخشتتی  را از نظر کمپ یالگوریتم حریصتتانه ،پیشتتنهادیشتتان 

 مپک ی. لازم به ذکر است که الگوریتم حریصانه  شکست داده است   

مه    بخشتتتمیزان اثر تاکنون دارای بیشتتتترین   [5] یان ه ی در م

از این  است. سازی تأثیری بیشینهمسئلهشده در های مطرحالگوریتم

 رد.یگان باید مورد بررسی بیشتر قرار گنویسند عجیب عایرو این اد
149ComBIM  ی مستتئلهیک چارچوب مبتنی بر اجتماع برای حل

بندی شتتده استتت که توستتط بانرجی و بودجه ستتازی تأثیربیشتتینه

سال   ست       7419همکاران در  شده ا شنهاد  . این چارچوب [21]پی

. توزیع بودجه کل  7. شتتناستتایی اجتماع 1چهار مرحله اصتتلی دارد: 

. انتقال 5مجموعه سبد  گذار تأثیر یهاگره. انتخاب 5بین اجتماعات 

پیچیدگی    اع به اجتماع دیگر.  نشتتتده از یک اجتم  بودجه استتتتفاده  
                                                 

105 Community Context-aware Influence Maximization 
106 Context-aware Independent Cascade model 
107 Context-aware Linear Threshold model 
108 Community-based Topic-aware Influence Maximization 
109 COMmunity-based Budgeted Influence Maximization 

مانی این الگوریتم   𝑂(𝑙𝑛2ز + 𝑛𝑑 + 𝑙2)  یاس پذیری الگوریتم  مق

تعداد    𝑛) های اجتماعی بزرگ زیر ستتتوال خواهد برد.را در شتتتبکه

عات و      𝑙های گراف،  گره ما عداد اجت جه در گراف   𝑑ت بزرگترین در

 است(

 تأثیرستتازی یک مدل بیشتتینه 7419ستتینگ و همکاران در ستتال 

زمان   کاراییمعضتتتل حل که بر  114CoIMمبتنی بر اجتماع به نام  

. این مدل گراف اصتتلی را با  [27]متمرکز استتت، پیشتتنهاد کردند  

شه    ستفاده از الگوریتم خو شباهت        ا ساس  سله مراتبی بر ا سل بندی 

  یینها یهاگرهکند. در مرحله بعدی، ژاکارد به اجتماعات تقسیم می 

اجتماع  ها در داخل   محلی گره تأثیر مجموعه ستتتبد را بر استتتاس    

سی    کند. ایرادانتخاب می سا ست که   ا ر ها بگره تأثیراین مدل این ا

به     یها گرهروی  عات دیگر را  ما  و در نتیجه  آوردحستتتاب نمیاجت

 .استکاهش اثربخشی 

یک چارچوب فازی مبنا برای حل  7474اتیف و همکاران در ستتال 

م، با  . در اولین گا[25]ارائه دادند  ستتتازی تأثیری بیشتتتینهمستتتئله

شبکه به اجتماعات ب    سیم  سیله الگوریتم  تق ،  CNM-Similarityو

شتتده یابد. اجتماعات کشتتففضتتای جستتتجوی مستتئله کاهش می 

یافتن   ییها ماژول عنوان به  گذارتر یتأث برای  فاده    گره نیر ها استتتت

  ستتتبد بر استتتاس منطق فازی یینها یهاگرهشتتتوند. در پایان، می

سبی   به شنهاد    همانطورکه  شوند. انتخاب می صورت ن سندگان پی نوی

عه  بایست مورد مطالپذیری این الگوریتم فازی مبنا میدادند، مقیاس

نویستتتندگان کارایی و      لازم به ذکر استتتت که   بیشتتتتر قرار بگیرد.

های تماثربخشتتی الگوریتم پیشتتنهادیشتتان را با هیچکدام از الگوری  

 برجسته در این زمینه محک نزده اند.

