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 شبکه تجریدبا  بندی اسیمق   ریثات یحداکثر ساز

 چکیده 

یک مورد خاص    مشتری،   ی اجتماعیتخاب محصول در یک شبکه سازی انبیشینه ی تبلیغاتی،  تحت محدودیت بودجه 

مساله  از  مهم  بیشنه و  عمومیِ  می ی  تاثیر  بهینه تکنیکباشد.  سازی  همبستگی های  که  خاصی  تاثیرات سازیِ  و  ها 

بنیان داشته باشند که باعث های شبکهتوانند عملکرد بهتری نسبت تکنیک گیرند، می ی محلی را در نظر میجامعه

انجامپذیر  این  باشد. با اینحال،  محصولات متعدد برای یک گروه مشتری می   شوند که منبعث از بازاریابیِ تعاملاتی می 

از روشهای بهینه  های بزرگ، بدون  روی شبکه   از عملیات ماتریس پرهزینه سازیِ دقیقی استفاده کنیم که  است که 

استفاده  ک تکنی موازی  محاسباتیِ  بیشینه کند های  رویکرد  یک  فصل،  این  در  سلسله .  تاثیرِ  برای  سازی  را  مراتبی 

می  ارائه  محصول  سلسله بازاریابی  یک  که  مقیاس دهیم  برای  را  تجرید  تکنیک مراتب  بهینه بندی  برای  های  سازی 

ای کاندید از  شود و مجموعه های کوچکترِ شبکه اعِمال می حل دقیق روی پارتیشنسازد. یک راه های بزرگ، می شبکه

بگره  به  و  بالا  به سمت  تاثیرگذار،  شبکه اهای  مجردِ  اریجنال منتشزنمود  را حفظ ر می ی  مسافت  اطلاعات  که  شود 

که    ی مجردِ حاصله، آنقدر کوچک شودشود که شبکه مانی تکرار می حل و انتشار، تا ز کند. این فرایند تجرید، راهمی 

 . بتواند دقیقاً حل گردد

 

 سازی.املی؛ بهینه سازی اجتماعیِ چندعسازی؛ بازاریابی؛ شبیه بیشینه  واژگان کلیدی:

 

 

 . مقدمه 1
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ی  متقاعد کردن شبکه   بلکه   صرفاً موضوعی که مشتریان را به خرید محصول متقاعد کند نیست،تبلیغ  در بازار امروز،  

اکنون کاملاَ مشخص شده است که پیوندهای اجتماعی بین   . انتخاب یک سبک زندگی، مدنظر استاجتماعی آنها به  

اجتماعی    تاثیر های تحقق این امر، از طریق  کند. یکی از راه دهی به رفتار آنها ایفا می کاربران نقش مهمی در شکل

دوستی  نوع   هایی نظیرفاکتور تواند بین دوستان فراگیر شود. با مدنظر قرار دادن  است که طیِ آن، یک رفتار یا ایده می 

ی اجتماعی  توان به بررسی دقیق و آماریِ همبستگی این رفتارها در شبکه نشده، می گرِ مشاهدهمتغیرهای مداخله و  

ای از اطلاعات است ، ارتقای همبستگی این رفتارها جهت خلق زنجیره دف از راهبردهای بازاریابی ویروسیپرداخت. ه

مج از  آن،  در  مشتریان  از  زیادی  تعداد  می موعه که  تقلید  آگاه  افرادِ  از  کوچکتر  بسیار  سایرین کنند ای  از  قبل  که   ،

 اند. های بازاریابی اقناع شده توسط طرح 

با بودجه  از مساله توان نسخه ی محدود را می بازاریابی  از آن،  ی بیشینه ای تخصصی  تلقی کرد که هدف  تاثیر  سازیِ 

انتشار  –ون شبکه  های درای جهت اصلاح دیدگاه های دانه تبلیغ گره  مبنای مدل  انتشار  باشد.  می   -تاثیربر  مدلهای 

آستانه  نظیر مدل  )پرکاربرد  )LTMی خطی  و مدل مستقل آبشاری   )ICM این می بر  احتمال  ( فرض را  گذارند که 

دیدگاه  به  مشروط  گره،  یک  شبکهپذیرش  همسایگیِ  می های  محلی  وظیفه باشد.  ی  اعظم  پیشینِ قسمت  ی 

تتاثیرسازی  بیشینه  دو مدل  این  از  مدل    کند.استفاده می   فاکتور ،  مدل    LTاز زمان  سایر مدلهای  ICو  اریجنال،  یِ 

مثلاً مدل آبشاری کاهنده، مدلهایی را که در  اند.  مختلف و مصارف تخصصی مطرح شده های  یافته، برای حیطه تعمیم 

دهد، چراکه در این جوامع، یک رفتار بصورت آبشاری و  رود را تعمیم می بکار می  یاقتصاد هایانجمنشناسی و جامعه

قاعده یک  مبنای  می بر  پراکنده  احتمالاتی  مجموعه ی  با  و  گره ای  شود  می از  را  رفتار  آن  که  شروع  هایی  پذیرند، 

ارجینال  شود.  می  مدل  مقابلِ  انتشار  ICدر  احتمال  کاهنده،  آبشاری  مدل  در  نیست. از    تاثیر،  ثابت  فعال،  گره  یک 

اند. سادگیِ این مدلهای انتشار، تحلیل نظری  ی خطی نیز معرفی شده ی مدل آستانه یافته های تعمیم همینطور، نسخه 

بین تبلیغاتِ محصولات   فاکتوردهد: نظیر ت گرایانه از ملاحظات بازاریابی به دست می کند اما مدلی واقع را تسهیل می 

 در جامعه بر انتخاب محصول.  متعدد و اثرات عضویت 
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های اجتماعی را مطرح  (، مدلی از انتخاب محصول در شبکه 21جهت پرداختن به این مسائل، در کار قبلی )رفرنس  

ی بهترین راهبرد بازاریابی  سازی جهت محاسبهگیرد و از یک فرمولاسیون بهینه ها را در نظر می فاکتور کردیم که این  

بودجه – فرض  محدود با  می   -ی  فاکتور  کند.استفاده  می این  اجتماعی  مختلفی  های  مستقل  متغیرهای  از  توانند 

اقتصادیِ عامل  مشخصات .  1ها استفاده کنند: نظیرِ پیوندهای بین دوستان و همسایگان، جایگاه اجتماعی و وضعیت 

«ِ  تاثیر تاثیر جایگاه اجتماعی را بر فاکتورِ » 2گذارند؛ مثلاً، آرال و والکر ها تاثیر می مشابهی نیز بر مردم در سایر حیطه 

کرده  اثبات  فیسبوک  در  تاثیرپذیری  مردم  احتمال  بر  فاکتورها  این  تمام  بازاریابی،  در  که  است  این  بر  باورمان  اند. 