سایی اجتماعات در     111CIMAالگوریتم  شنا که یک مدل مبتنی بر 

صیت    یهاشبکه  صو سال     خ سط هوانگ و همکاران در  ست تو مبنا ا

. این الگوریتم دارای سه مرحله اصلی است:    [62] معرفی شد  7474

منظور . شتتناستتایی اجتماعات منتخب به7. شتتناستتایی اجتماعات 1

  یهاگره. انتخاب 5جستتتجو برای انتخاب ستتبد   یفضتتاهاکاهش 

 بینی، مدلی را برای بهبود دقت پیش  ها همچنین برای گذار. آن تأثیر 

  د.ها ارائه دادن   ها در این نوع شتتتبکه  بین گره تأثیر بینی قدرت  پیش

های تاثیرگذار با کیفیت بالا، پیچیدگی زمانی  علیرغم استتتخراخ گره

 .  𝑂(𝑛3)بدترین حالت این الگوریتم بسیار پرهزینه است 

مدلی را بر اساس ساختار اجتماعات  7474ژانگ و همکاران در سال 

د  دنی کربررس  سازی تأثیر ی بیشینه مسئله  تأثیر درو اختلاف توزیع 

  یستتاختارها. در اولین گام، [25]شتتود نامیده می 117CBIMAکه 

شتتتوند. در مرحله بعدی، یک الگوریتم    اجتماعات شتتتناستتتایی می   

داخلی و مرز  یهاگرهنامزد از بین  یهاگرهبرای یافتن  یامکاشتتتفه

شتتتود. ستتترانجام بر مبنای خاصتتتیت       هر اجتماع به کار گرفته می    

110 COmmunity- based Influence Maximization 
111 Community-based Influence Maximization in Attributed 

networks 
112 Community Based Influence Maximization Algorithm 



 797تا  762، صفحه 1541، پاییز و زمستان 35و  35سال چهاردهم ،شماره های  ،فناوری اطلاعات و ارتباطات ایرانمحسن طاهری نیا و...، دو فصلنامه 

725 

 

 دارای بیشتتتترین یهاگره، تأثیرزیرمدولاریته بودن تابع گستتتترش 

گذار مجموعه ستتتبد انتخاب تأثیر یهاگرهعنوان به یاحاشتتتیهبهره 

الگوریتم  نزدیک به) CBIMA بالای نستتبتاًبخشتتی اثر شتتوند.می

ای پیشنهادی به همراه  الگوریتم مکاشفه  به خاطری کمپ( حریصانه 

از طرف دیگر،   استتتت. ها گره تأثیر  معیار اختلاف توزیع گستتتترش 

یافتن     ند  نامزد از بین  ها گرهفرآی ی داخلی و مرزی هر ها گرهی 

 این مدل پیشنهادی شده است.زمانی اجتماع باعث افت کارایی 

سط بنی      115SC-TIمدل  ست که تو یک رویکرد مبتنی بر اجتماع ا

. این مدل با بررسی  [23]ارائه شده است    7474و همکاران در سال  

  یها گرهاصتتتلی )هستتتته( و توانایی امتیازدهی      یها گرهروابط بین 

گذارتر یتأث دیگر،  یدا می  گره نیر ند.  ها را پ یاز ک   دهیاین روش امت

شانی   سبد  یهاگرهباعث کاهش همپو   شده و  های متفاوتمجموعه 

  منظور کاهشآید. همچنین بهدستتت مییک ستتبد با کیفیت بالا به

 شدند.سربار محاسباتی اضافی، در ابتدا اجتماعات کوچک حذف 

 مبتنی یدهیعقسازی  مسئله بیشینه   7474هی و همکاران در سال  

مطالعه   115CAOMبر شناسایی اجتماعات را تحت مدل پیشنهادی 

ند   یده وزن      . آن[62]کرد مدل انتشتتتار عق یک  به ها  منظور دار را 

به تغییر     حاستتت یایی م ند. پ  از مرحله       پو بداع کرد یده ا ارزش عق

منظور کاهش ستتربار محاستتباتی اضتتافی،  شتتناستتایی اجتماعات، به

 از داخل صرفاً گذار تأثیر یهاگرهتر شناسایی شده تا    اجتماعات مهم

شته  آن ستفاده از معیار یک  . در مرحله بعدیشوند ها بردا هاپ،  -با ا

هر اجتماع   بالقوه  یها هگراز میان   صتتترفاً گذار نامزد   تأثیر  یها گره

سرانجام،   تر انتخاب میبااهمیت سبد    یینها یهاگرهشوند.  مجموعه 

یان   یار دو     یها گرهاز م حذف    -نامزدشتتتده بر استتتاس مع هاپ و 

برای  Louvainاستفاده از الگوریتم   همپوشانی انتخاب خواهند شد.  

شار     شخیص اجتماعات و همچنین ابداع مدل انت از نقاق قوت  پویات

  و تربااهمیتاین تحقیق استتت. از طرف دیگر شتتناستتایی اجتماعات 

استتتت که باعث افت بزرگ  یک چالش ،اهمیتحذف اجتاماعات کم

  .ه استکارایی و اثربخشی شد

در ستتتال   [26]که توستتتط خمامی و همکاران  113CFINالگوریتم 

ست:         7474 صلی ا شامل دو مرحله ا شد،  شنهاد  سبد   1پی . انتخاب 

ور منظ. گسترش محلی اجتماع. پ  از مرحله شناسایی اجتماع، به7

س  ضافی، اجتماعات مهم  کاهش  سباتی ا ساس اندازه و   ربار محا تر بر ا

سپ    تراکمشان انتخاب می  عنوان با بالاترین درجه بهگره  kشوند. 