 مشتریان و تانایی آنها در تاثیرگذاری بر سایرین، موثرند. 

شود؛ این تبلیغات منفی که از  تبلیغات منفی مفید واقع می ، جهت غلبه بر اثرات  گراتربرخورداری از یک مدل واقع 

کننده را به خرید کالاهای خود  شوند، قصد دارند مصرف ها سرازیر میکننده جانب شرکتهای رقیب به سوی مصرف 

منفی را نیز مدلسازی کنیم،    تاثیرترغیب و از خرید کالاهای سایر شرکتها منصرف سازند. ضروری است که انتشار  

 های افراد داشته باشد.گیریمثبت، بر تصمیم  تاثیر تر از تر و مُسری تواند تاثیری قوی یابد و می می اکه انتشار  چر

شود که اندکی کمتر  محدودیت اصلیِ این نوع رویکرد و رویکردهای مشابه، این است که شامل معکوس ماتریس می 

)3O(N   الگوریتم این  تبدیل  مانع  که  است  محدودساز  فاکتور  یک  و  شبکه است  به  می ها  بزرگتر  این های  در  شود. 

یعنی شبکه  –کنیم که طرفدارِ »تقسیم و غلبه« است مراتبی را مطرح می سلسله  تاثیرسازیِ فصل، یک رویکرد بیشینه 

و با در نظر گرفتن یک مدل  سازی های بهینها تکنیک دقیقاً ب توان آنهاشود که می کتر تقسیم می ی کوچبه چند شبکه 

IC تعمیم مجموعه   یافته جهتی  گره تعیین  از  نمود.  ای  دانه، حل  گره های  نسخه از  یک  کاندید جهت خلق  ی  های 

از شبکه، استفاده می خلاصه  اینجا کند ها حفظ می متراکم را بین پارتیشن  تاثیرشود که مدل  ی حافظِ مسافت  . در 

را جهت سناریوهای    تاثیرسازیِ  های بیشینه الگوریتم   د توانسازی را چطور میک خلاصه دهیم که این تکنی نشان می

محصول،   انتخاب  کند مقیاس بزرگترِ  قضیه بندی  بعلاوه  می .  مطرح  را  میای  نشان  که  سیستم سازیم  مدل  های  دهد 

 سازد.سازیِ انتخاب محصول را معتبر می بهینه ای ثابت است، که راهبردِ گرا، دارای نقطه اجتماعیِ واقع 

 
1 Agents 
2 Aral andWalker 
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سازیِ  ی بیشینه مروری بر کارهای پژوهشی دارد که در زمینه   2این فصل به ترتیب زیر سازماندهی شده است. بخش  

گرفته   تاثیر بخش  انجام  مطروحه   3اند.  بیشینه روش  ما،  )سلسله   تاثیرسازیِ  ی  می HIMمراتبی  معرفی  را  و  (  کند، 

ما روش   ،4در بخش    کند.ارائه شده است، خلاصه می   21رای انتخاب محصول را که در رفرنس  گل واقع عملیات مد 

کنیم. های واقعی و هم ساختگی، ارزیابی می ، هم در شبکه تاثیرسازیِ  خودمان را در مقابل سایر رویکردهای بیشینه 

های بزرگ معرفی  پردازش را برای شبکه یش های پ( است که تکنیک 22ای بر کار قبلی ما )رفرنس  این فصل، ضمیمه 

دهد. این فصل را با ارائه می   تری از چارچوب ما، در خصوص سه دیتابیِس دنیای واقعیِ بزرگترکند و ارزیابی جامع می 

 بریم.آتی به پایان می  هایی در خصوص پژوهش مبحث

 

 های مرتبط . پژوهش2

اندازی آبشارهای  ها که قادر به راه ای کوچک از گره توان اینگونه توصیف کرد: تعیین مجموعه را می   تاثیر سازیِ  بیشینه 

توان با استفاده از رویکردهای  ها را میشود. این مجموعه از گره بزرگی از رفتار هستند که در تمام شبکه پخش می 

رفرنس  )مثلاً  تکنیک 17  و 2های  احتمالاتی  یا  به(  بر  مبتنی  نمود. ینه های  کشف  با 21و    12های  س رفرن  سازی   ،

مساله تاثیرسازی  بهینه  یک  بصورت  بهینه ،  می ی  رفتار  محدب  جوامع  سازی  بر  تاثیرگذاری  برای  مساله  این  کنند؛ 

ناکام   ماتریس، این رویکردها زمانی  بزرگتر خیر/ به دلیل ضوابط محاسباتیِ  برای مسائل  اما  انجامپذیر است  کوچک 

کهمی  عامل  مانند  الگوریتم  تعداد  یابند.  افزایش  سیستم  سلسله   HIMهای  رویکرد  یک  از  استفاده  مراتبی جهت  با 

 کند.های کوچکتر، بر این ناکارآمدی غلبه می تبدیل سیستم به ماتریس 

  ای طراحی شدهجهت کار روی سیستم اجتماعیِ پیچیده  مراتبی( سلسله   تاثیرسازیِ  =بیشینه   HIMمدل اچ آی ام )

های پژوهشیِ متعدد  تر نیز توسط گروه گذارند. حالتی ساده می  تاثیر، اثراست که در آن، فاکتورهای چندگانه بر انتشارِ 

گرفته  قرار  بررسی  پژوهش   مورد  بهبود  آن  از  هدف  که  اولیه است  کمِپ های  جهت  3ی  حریصانه  رویکردهای  روی 

  تاثیر هایی نظیر استفاده از یک مدل آبشاریِ  احتمالی، شامل نوآوری باشد. مثالهایی از تسریع  می   تاثیرسازیِ  بیشینه 

 
3 Kempe 
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های  جهت کاهش تعداد ارزیابی باشند که  می   lazy-forwardسازیِ  ترین مسیر یا یک الگوریتم بهینه مبتنی بر کوتاه 

گصورت روی  روش می  هاگره   تاثیری  ستره گرفته  رفته   اکتشافیِ  هایباشند.  بکار  موفقیت  با  سرعت هوشمند  تا  اند 

بالا ببرند. در این فصل، به جای استفاده از مدلهای آبشاریِ اریجنال    ICو هم در مدل    LTمحاسبات را هم در مدل  