ستتبد  یینها یهاگرهشتتوند. اولیه از اجتماعات انتخاب می یهاگره

محلی خودشتتان را در  تأثیر simplePath [52]وستتیله الگوریتم به

اجتماعات کم اهمیت از  حذف دهند.درون اجتماعات گستتترش می

های تاثیرگذار از دو جنبه حائز اهمیت استتت. از کردن گرهروند پیدا

سلماً   سرعت  نظر زمان اجرای الگوریتم، م ست شد باعث افزایش   .ه ا

                                                 
113 Top‑k Influential - Scoring Criteria 
114 Community-based Approach for Opinion Maximization 
115 Community Finding Influential Node 
116Hybrid Weighted Sum Method Community-Based 

های تاثیرگذارتر در اجتماعاتی باشتتند که که گره ممکن استتتولی 

 .در سبد نهایی قرار نخواهند گرفت طریقو بدین اندحذف شده

یک رویکرد مبتنی بر اجتماع به     7474احمد و همکاران در ستتتال   

. این مدل یک روش جمع   [22]معرفی کردند   116HWSMCBنام  

به  وزن ندی دار پویا را برای رت یاده   گره ب ستتتازی  ها در هر اجتماع پ

گیری چندمعیاره برای در نظر کند. همچنین، یک روش تصتتمیممی

ر ب ها استفاده شده است.   توپولوژیکی گره یهایژگیوزمان مگرفتن ه

سندگان، پیچیدگی زمانی این الگوریتم     ساس تحلیل نوی 𝑂(𝑛1ا
3)  

های بزرگترین اجتماع استتتت. در   برابر تعداد گره  𝑛1باشتتتد که   می

مواردی که اندازه اجتماعات استتتخراخ شتتده بزرگ باشتتد، کارایی    

 زمانی این الگوریتم بسیار افت پیدا خواهد کرد.

و   CAOM [62] یهاتمیالگورطور که ذکر شتتد، ستتیاستتت   همان

CIMA [62] را فقط از  یینها گذار  تأثیر  یها گرهاین استتتت که   بر

مناستتب  ایستتنجهکردن معیار و . پیدامهم انتخاب کنند اجتماعات

 کاراییدشوار است و باعث افت  اجتماعاتبرای تعیین درجه اهمیت 

سال    می اجتماعات مدل مبتنی بر  7471شود. وانگ و همکاران در 
112CNCG  پ   [55]را برای دور زدن این چالش پیشتتنهاد دادند .

هر گره در  تأثیرمحاسبه  منظور به همپوشان،  اجتماعاتاز شناسایی   

شد.   داخل اجتماعش، معیار مرکزیت حساس به پوشش گره    تعیین 

مستتتتقیماً با ترکیب ستتتاختار       یینها گذار  تأثیر  یها گرهستتتپ  

ون  شده )بدشده با یک استراتژی از پیش طراحیاجتماعات شناسایی

 مشابه CNCGتر( انتخاب شدند. الگوریتم مهم اجتماعاتشناسایی 

اثربخشی خود  نتوانستعلیرغم سرعت بالا،  CoFIM [66]الگوریتم 

 یهاتمیالگور 5در جدول  ها تضتتتمین کند.را در همه مجموعه داده

 بر اجتماعات لیست شده است.مبتنی  تأثیرسازی بیشینه

 مقایسه و تحلیل .4

 یسازهنیشیبی های برجسته در حوزه مسئلهبخش قبل، الگوریتمدر 

 «ریگستتتترش تأث »و « زمان اجرا » کلیدی  اری لحاظ دو مع  از ریتأث 

 .گرفتندقرار  بررسیمورد 

 های موجودمعیارهای ارزیابی الگوریتم .4.1

سئله شده در  های معرفیی الگوریتمتقریباً همه شینه م ازی س ی بی

حاظ دو  تأثیر  مان اجرا » اری مع ازل تأث  »و « 112ز   119ریگستتتترش 

«  زمان اجرا» اری. از مع[2]اند گرفتهقرار  یابیمورد ارز «)اثربخشتتی(

مان  ییکارا  یابی ارز یبرا فاده   ها تمیالگور یریپذ اسی و مق یز استتتت

بارت دیگر   . شتتتودیم مان اجرا  به ع مان     ی الگوریتمز با ز برابر 

شک به رگذاریگره تأث k افتنی یبرا شده یسپر  مجموعه  لیمنظور ت

  .است Sسبد 

117 Community structure and Node Coverage Gain 
118 Runnug Time 
119 Influence Spread 
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 مبتنی بر تشخیص اجتماعات ریأثسازی تبیشینه یهاتمیالگور.  4جدول 

 چالش مزیت تشخیص اجتماعات پیچیدگی زمانی مدل انتشار الگوریتم

CGA [22] آبشاری مستقل 𝑂(𝑚 + 𝑟𝑚𝒫(𝑛(𝑍 − 𝑀)
+ 𝑘(𝑀 + 𝑛𝒫))) 

 انتشار برچسب
دقت بالا بدلیل استفاده از الگوریتم 

 انتشار برچسب
 های بزرگناتوانی در مواجهه با گراف

CIM [49] کارایی زمانی بالا سلسله مراتبی --- مدل انتشار حرارتی 
کاهش اثربخشی بدلیل فرض عدم 

 همپوشانی اجتماعات

CINEMA [50] آبشاری مستقل 𝑂(𝑘′𝑚′𝑛′  +  𝑘𝑇𝑅𝑚′) ℓ-way --- 
ی پرهزینه هایسازهیشباستفاده از 

 کارلومونت

ComPath [51] آستانه خطی --- SLPA 
سرعت بالا بدلیل استفاده از معیار 

 رجهمرکزیت د

کاهش اثربخشی بدلیل استفاده از معیار 

 مرکزیت درجه

INCIM [53] آستانه خطی --- SLPA 
استخراخ اجتماعات بهینه بدلیل 

 SLPAاستفاده از الگوریتم 

پیچیدگی زمانی بالای الگوریتم 

SimplePath  ی بزرگهاشبکهدر 

Parallel [54] 
آبشاری مستقل، آستانه 

 خطی
𝑂(𝑛𝑘2|𝑉|(|𝑉| + |𝐸|)) Louvain سازی در الگوریتم موازیLouvain پیچیدگی زمانی بسیار بالا 

IM-LPA [55] 
آبشاری مستقل، آستانه 

 خطی
𝑂(𝑇𝑚𝑑) انتشار برچسب 

 تجمیع شناسایی اجتماعات و یافتن

 های تاثیرگذارگره

عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی

DIN [56] آستانه خطی O(n2) DOCNet 
بدون پارامتر بودن و استخراخ 

 اجتماعات همپوشان

ی سازعدم کارایی زمانی بدلیل فرآیند مدل

 معنایی اجتماعات بزرگ

CoFIM [57] آبشاری وزندار O(k2nkmax) Louvain  قابل قبولکارایی زمانی 
عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی

CI2 [59] رقابتی آستانه خطی --- SLPA 
اثربخشی قابل قبول بدلیل استفاده از 

 SLPAالگوریتم 

 لیدلبزرگ به یهاگراف در پایینسرعت 

 صانهیحر تمیاستفاده از الگور

GTaCB [61] SIR --- طیفی 
ازی سسرعت بالای الگوریتم بیشینه

 تاثیر

استخراخ یک مجموعه سبد با کیفیت 

 پایین

HybridIM [62] های تاثیرگذار با کیفیتاستخراخ گره انتشار برچسب --- آبشاری وزندار 
عدم کارایی زمانی در گرافهای بزرگ 

 ( CELF)بدلیل استفاده از 

Location-aware 

[63] 

آبشاری سه آبشاری وزندار، 

 گانه
 طیفی ---

اثربخشی قابل قبول بدلیل استفاده از 

 MIAالگوریتم 

در  MIA تمیالگور یسربار محاسبات

 پذیریمقیاسعدم و بزرگ  یهاگراف

IMPC [64] آبشاری وزندار O(n + m + k(m + kmax)) Louvain پیچیدگی زمانی خطی 
عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 اثربخشی

PHG [65] آستانه خطی --- Louvain  جوامع بهینهاستخراخ 
های تاثیرگذار بر اساس معیار انتخاب گره

 مرکزیت درجه

C2IM [66] 
آبشاری مستقل، آستانه 

 خطی

O((|V| + |E|) ∗ log(|V|
+ |E|)) 

 انتشار برچسب
بدلیل اعمال افزایش کارایی زمانی 

 الگوریتم انتشار برچسب

کاهش اثربخشی بدلیل نادیده گرفتن تأثیر 

 ها بر روی اجتماعات دیگرگره

ComBIM [68] آبشاری مستقل O(ln2 + nd + l2) Node Similarity پذیریعدم مقیاس اثربخشی قابل قبول 

COIM [69] 
آبشاری مستقل، آبشاری 

 وزندار، آستانه خطی
 کارایی زمانی قابل قبول سلسله مراتبی ---

کاهش اثربخشی بدلیل نادیده گرفتن تأثیر 

 ها بر روی اجتماعات دیگرگره

Fuzzy-based [70] آبشاری مستقل --- CNM های شاخصعدم مقایسه با الگوریتم ارائه رویکردی بر مبنای فازی 