و تفاوتهای جامعه را    محصول  کنیم که تعاملات که توسط کمِپ و همکارانش تهیه شد، یک مدل آبشاری معرفی می 

 دهد.، مدنظر قرار میتاثیردر انتشار  

اند، از  ها بکاررفته در یک شبکه، در بسیاری از حیطه ها  ایده  تاثیر ی انتشار و  مدلهای پیشنهادی جهت بررسی نحوه 

ستینگ  در  راهبرد  انتخاب  فناوری،  دیفیوژن  بازار.    game-theoreticهای  جمله  در  جدید  محصولات  پذیرش  و 

گره  ویروسی،  بازاریابی  می برای  را  نافذ  بواسطه های  یا  شناسایی  توان  زیر  احتمالاتیِ  راهبردهای  یا  تعاملی  دیتای  ی 

هارت  کرد. مساله  4لاینمثلاً  بیشینه یک  نموده  ی  حل  اثربخش،  بازاریابیِ  راهبردهای  واکاویِ  جهت  را  درآمد  سازی 

است.   ی اجتماعی، ارائه کرده ها در شبکه یک روش بازاریابی هدفمند را بر مبنای تعامل زیرگروه   26است. رفرنس  

های  دهند. اما به جای یافتن گره های اجتماعی را ارتقا می هموفیلیِ خرید در شبکه  5مشابه این کار، باقرجیران و پارکه 

عمیق در بازار، یک    تاثیر دستیابی به    گذارند.آنها راهبرد تبلیغاتی خود را بر اطلاعات پروفایل کاربران می تاثیرگذار،  

های دانه  رد بازاریابیِ ویروسی جهت انتخاب گره یک راهب 6تواند باشد؛ شاکاریان و داموند ی مهم از بازاریابی می جنبه 

را ضمانت می ارائه می  به سراسر شبکه  با کارهای مرتبط متفاوت دهند که گسترش کلام  لحاظ  این  از  ما  کند. کار 

می  قرار  مدنظر  را  اجتماعی  فاکتورهای  ماهم  مدل  که  و  است  رقابتی  محصول  تبلیغات  منفیِ  تاثیر  هم  و  دهد 

تقا بین  می همبستگی  قرار  مدنظر  را  مختلف  محصولات  برای  بهضا  رویکرد  تاثیر  ینه دهد.  بتحت  عمدتاً  ما،  سازی 

ندارد قرار  اضافی  می پیچیدگیِ  تاثیر  نظر  مورد  بلندمدتِ  ارزش  بر  فقط  فاکتورها  این  چراکه  روشِ ،  بر  نه  و  گذارند 

 یابیِ واقعی.پاسخ

کنند. در این حالت، فرض این است که  ر تبلیغات تمرکز می ی نامطلوبِ رقابت در مقابل سایبرخی محققان بر جنبه 

، یک مدل طبیعی که بلحاظ ریاضیاتی قابل  5در رفرنس    ها را بصورت یکجانبه انتخاب نماید.گر قادر نیست گره تبلیغ 

 
4 Hartline 
5 Bagherjeiran and Parekh 
6 Shakarian and Damon 
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که  گذارد  شود. پژوهش ما فرض را بر این می های چندگانه در شبکه، ارائه می ردگیری است، جهت دیفیوژن نوآوری 

 شوند.، انتخاب می نِ درون یک فرایند آفلاین خصمانههای تاثیرگذار به صورت مرکزی بین تبلیغگراگره 

 

 . روش 3

 قرار زیر است: مراتبی پیشنهادیِ ما، به رویکرد سلسله 

 ی محلی برای هر گره تهیه کنید که از همسایگان و همسایگانِ همسایگان تشکیل شده باشد؛. یک شبکه 1

پارتیشن ی بیرونی را مدلسازی نمایید تا فعالیت را  . با تخصیص گرهِ مجازی به هر گرهِ مرزی، تاثیر شبکه 2 بیرونِ 

 محلی، تلخیص کنید.

 روزآمد سازید؛ پارامترهای تعامل را برای گرهِ مجازیهای شبکه، بر مبنای مدل و کانکشن. 3

بهینه .  4 از  استفاده  بیشینه با  محدب جهت  محصول،  ساسازیِ  انتخاب همیشگیِ  گره ای  مجموعه زیِ  از  های  کاندید 

 ی محلی تهیه کنید؛ تاثیرگذار برای هر شبکه 

ترین مسیرهایشان  را بر مبنای کوتاه   های مجرد انتشار دهید و گره   ی کاندید را به سطح بالاتری از تلخیص . مجموعه 5

 ی قبلی، پیوند زنید. در شبکه 

سازی بصورت یک پارتیشنِ ی کافی برای بهینه ی حاصله به اندازه . فرایند تلخیص را تا زمانی تکرار کنید که شبکه 6

مجموعه  سپس  باشد؛  کوچک  گره واحد،  از  حاصله  می ی  گرفته  نظر  در  تبلیغ  برای  کاندید،   1تصویر  شود.  های 

 دهد.فلوچارت این الگوریتم را نشان می 

های منتخب در هر همسایگی محلی، که با رنگ  گره   دهد.مراتب نشان می فرایند الگوریتم را با سه سلسله   2تصویر  

داده  نشان  به سلسله قرمز  می ایم،  انتقال  بالاتر  کوتاه مراتب  مبنای  بر  و  پایینیابد  از سطح  مسیر  مسافتهای    تر، ترین 

 شوند.مجدداً کانتکت می 
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 (. HIMمراتبی )سلسله  تاثیر سازی . فلوچارت الگوریتم ما، بیشینه 1تصویر 

 

شوند. با های مجازی )مشکی(، تولید می های محلی و گره (، همسایگیiHمراتبی). در هر سطح سلسله 2تصویر 

کم یکبار بعنوان  هایی که دستشوند. گره تاثیرگذار )قرمز( انتخاب می های سازی، گره استفاده از یک تکنیک بهینه 

های  شوند. در سطوح بالاتر، ارتباط بین گره مراتب منتقل می اند، به سطح بعدیِ سلسله گره تاثیرگذار انتخاب شده 

که  شود تا زمانی شود. این فرایند تکرار می ی اریجنال تعریف می در شبکه   ترین مسیرمنتخب، با استفاده از کوتاه 

 ی تبلیغاتی گردند. های تاثیرگذار، کوچکتر از کل بودجه آخرین مجموعه از گره 

سلسله  در  فرایند  گره همین  انتخاب  جهت  بعدی،  میمراتب  تکرار  تاثیرگذارتر،  آخرین های  در  فرایند  این  شود. 