CIMA [71] آبشاری مستقل O(n3) Louvain 
اثربخشی قابل قبول بدلیل استخراخ 

 اجتماعات بهینه
 پیچیدگی زمانی بالا

CBIMA [72] آبشاری مستقل --- k-means 
اثربخشی نسبتاً بالا به علت الگوریتم 

 ای پیشنهادیمکاشفه

افت کارایی زمانی  بدلیل انتخاب از بین 

 ی داخلی و مرزی اجتماعهاگره

TI-SC [73] آبشاری مستقل O(n log n + m + Rn + (k
− 1)Rn′) 

Louvain 
افزایش اثربخشی بدلیل کاهش 

 ی سبدهاگرههمپوشانی 

حذف اجتماعات کوچک و در نتیجه کاهش 

 سربار محاسباتی اضافی

CAOM [76] وزندار --- Louvain 
ابداع مدل انتشار پویا و استخراخ 

 اجتماعات بهینه

افت کارایی زمانی بدلیل فرآیند شناسایی 

 اجتماعات مهم

CFIN [74] آستانه خطی O(n2) DLACD 
افزایش سرعت بدلیل حذف 

 اهمیتاجتماعات بی
 پذیریعدم مقیاس

HWSMCB [75] SIR O(n1
 طیفی (3

گیری اثربخشی مناسب تصمیم

 چندمعیاره
 پیچیدگی زمانی بالا

CNCG [77] 
آبشاری مستقل، آبشاری 

 وزندار
O((kl + n) < d >) NLA 

استخراخ اجتماعات همپوشان و 

 افزایش اثربخشی

عدم ارائه ضمانت تئوری روی میزان 

 های بزرگروی گراف اثربخشی

 

ها و یالها برابر تعداد گره mpو  CGA  npدر  -کارلوهای مونتسازیشبیه برابر S- rهای سبد برابر تعداد گره k -های گرافها و یالبرابر تعداد گرهبه ترتیب  m وnعلائم اختصاری: 

برابر بیشترین  ′mو  ′CINEMA ،nدر   -ماع است ای برای چگال بودن اجتیک مقدار آستانه  Pبه ترتیب تعداد اجتماعات قبل و بعد از گام ترکیب و   Mو Zدر بزرگترین اجتماع، 

و CoFIMدر  -هاستبرابر میانگین درجه گره  d برابر تعداد تکرار الگوریتم شناسایی اجتماعات، IM-LPA ،Tدر   -تعداد تکرار است ′kها در یک زیرگراف و ها و یالتعداد گره

IMPC  مقدارkmax در  -هاستبرابر بیشترین درجه گرهComBIM ،d  و  برابر میانگین درجه گرهl .در برابر تعداد تکرار الگوریتم استTI-SC ،n′ ها و برابر بیشترین تعداد گره

 است جه گرهبرابر میانگین در  dبرابر تعداد تکرار الگوریتم و  lنیز  CNCGها در بزرگترین اجتماع است. در برابر تعداد گره HWSMCB ،lدر  -ها در یک زیرگراف استیال
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بزرگ  یها داده در مجموعه  یمعضتتتل استتتاستتت ی یک  زمان  ییکارا 

« )اثربخشتتی( ریگستتترش تأث» اریمع ن،یهمچن .شتتودیمحستتوب م

قت( الگور  یاثربخشتتت یابی ارز یبرا فاده قرا   ها تمی)د  رمورد استتتت

به ردیگیم بارت .  بد     تی فیک گر،یدع عه ستتت عداد    Sمجمو با ت برابر 

سبد     ریتحت تأث یهاگره سط مجموعه  پ  از اتمام  Sقرارگرفته تو

رش مقدار گست  یکه دارا یتمیانتشار است. الگور   یساز هیشب  ندیفرآ

شد به  شتر یب ریتأث شتر  تمیعنوان الگوربا .  شد  انتخاب خواهد اثربخ

های بستتتیاری به منظور بهبود    های اخیر تلاش محققین در ستتتال

ند. در  همزمان این دو معیار کلیدی داشتتتته      له، تحقیقات    ا این مقا

شتتتده  در این حوزه از نظر این دو معیار بررستتتی ی ارائهبرجستتتته

 خواهند شد.