 شود.ی تبلیغاتی می های تاثیرگذار، نهایتاً کوچکتر از بودجه شود، یعنی وقتیکه تعداد گره ف می مراتب متوقسلسله

 

 مدل بازار 3.1

( در بازاریابی تجاری، ما از مدل سیستم چندعامله  HIMمراتب)سازیِ تاثیر سلسله جهت بررسی کارایی روش بیشینه 

استفاده کرده   21که در رفرنس   تا یک  آمده است،  بالقوه را شبیه ایم  از مشتریان  اجتماعی  ما  سیستم  سازی کنیم. 

 یافته دست یابیم. های تعمیم تر با قابلیت تعریف برخی پارامترهای مدل را اندکی تغییر دادیم تا به یک مدل مفهوم 
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جمعیت   مدل،  این  با    Nدر  که  می عامل  است  نشانش  شده  تشکیل  عامل  نوع  دو  از  دهیم، 

  مشتریانِ بالقوه در  Rهای  شوند. عامل( نامیده می P)  Product( و  R)   Regularهای  ، که عامل 

های  ها یا از عاملشان در خصوص خرید محصولات، بر مبنای تاثیری که یا از همسایه بازار هستند که گهگاه نگرش 

Product  کند. دهند(، تغییر می گیرند )کسانی که یک کالای خاص را در نقشِ فروشنده، پیشنهاد می می 

شبکه   Rهای  عامل یک  لینک به  آن  در  که  دارند  تعلق  متصل  اجتماعیِ  شبکه،  ی  این  در  جهتمند  موزون  های 

گذشته تاریخچه  تعاملات  از  عامل ای  میان  شبکه ی  این  دارد.  اختیار  در  را  اجتماها  ماتریس  ی  از  استفاده  با  عی 

نُد و  -ی ایناست و در درجه   jaبه عامل    iaی جهتمند از عامل  وزن لبه   1ije =شود که  ( مدلسازی می Eهمسایگی )

 باشند.نُد می -نُد و آوت-حاصلجمع اوزان این iaعامل  7نُدِ -آوت

(، که بیانگر نگرش یا تمایلِ عامل  Pو هم عامل    Rیابد )هم عامل  به هر عامل تخصیص می در این مدل، یک بردار  

است که بیانگر    ]-[1 1ی  ، یک متغیر راندوم در بازه   ipxهر اِلمان از این بردار    بسوی تمام محصولات در بازار است.

 ( است. Pبه خرید یک آیتم یا مصرف یک محصول خاص ) iaتمایلِ عامل 

کنند که بصورت فرایند پواسِن با دو تعامل می ی دوبه ه سازیِ اجتماعی، هر عامل با یک عامل دیگر به شیودر شبیه 

عامل 1نرخ   تمام  از  فارغ  می ،  مدلسازی  دیگر،  می های  ادعا  تعامل،  پواسنِ  فرایند  گرفتن  نظر  در  با  که  شود.  کنیم 

نشان داده    ijPبا استفاده از    jaو    iaهای  حداکثر یک تعامل در هر زمان وجود دارد. در اینجا، احتمال تعامل لین عامل 

عامل می  این  بین  اتصال  وزنِ  از  بصورت جزئی  که  کانکشن شود  بر کل  می ها،  تعریف  عامل  هایی  که  سایر    iشود  با 

 دهد. بنابراین،ها شکل می عامل

 

 
7 in-node and out-node 
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های روی  ایجاد کند. کران   Rهای  تواند با عاملمی   Pهایی است که عامل  در اینجا، پارامترِ »آستانه«، کل تعداد لینک 

بودجه طبیعیِ  تبعات  پارامتر  »آستانه«،  است.  محصولاتشان  تبلیغ  در  شرکتها  محدود  که    ijuی  است  شاخص  یک 

 یر.مرتبط است یا خ Rبا عامل   Pدهد که آیا عاملِ نشان می 

خود را برای خرید یا مصرف    دیگر تاثیر بگذارند و بردار تمایل ها وجود دارد تا بر یک، فرصتی برای عاملتعامل در هر  

  دهند و یک بردار تمایلِتغییر نمی هیچگاه نگرش خود را    Pهای  یک محصول تغییر دهند. طی این تعاملات، عامل 

کنند. احتمال اینکه عامل  را به سمت سایر شرکتهای تبلیغاتی، حفظ می   1-را به سمت خودشان و یک بردار    1ثابت  

i  ی عامل پذیرندهj  باشد را باija  کنیم:دهیم و اینگونه محاسبه می نشان می 

 

تاثیرگذار    iچه مقدار بر عامل  تا    jکند عامل  است که مشخص می   ijϵعامل،   تاثیر یک پارامترهای مهم دیگر در فرایند  

تصمیم در  را  اجتماعی  فاکتورهای  نقش  پارامتر  این  عامل است.  نشان میگیریِ  این   دهد.ها  ما  قبلی،  کار  بر خلاف 

توزیع خاص محدود نمی  به یک  را  بتوانیم مدل منعطف پارامتر  تا  زندگی  کنیم  این، در  بر  باشیم. علاوه  تری داشته 

ب بازار وجود دارد. خواسته واقعی هم یک همبستگی  تقاضای کاربر برای محصولات مختلف در  ی مشتریان برای  ین 

ماتریس   دارد.  بستگی  مشابه  محصولات  سایر  خصوص  در  وی  میل  به  خاص،  محصول  را   Mیک  همبستگی  این 

ی بازاریابی ما، این است گیریم. هدف نهایی مساله کند و ما تاثیر آنرا در فرمولاسیون خودمان در نظر می مدلسازی می 

را    RAهای  و عامل   pAهای  های بین عاملای از ارتباط های تاثیرگذار را در گراف شناسایی کنیم و مجموعهکه عامل 

ها بیشینه ساخت. توجه  بتوان میل بلندمدت جهت خرید آن کالاها را در وجود عاملتعریف نماییم، به طریقی که  

باشند و نه در  ها می های مستقیمی از محصولات به عامللینک  Rهای  و عامل  Pهای  کنید که پیوندهای بین عامل

 جهت عکس.
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 یافته تعمیم آبشاریِ مدل مستقل 3.2

به قرار    kهای مدل در هر تکرار  کنیم. دینامیک استفاده می   [13,21]شابهِ  ، مICMی  یافته ی تعمیم ما از یک نسخه 

 زیر است:

یک عامل    iآنگاه عامل    کند.را شروع میتعامل  ها،  بر اساس یک توزیع احتمال یونیفورم روی تمام عامل   i. عامل  1

احتمال   با  همسایگانش،  میان  در  را  م  ijpدیگر  تمایلی انتخاب  پویاییِ  که  کنید  توجه  احتمال  می   کند.  با  تواند 

)ji+pij1/N(p    رخ دهد، چراکه نگرش عاملi   کند یا توسط عامل  تواند تعیین کند که آیا آن تعامل را آغاز می میj  

 شود.انتخاب می 

 است: jو   i به تعامل  . مشروط 2

 دهد: تمایلش را تغییر می  i، عامل   ijα* با انتشارپذیریِ 

 

 ای است که بیانگر همبستگی بین تقاضا برای محصولات مختلف است.تعریف شده ماتریس از پیش Mتوجه کنید که 

 گیرد: تحت تاثیر عاملِ دیگر قرار نمی i، عامل (αij-1)* با احتمالِ  

 

ها را برابر درست بعد از فعالسازی هر گره، برابر با ijpقرار دهیم و   ij= 0, M= IIϵلازم است متذکر شویم که اگر ما  

همچنین از    تنزل داد.  ICتوان به مدل  فوق را می تعامل  قرار دهیم، مدل    0ها برابر با  قرار دهیم و در باقیِ زمان   1

تغییر دهیم تا    0و    1توان به را می است،    [1 1-]آنجاکه مقادیر بردار تمایل، از  

 منطبق گردد. ICبا بازنمودِ فعالسازی و عدم فعالسازیِ مدل  
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 HIMالگوریتم  3.3

پویایی  به  راجع  مفروضاتی  از  استفاده  بهینه با  تکنیک  یک  مشتری،  توسط  محصول  انتخاب  مقیاس های  پذیر  سازیِ 

  1کُدِ الگوریتم پیشنهادی ما را در جدول  شِبه   ( نامیدیم.HIMمراتبی ) سلسله   تاثیر سازیِ  ابداع کردیم و آنرا بیشینه 

حاوی    Aو  Pو ماتریسهای   Regularهای  بیانگر ماتریس کانکشن میان عامل   Eماتریس   کنید. در اینجا،ملاحظه می 

یا   Rهای  بین دو جفت از عامل   تاثیر ها و احتمالات  بعبارت دیگر، تمام تعامل   باشند.های مدل بازار می αijو    pijتمام  

)R(Aاِلمان مرتبط  ها تعبیه شدههای این ماتریس، در   Pو    Rهای  با مشخصات عاملاند. عامل حاوی تمام اطلاعاتِ 

در آن بیانگر تعداد دفعاتی است    ipIباشد، که  می  Pبا سایزِ    تاثیرو بردارهای  بود، از جمله بردارهای تمایل  

عامل   محصول    iکه  برای  تاثیرگذار  یکگره  در    pبعنوان  موجود  دیتای  تمام  الگوریتم،  خدمات  است.  شده  انتخاب 

عامل بعنوان  خصوص  را  مدل  و  میها  دریافت  ماتریس  ورودی  الگوریتم،  خروجی  و  حاوی    Uکند  که  است 

 دهد. ی نافذ را نشان می های دانه ها است و ماتریس کانکشن نهاییِ بین تمام محصولات و گره ijuهای ماموریت 

یابد که معیارهای توقف، رعایت شوند. شود که تا زمانی افزایش می نشان داده می   Hمراتب توسط پارامتر سطح سلسله 

های  دهیم و عامل ( انجام می HEمراتب )ی سلسله ها( تکرار را در شبکه iها )(، روی تمام گره Hدر هر سلسله مراتب )

ای بودنِ تحلیل  م، بیانگر دانه دهینشانش می   rکنیم. شعاع همسایگی که با پارامتر  ی هر گره را فهرست می همسایه

را برای    P , Aهای احتمالِ  کنیم و ماتریس تقسیم می هایی  ، ما شبکه را به زیربخش rاست. بر مبنای شعاع  

می  آپدیت  زیربخش  بهینه   HIMکنیم.  آن  تکنیک  یک  از  استفاده  عاملبا  شبکه  سازی،  آن  در  را  تاثیرگذار  های 

اانتخاب می  برای  آنها را  انتخاب گره را به ی آتی تگ می ستفاده کند و    3.3.2تفصیل در بخش  کند. فرایند 

آنگاه این گره  تاثیرگذار را به مجموعه شرح خواهیم داد.  از گره های  تاثیرگذاری اضافه می ای  کنیم که در سایر  های 

 اند. ، شناسایی شده -مراتبدر همان سلسله –ها همسایگی
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 تاثیر دنیای بیرون  3.3.1

شبکه  از  محلی  همسایگیِ  یک  میوقتیکه  جدا  کامل  گره ی  گره شود،  به  که  دارند  وجود  مرزی  از  هایی  بیرون  های 

توانند بر بردار تمایلِ  افتند، بصورت بالقوه می ها که به بیرون از همسایگی می شوند. این کانکشنهمسایگی کانتکت می 

گرفتن این تاثیرات و صرفاً مدنظر قرار دادن    یک رویکرد احتمالی، نادیده   تاثیر بگذارند.  ،-درون همسایگی–ها  عامل

های درون پارتیشن است. در این فصل، با تخصیص یک گرهِ مجازی به هر گره مرزی، این تاثیرات را مدنظر قرار  گره 

نمایندهمی  مجازی،  گره  این  گره دهیم.  تمام  مرزی  ی  گره  به  که  است  همسایگی  از  بیرون  تصویر  های   3متصلند. 