 های موجودمقایسه کلی الگوریتم .4.2

الگوریتم  ازجمله 5.1شده در بخش  بررسی  یهای حریصانه الگوریتم

دارای بالاترین میزان اثربخشی  CELF [53]و  [5]ی کمپحریصانه

سبت به   شفه هاروشن سربار      ی مکا سی آنها  سا ای بودند. اما معضل ا

 NewGreedyهای الگوریتم .بودهای بزرگ محاسباتی زیاد در گراف

[59] ،MixGreedy [59] ،StaticGreedy(DU) [54]  ،

PrunedMC [51] ،CELF++ [56]  وUBLF [52] های   تلاش

و  مپ ی کحریصانه های نسبتاً ناموفقی برای افزایش سرعت الگوریتم  

CELF [53]    های الگوریتمبودند. در ادامهTIM (TIM+) [57]   و

IMM [55]  ست صانه  ند که کارایی زمانی الگوریتمتوان  مپی کحری

نت تئوری           ما ئه ضتتت باوجود ارا ما  ند، ا به کنترل  را بهبود ده  قادر 

 .نبودندزمان منطقی  در اجتماعی بزرگیهاشبکه

در  های حریصتتانه و ناکارآمدی آنهاتمیالگورپیچیدگی زمانی بالای 

ی اجتماعی بستتتیار بزرگ منجر به ارائه طیف     ها شتتتبکه مواجهه با   

سترده  شفه هاتمیالگوری از اگ سته از الگوریتم  ی مکا شد. این د ها ای 

ندی( که ببر رتبهو مبتنیبر مستتیر بر مرکزیت درجه، مبتنی)مبتنی

زمان اجرای بهتری نستتبت به در کل  مطالعه شتتدند 5.7در بخش 

ها ازلحاظ وجود، این الگوریتمداشتتتند. بااین ی حریصتتانههاتمیالگور

ز آنها  البته بعضی ا  تئوری ضعیف بودند و اثربخشی کمتری داشتند.   

اثربخشتتتی قابل قبولی میزان به  PMIA [56] و IRIE [34] مانند 

 .ندها ناکارمد هستدست یافتند. اما باز هم در عصر کلان داده

که      در ستتتال ندازه شتتتب که ا ماعی بصتتتورت    های اخیر  های اجت

ست،        شدن ا سیخته در حال بزرگ  سارگ به رویکرد های  محققان اف

 یزمان و اثربخش  ییکارا شیافزا یبرا اتاجتماع ی بر شناسایی  مبتن

 أثیرتتحلیل آنها بر این نکته استوار است که گسترش  اند.روی آورده

ماعش می   ند تخمین یک گره در اجت کل   تأثیر خوبی از  توا آن در 

شبکه    یشبکه  سیم یک  شد. از طرف دیگر تق اعی اجتمیاجتماعی با

ای در کارایی   ملاحظه اجتماعات کوچکتر باعث بهبود قابل       بزرگ به  

 های زیر بودند.شده درگیر چالشامشد. مطالعات انجزمانی خواهد

ه  آمداعات: هر چه تعداد اجتماعات بدست. الگوریتم شناسایی اجتم1

تر باشتتتد، کارایی زمانی  های اجتماعات متوازن عداد گره بیشتتتتر و ت

 کشتتتفبهتری بدستتتت خواهد آمد. از طرف دیگر اگر مکانیستتتم      

  ،باشتتدراستتتا همهای انتشتتار اطلاعات مکانیستتم مدل با اجتماعات

به      تأثیر گستتتترش میزان  هد کرد.  یدا خوا ثال   افزایش پ عنوان م

،  CGA [32] ،INCIM [67] ،IM-LPA [65]هایی مانند الگوریتم

CI2 [27]  وHybridIM [23]   ی ها روشکه ازLPA [72]   و

SLPA [72] سایی اجتماعات بهره برده   مبه شنا شی اثر ،اندنظور   بخ

  Louvain [77] الگوریتم استتتفاده از البته اند.نستتبتاً خوبی داشتتته

  CoFIMهایی مانند ستتازی مدولاریته( در الگوریتم)مبتنی بر بهینه

[66] ،IMPC [22] ،PHG [22] ،TI-SC [23]  وCAOM [62]  

 .تاسقبولی در زمان اجرا و اثربخشی شدهج قابلنیز منجر به نتای

نحوه محاستتبه میزان : تأثیرالگوریتم محاستتبه میزان گستتترش  . 7

سترش   ساب می گره تأثیرگ د.  آیها در اجتماعات چالش بزرگی به ح

کتته از  TOPSIS [25]و  ComPath [61]هتتایی متتاننتتد متتدل

، علیرغم زمان اجرای اندی مبتنی بر مرکزیت استتتفاده کردههاروش

د  نهایی مانداشتند. در طرف مقابل مدل  کمتری بخشی قبول اثرقابل

INCIM [67]،BCRIM [25] ،CI2 [27]  وHybridIM [23]  