دهد که پارامترهای مدل، به چه نحو بین هر مرز و  تجریدی از تاثیر دنیای بیرون را به تصویر کشیده است و نشان می 

 شوند.گرهِ مجازی محاسبه می 

 



13 
 

 انتخاب گره 3.3.2

گره  انتخاب  سلسله فرایند  هر  در  تاثیرگذار،  که  های  محلی  هر همسایگیِ  در  و  کر   iمراتب  احاطه  تکرار  را  است،  ده 

ی مارکوف، مدلسازی  ها را بعنوان یک زنجیره های پیشین، ما پویاییِ مطلوب تمام عامل شود. با پیروی از پژوهش می 

بردارهای تمایلِ عامل   کنیممی  از  ماتریسی  آن، وضعیت همسایگی محلی،   kهای موجود در هر تکرار خاص  که در 

 شوند.های متصل به شبکه محاسبه می دوی بین عامل تی از تعامل دوبه های وضعیت بصورت احتمالاباشد و انتقال می 

 

تراز با  ی هم ی سمت راست، شبکهاست؛ شبکه  eی سمت چپ، مثالی از همسایگیِ پیرامون گره . شبکه 3تصویر 

تواند هرگونه پارامتر تعامل نظیر وزن  می   wباشد که بیانگر تاثیر دنیای بیرون است. در اینجا،  های مجازی می گره 

های بیرون از  هایی است که گره مرزی، با گره باشد. جهت تعامل با گره مجازی، مبتنی بر نوع لینک  α , ϵلینک، 

 گیرد. مشابهی است که با دنیای بیرون انجام می تعاملات   دارد. مقدار پارامتر، متوسطِ تمام انواع مسایگیه

شبکه  عاوضعیت  پیرامون  محلی  تکرارِ    i  ملی  با اkُدر  که  است  راندوم  متغیرهای  بردار  یک  م، 

شود( و اینگونه بیان  حاصل می   Pبه سایز  شود )که با اتصال بردارهای  نشان داده می 

 گردد: می 

 

کنیم و این محاسبه منتج محاسبه می   iی محلی، پیرامن عامل  ها را در هر شبکه ما تمایل بلندمدتِ مورد انتظار عامل

 شود: به فرمول زیر می 
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 کنیم: ها را تجزیه می جهت حل کارآمد این سیستمِ معادلات، ماتریس 

 

  Rهای  ماتریس فرعی است که بیانگر تعاملات مورد انتظاری است که قرار است بین عاملدر اینجا  

ی  ، تجزیه 4است. تصویر    Pو عاملهای    Rهای  بیانگر تعاملات بین عاملصورت گیرد، در حالیکه  

 را نشان داده است. Qماتریس 

 

و سایز هر بلوک نیز    (R+P)ها تعداد کل عامل  Nاست که   N*Nیک ماتریس بلوکی با سایز   Q. ماتریس 4ر ویتص

P*P های است. ماتریسA  وB  بخش غیرصفرِ این ماتریس هستند که تعاملات میان عاملهایR   و تعاملات بین

 دهند.را نشان می  Pو  Rهای عامل

این،   بر  بل علاوه  تمایل  بیانگر  که  عاملبردارهایی هستند  عامل   Rهای  ندمدت  تکرار    Pهای  و  در 

بردار  می  که  کنید  توجه  عامل باشند.  چراکه  است  عاملهای  -تبلیغگران –  Pهای  معلوم   ،

نمی تغییر  را  تمایلشان  هیچگاه  که  برای  تغییرناپذیری هستند  مساله  مورد  دهند. حل  بلندمدتِ  تمایل  بردار 
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ی اجتماعی  ای مفروض از احتمالات تاثیرگذار روی یک شبکه برای مجموعه ،  regularهای  انتظار را برای تمام عامل 

 کند.قطعی، حاصل می 

 

ای به آن عاملها متصل کرد که  شیوه های تاثیرگذار در شبکه را شناسایی کرد و محصولات را به توان گره از این رو می 

سازی  کنیم: بیشینه ما تابع هدف را اینگونه تعریف می   در سیستم اجتماعی بیشینه سازد.را  ها  تمایل بلندمدتِ عامل

 در شبکه به سوی تمام محصولات، بصورت:   Rهای  تمام عامل متوسط موزونِ تمایل بلندمدتِ مورد انتظارِ 

 

توانیم بر مبنای اهمیت  صرفاً وزنی است که می   ρiتعلق دارد، و پارامتر    iاست که به عامل   بخشی از  

باشد، تابع فوق به میانگین ریاضیاتیِ    ρi= 1ها در شبکه، به آنها تخصیص دهیم. در صورتیکه برای تمام عاملها  عامل

 یابد. بردارهای مطلوبِ بلندمدتِ مورد انتظار برای تمام عاملها، کاهش می 

 

 همگرایی  3.3.3

ی ثابت برخوردار است؛  کنیم که هر همسایگیِ محلی، از یک نقطه وِر، اثبات می ای ثابتِ برنقطه ی  با استفاده از قضیه 

 دارد: این قضیه بیان میدر یک وضعیت باثبات، یک انتخاب معتبر است.  5بنابراین حل معادله 

 ی ثابت است.نقطه ی فضای اقلیدسی به خودش، دارای یک  ای از یک گویِ بسته هر تابع پیوسته : 1قضیه 

باشد. یک تابع پیوسته است، چراکه حاصلجمع دو تابع پیوسته می ،  5ی  ی معادله طبق محاسبه 

آنجاکه   از  معادله  همچنین  در  3در  کراندار  تابع  یک  آن    [1 1-]،  ریاضیِ  امید  است، 

پیوسته  تابع  یک  از  ما  نتیجه،  در  بود.  خواهد  کراندار  کهنیز  برخورداریم  کراندار  ی  قضیه   ی 

براور، تضمین می-نقطه  تابع نقطهثابتِ  امکان -دهد که یک  به ما  باشد. این  با  دهد که مساله می  ثابت  با  ی خودمان 
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ای پیدا کنیم که بردار بلندمدت عاملها را  ها را به شیوه ijuمان حل کنیم تا تخصیص  سازیِ پیشنهادیالگوریتم بهینه 

 یشینه سازد. برای تمام محصولات موجود در بازار، ب

 

 مراتب آپدیت سلسله 3.3.4

مراتب بالایی انتشار  های منتخب که به سلسله رویم، گره مراتب بعدی پیش میمراتب به سلسله وقتیکه از یک سلسله 

ی واقعی، مدلی تعاملی را بین آنها یابند، الزاماً همجوار نیستند. بنابراین، لازم است بر اساس جایگاه آنها در شبکه می 

مراتب بعدی،  ایجاد اتصال مناسب شبکه و مدل تعامل برای سلسله مسئول    UpdateHierarchyتعریف کنیم. تابع  

گره  بمنای  سلسله بر  در  منتخب  تاثیرگذار  می های  فعلی  گره مراتب  این  گره باشد.  بعنوان  شدن  انتخاب  با  های  ها 

ر است که در  مراتب بالاتر انتشار یافتند. برای یک گره، امکانپذیکم یک همسایگیِ محلی، به سلسله تاثیرگذار در دست

 های متعددی حضور داشته باشد و بیش از یکبار انتخاب شود. پارتیشن

های همسایه یا مجاورِ هم  (، گره Eی واقعی )منتخب در شبکه   هایتمام گره   احتمالش کم است که  توجه کنید که

هت انجام این کار، به  جشکل گیرد.    HEباشند. بنابراین لازم است روشی جهت ایجاد اتصال بین آنها ایجاد کنیم تا  

گره  این  بین  مسیر  شبکه نزدیکترین  در  می   Eی  ها  محاسبه نگاه  آن جهت  از  و  لبه کنیم  وزن  در  ی  استفاده    HEها 

شبکه می  در  کوتاه HEی  کنیم.  اوزان  محصول  منتخب،  گرهِ  دو  بین  لینک  وزن  در  ،  گره  دو  این  بین  مسیر  ترین 

شود که محصول  های تاثیرگذار، طور تعیین می احتمالات تعامل و تاثیر بین گره مراتب پیشین است. همچنین  سلسله

 ترین مسیرِ بین آنها باشد.احتمالات در راستای کوتاه 

 

 بخشیمعیارهای پایان  3.3.5

این تابع، معیارهای    کنیم. تعیین می   UpdateCriteriaدادن به یک لوپ، دو معیار مختلف را در تابع    جهت پایان

اساس سطح سلسله  توقف  بر  می را  بررسی  گره مراتب  و  فهرست می کند  را  تاثیرگذار  بر    کند.های  مبتنی  معیار  یک 

سلسله  تعداد سطوحِ  گره بیشینه  نسبت  مبنای  بر  دیگری  و  است  بودجه مراتب  و  منتخب  تاثیرگذارِ  تبلیغات های  ی 
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مراتب بالاتر برود یا جستجو  آیا به سلسلهکه    گیرد، این الگوریتم تصمیم می stopCriteriaاست. بر اساس خروجیِ  

 بازگردد تا بعنوان ماموریت تبلیغاتی از آن استفاده شود.  Uرا متوقف سازد و به ماتریس  

 

 سازیو روالِ بهینه  رویه 3.3.6

 شود:سازی زیر حاصل می ی بهینه از طریق حلِ مساله Rبه عاملهای   Pبهترین تخصیصِ عاملهای 

 

سازد، یا بعبارت دیگر، مقدار تمایل عاملها ی ما را بیشینه می ها هستیم که هزینه jiuای از  در اینجا، به دنبال مجموعه 

دارند، متغیرهای باینری    Rو    Pها دلالت بر وجود یا عدم وجود اتصال بین عاملهای  jiuسازد. از آنجاکه  را بیشینه می 

می  و  برنامه هستند  از  استفاده  با  مساله توان  نمودنِ  کرد. جهت حل  را شناسایی  آنها  مختلط،  ی  سازی عدد صحیحِ 

جهت حلِ مسائل مربوط به  ( استفاده کردیم که  GNUسازیِ خطی  )کیت برنامه   GLPKی مان، ما از بسته سازیبهینه 

بزرگ برنامه  خطیِ  برنامه سازی  و  است.  مقیاس  شده  طراحی  مختلط،  صحیحِ  عدد  از  مجموعه   GLPKسازی  ای 

ی قابل فراخوانی سازماندهی شده است که  نوشته شده است و بصورت کتابخانه   ANSIهاست که بصورت کُد  روتین 

 www.gnu.org/software/glpkتوان آنرا از این آدرس دانلود کرد:   می 

 

 . ارزیابی 4

 ستاپِ آزمایشی  4.1

از آزمایشات شبیهما مجموعه  گره پیشنهادیای  انتخابیِ  ارزیابی اثربخشیِ روش  مان در یک سیستم  سازی را جهت 

پارامترهای مدل تعاملی برای تمام اجراها، در جدول    کردیم.ی استاتیک، ارزیابی  ساخته با یک شبکهاجتماعیِ شبیه

2a   های مختلفی را روی  سازیاند که شبیه بار اجرا بدست آمده  100کنید. تمام نتایج از متوسطِ حدود  ملاحظه می

 دهند.هر ده ساختار شبکه نشان می

http://www.gnu.org/software/glpk
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اند. ارائه شده  2aبرای یک تعامل مفروض، ثابت هستند و در جدول  ϵو  α، پارامترهای Pو  Rهای در تعاملات عامل 

گذاریم که این پارامترها را بتوان توسط شرکتهای تبلیغاتی و بر مبنای مدلسازی کاربر محاسبه  فرض را بر این می 

مقادیر   معادله    ijpکرد.  از  استفاده  با  را  تعامل  نوع  این  می   1برای  هستنمحاسبه  پارامتری  و  جدول  کنیم    2bد. 

الگوریتم   سلسله  HIMپارامترهای  سطحِ  بیشینه  و  همسایگی  )شعاع  است  کرده  ارائه  باقیمانده را  بخش  ی  مراتب(. 

ماتریس   با  را  اجتماعی  سیستم  می   Mستاپ  را  نشان  مختلف  محصولات  برای  تقاضا  بین  همبستگی  که  دهیم 

شود، چراکه دارای یک تفسیر  تولید می  [1 0]کند. این ماتریس بصورت یکپارچه و با اعداد راندومِ بین  مدلسازی می 

 ا یک است. دهد که کل تقاضا برای یک آیتم برابر بباشد، که حاصلجمع مقادیر در هر ردیف، نشان می احتمالاتی می 

 . تنظیمات پارامتری 2جدول 

 شرح مقدار  پارامتر

 الف( پارامترهای مدلِ بازار 

لینک  2 آستانه عامل تعداد  بین  های  های 

P   وR 

ϵ 0.4   عاملهای بین  تاثیر  و    Pفاکتور 

R 
α 0.8  بین تاثیرگذاری  احتمال 

 Pو   Rعاملهای 

R  تعداد عاملهای   متغیرRegular 

P 10  تعداد عاملهایProduct 

IterationsN 60000  تعداد تکرارها 

RunN 10 تعداد اجراها 

NetN 10  های مختلف تعداد شبکه 

 HIMب( پارامترهای  

r 3 شعاع همسایگی 

maxH 5  مراتببیشینه سطحِ سلسله 
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 معیارها 4.2

های مبتنی بر مرکزیّت، که  ای از شاخصو مجموعه  8مراتبی غیرسلسله مراتبی خودمان را با ورژن  ما الگوریتم سلسله 

روند، مقایسه  های تاثیرگذار بر مبنای ساختارِ شبکه، بکار می ی اجتماعی جهت شناساییِ گرهعموماً در آنالیز شبکه 

 کردیم. 