نه بهره برده  ها روشاز  که  ید گره    ی حریصتتتا با وجود تول ند  های   ا

 کارایی زمانی را از دست داده اند. ،کیفیتگذار بایرتأث

ذار گتأثیرهای گره ها. انتخاب اجتماعات کلیدی: بعضی از الگوریتم5

مه دل از  را عات  ی ه ما نه  اجت خاب می  بصتتتورت کورکورا ند. انت  کن

قابل قبولی بخشی  ثرا خواهند شد، اجتماعات چک  یاکه همهجنازآ

ست آمده  هایی  شود. در مقابل مدل ولی زمان اجرای آنها زیاد می بد

را  تربااهمیت  ابتدا اجتماعات     CIMA [62]و  CAOM [62]مانند   

گذار  تأثیر های  اب گرهاز داخل آنها به انتخ     ستتتپ و  کردهانتخاب  

ست منجر به   می سیا شد. البته     پردازند. این  سرعت خواهد  افزایش 

که    نازآ که   جا مال دارد  عات    گذار تأثیر های  گره احت ما  در اجت

  یاًثانشتتود. میبخشتتی کم اثر ،باشتتندتهگرفشتتده قرارگرفتهنادیده

ای مناستتتب برای تعیین درجه اهمیت     پیداکردن معیار و ستتتنجه   

در مجموع  شتتود.اجتماعات دشتتوار استتت و باعث افت کارایی می 

از  CAOM [62]و  CoFIM [66] ،IM-LPA [65]های  الگوریتم

های )ازنظر دو معیار اثربخشتتی و زمان اجرا(  الگوریتم ترینشتتاخص

 آیند.این دسته به شمار می

 ندهیآ قاتیتحق .5

قان  یادی در حوزه  محق که  لی و تحل هی تجز ز ماع  یها شتتتب   ،یاجت

ن در این حیرا مورد مطالعه قرار دادند.  ریتأث یساز نهیش یب یمسئله 

ست. اگرچه برخ  ی متعددی هاچالش شده ا   هااین چالشاز  یمطرح 

ش پوش  یبه اندازه کاف گرید یاریتوسط محققان حل شده است، بس    

 یبرخ بخش نی. ارندیقرار گ مورد مطالعه شتریب دیبا ایاند هداده نشد

 .دهدمیرا نشان  برای تحقیق بعدی یرهایاز چالش ها و مس
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از چالش   یکی یاجتماع یهاتنوع شتتبکه: 174ناهمگن یهاشتتبکه •

ه شبک  کیمبنای  بر ی پیشنهادشده،  اهمدلاکثر است.  معروف  یها

شبکه یواقع یایدر دن حال نی. با ااندطراحی شده همگن   یها، ما با 

ر د .هستند  یانواع مختلف از هایالها و که گره میناهمگن روبرو هست 

خود را  یمعان وکاربر  یهاتیاز فعال یعیوستت فیط شتتبکهواقع، هر 

شبکه ممکن است منجر به از دست     یفرض همگن .دهدمیپوشش  

. و عدم درک کامل اطلاعات شتتتود      یدی کل ییرفتن اطلاعات معنا  

  ناهمگن یهاتحت شتتبکه  رگذاریتأث یهاگره یی، شتتناستتا  نیبنابرا

قرار  ی بیشتتتترمورد مطالعه   نده یآ قات یتواند در تحق یم [94–22]

 .ردیگ

موضوع  کی ییایهمانطور که مشخص است، پو :171ایپو یشبکه ها •

پذ  اجتناب  ، اکثر قت یاستتتت. در حق یاجتماع  یها در شتتتبکه  رینا

کار   ستتتایا یهاشتتبکه رویهستتتند که  ییهاموجود مدل یهامدل

شبکه  ییهامدل یکنند. حتیم ع ، در واقعلاقه دارند ایپو یهاکه به 

  وضعیت فعلی  هر بار از رایز .کنندیکار م ستا یا یهاشبکه  یهنوز رو

شتتبکه را در زمان   ییایو پو کرده 177یبردارعک  یاجتماع شتتبکه

  یاقعو یشتتبکه اجتماع کی، به عبارت دیگرکنند. ینم لیتحل یواقع

 یراب ایو پووثر مدل م کی جادیا .ابدی تکامل    عیستتتر یلیتواند خ یم

 یهامتیالگور عداددشوار است. از آنجا که ت عیتکامل سر نیا تیریمد

 به یشتتتریب قاتی، تحق[91،97] محدود استتت یشتتنهادیپ یایپو

 .است ازین پویا یهاتمیتوسعه الگور منظور

نه    یشتتتبکه ها   • به    لی امروزه، افراد تما : 175چندگا طور  دارند که 

و اطلاعات به طور    وندند  یبپ یشتتتبکه اجتماع   نیچند  همزمان به  

 یبرا دیجد یابعاد جهیشتتود، در نتیآنها منتشتتر م نیهمزمان در ب

سئله     جادیچندگانه ا های اجتماعیشبکه در  ریتأث یساز نهیش یبم

  یستتاختارها یمدرن دارا یاشتتبکه یهاستتتمیستت .[95] شتتودیم

ستند  یهاهیتر و لادهیچیپ ها را شبکه  نی، که برخورد با اچندگانه ه

ت  نییتع یها کی تکناجرای  یبرا گذار أافراد  ند.   یدشتتتوار م ثیر ک

ی  اقعچندگانه و یهاشبکه  این در رگذاریثتأ یهاگره افتنی، نیبنابرا

 است.برای تحقیق باز مبحثی 

مستتتئله در  شتتتدهانجاممطالعات اکثر : 175دارعلامت یهاشتتتبکه •

کز تمرعلامت بی یاجتماع یهاشتتبکه بر روی ،ریتأث یستتازنهیشتتیب

ش    نیبودن روابط ب یو از قطب کرده شم پو . در ندنکیم یکاربران چ

  ،عنوان مثتتال   د بتته روابط مثبتتت )بتته    نتتتوان  ی، روابط م  قتتتی حق  

 می( تقس176عدم تایید)به عنوان مثال،  ی( و روابط منف173تاییدکردن

به طور همزمان شامل روابط مثبت و   ی که اجتماع یهاد. شبکه نشو 

ند  کاربران  یمنف که  هستتتت ماع  یها شتتتب   دهی نام  دارعلامت  یاجت

  یهاگرفتن قطب دهی، نادریتأث یستتازنهیشتتیبمستتئله شتتوند. در یم

به   دارعلامت  یاجتماع  یها شتتتبکه  رفتار با  کاربران و   نیب یرابطه 

                                                 
120 Heterogenous networks 
121 Dynamics networks 
122 snapshot 
123 Multiplex networks 

از  شیمنجر به برآورد ب یبی، به طور تقرعلامتبی یهاشتتبکه نعنوا

  یبد  انعکاس  یکاربرد  یها شتتتود که در برنامه   یمثبت م  ریحد تأث  

هد داشتتتتت.   عداد کم     خوا که ت جا  نه   در قات یاز تحق یاز آن زمی

موضتتوع   نی، ا[95،93] داردوجود  دارعلامت یاجتماع یهاشتتبکه 

 بیشتر باشد.مطالعات تواند موضوعی جالب برای می

گفته شتتتد،    یقبل یها : همانطور که در بخش  172یمواز یها روش •

صلی  چالش سئله   یکردهایروهای ا  رتاثی یساز نهیش یبموجود در م

  یرا م معظل  نی. ااستتتت یریپذ  اسی زمان و مق  ییمربوق به کارآ  

.  [96،92] شتتده کنترل کردعیو توز یمواز یهامدل طراحیتوان با 

  یهاتوان تحت مدلیرا م رگذاریتأث یهاگره یی، شتتناستتا رو نیاز ا

 قرار داد.ی بیشترمورد مطالعه یشده و مواز عیتوز

 یدبنجمع .6

 یهار شبکهد ریتأث یسازنهیشیب به منظور افراد نیرگذارتریتاث افتنی

سی قرار گیر      یاجتماع ست که هنوز باید مورد برر ضوع داغی ا .  دمو

  و هیو تجز دیدو چالش مهم در تول یاثربخشتتمیزان و  زمانی ییکارآ

ست.   ریتأث یساز نهیش یب یهاالگوریتم لیتحل ها  هدر عصر کلان داد ا

نی مبت هایاجتماعی، الگوریتمهایو با رشد بدون توقف اندازه شبکه  

سایی اجتماعات می    شنا ضل  د راهنتوانبر  حلی کارا جهت کنترل مع

سئله  شینه زمان در م ش   ی بی را  یمقاله چارچوب نی. ادنسازی تأثیر با

  یکردهایبا تمرکز بر روهمزمان محققان فراهم آورده استتت تا  یبرا

 نیدر ا برجستتتته رویکردهای، به طور مختصتتتر با اجتماعبر  یمبتن

شوند    نهیزم شنا   یشنهاد یپ یهاروشو  هاتمیمقاله الگور نیادر  .آ

س   لیو تحل هیتجز ی آنها رازمانکارایی و  یاثربخش و معیارهای  یبرر

  یهاها و مدلتمینقاق قوت و ضتتعف الگور نی. همچناستتت شتتده

 یابر زمینه نی، چندتی. در نهااست شده  ه داد حیرا توض  یشنهاد یپ

 نیرود که ایشتتد. انتظار م شتتنهادیپ این زمینهدر  ندهیآ قاتیتحق

به عنوان مرجع     له  تا         یبرا یدی مفمقا باشتتتد  محققان علاقه مند 

قرار  یمورد بررستت ترو عمیق شتتتریرا ب ریتأث یستتازنهیشتتیبمستتئله 

 دهند.
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