  *OIM بهینه بیشینه شدهسازی: روش  تاثیری  با  ، گرهسازی  را  تاثیرگذار  بهینه های  از روش  ما، روی  استفاده  سازی 

 کند.ی اریجنال پیدا می شبکه

  Rهای تاثیرگذارِ درون شبکه هستند، ما احتمال تبلیغ برای یک عامل  بالا، گره های درجه * درجه: با فرض اینکه گره 

جیحی، لینک کردیم. را بر اساس یک مدل الحاقیِ تر  Pی بیرونیِ عاملها محسابه کردیم و عاملهای  را بر مبنای درجه 

 ی بالاتر، از شانس بیشتری برای انتخاب شدن بعنوان هدف تبلیغاتی برخوردار بودند. هایی با درجه بنابراین، گره 

شود و تمام دیگر  گیرد که یک گره روی ژئودزیک ظاهر می * بینیتّ: این متریکِ مرکزیتّ، تعداد دفعاتی را اندازه می

هایی که دارای بالاترین مقدارِ بینیّت بودند، بالاترین شانس انتخاب  کند. گره تصل می های شبکه را به یکدیگر مگره 

 شدن بعنوان یک گره تاثیرگذار را داشتند. 

  *PageRank هایی که دارای بالاترین امتیاز  : بر مبنای این فرض که گرهPageRank    هستند، شانس بالاتری در

 آن قرار دادیم.  PageRankها دارند، احتمال انتخاب گره را بر مقدار تاثیرگذاری بر سایر گره 

 کنیم. ها را بصورت یونیفورم انتخاب می * راندوم: در این بیسلاین، صرفاً گره 

تنظیم شده است، شروع    0ها برابر با  مل سازی را با بردار تمایل اولیه که برای تمام عاجهت ارزیابی این روشها، شبیه 

 4و    3ی  سازی نمودیم. کل فرایند تعامل و تاثیر، در کنترل معادله تکرار از تعاملات عامل را شبیه   60000کردیم و  

( قرار داشت. در هر تکرار، متوسط مقدار تمایلِ مورد انتظارِ عاملها را نسبت به تمام محصولات محاسبه  3.2)بخش  

ای مقدارِ متوسط، حاصل متوسط کردیم.  از  ن  )  100گیری  متفاوت(  ساختار شبکه   10سازی روی  شبیه   10اجرا  ای 

، برای  Pهای  دنیای واقعی بود. توجه کنید که بردار تمایل عامل   دیتاسِتاجرا روی    100ساختگی و    دیتاسِتبرای  

 
 به آن پرداخته شده است.  21( که در رفرنس OIMسازی تاثیر )بیشینهی سازی شدهروش بهینه  8
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و برای سایر محصولات،    1دِ محصول برابر با  سازی ما، این مقدار برای خوماند؛ در شبیه تمام محصولات ثابت باقی می

 .در نظر گرفته شد.  0.1-برابر با   

 

 ساختگی  دیتاسِت 4.3

تولید شبکه استفاده کردیم که در رفرنس    دیتاسِتبرای این   از همان تکنیک  تولید شبکه   21ساختگی،  های  برای 

عاملی،    150ی  ها در یک شبکه ی عملکردِ این روشها، متوسط مقدار تمایلِ عامل مشتری، شرح دادیم. جهت مقایسه 

ها انتخاب کردیم  ی عامل داد بهینه عامل را بعنوان تع  150نشان داده شده است. در اینجا    5در طول زمان در تصویر  

محصول بطور همزمان، شبکه را  های کمتر، برخورداری از ده  ها را در کنار هم مقایسه نماییم. با عاملتا تمام الگوریتم 

 شود.پذیری می (، دچار مسائل مقیاس OIMها )کند در حالیکه با تعداد بیشتری از عامل اشباع می 

 

 اثربخشی بازاریابی  4.3.1

ی تبلیغات، مقدار تمایلِ عاملها سازی مختصِ بازاریابی برای تخصیص بودجه ، با استفاده از روشهای بهینه5در تصویر  

افزایش را می به   به بیشترین فروش می تمام محصولات، بیشترین  از    HIMهرچند که  شود.  یابد، که منتج  مقداری 

مقیاس  فدای  را  حاصل عملکرد  است.  بهتر  مرکزیّت  سنجش  روشهای  از  عملکردش  بوضوح  اما  است،  کرده  پذیری 

 ی فراگیر است. بهینه  OIMتر از  ، عملکردِ اندکی پایینHIMرویکرد انتخاب بهینگی محلیِ 
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اجرا   100که روی تمام محصولات و طیِ . متوسطِ تمایل مورد انتظارِ عاملها در مقابل تعداد تکرارها،  5تصویر 

تری متوسط در  سازی، از بالای مختلف(. روشهای بهینه شبکه  10اجرای مختلف روی  10محاسبه شده است )

یک روش فروبهین است، تعجبی ندارد   HIMسنجشِ مرکزیّت برخوردارند. از آنجاکه  اکتشافی  هایمقایسه با روش 

 ( است.OIMسازی فراگیر )که عملکرد آن بدتر از روش بهینه 

عاملهای    6تصویر   مختلفِ  تعداد  برای  تکرار  آخرین  در  را  عاملها  انتظارِ  مورد  تمایل  نهاییِ  متوسط  نشان  Rمقدار   ،

که  می  هرچند  بهینه   OIMدهد.  روشِ  به  با  نسبت  بهتری  عملکرد  فراگیر،  سنجش    HIMسازیِ  روشهای  سایر  و 

 عامل و بیشتر در شبکه دست یابد.   300مرکزیّت دارد، اما به دلیل ماتریس تعاملِ نزدیک به واحد، قادر نیست به  

HIM   های تاثیرگذار در  حل فروبهین و در عین حال عملی را در انتخاب گره با توانایی خود در افزایش خطی، یک راه

 دهد.های بزرگ، ارائه می شبکه
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  Pعامل  10( و Regular)  R. متوسط بردارهای نهاییِ مورد انتظار برای تعداد مختلفی از عاملهای 6تصویر 

(Product روشهای مبتنی بر بهینه .)( سازیOIM    وHIM نسبت به سایر روشها، در انتخاب گره ) ای،  های دانه

های تاثیرگذار دارد، اما قادر  ر انتخاب گرهد  HIMموفقیت بیشتری نسبت به   OIMعملکرد بهتری دارند. در حالیکه  

 عامل یا بیشتر، مقیاس خود را بزرگ کند.  300هایی با نیست برای شبکه 

 

 . HIMو   OIMی روتین بینِ . مقایسه 3جدول 

 

 زمان اجرا 4.3.2

)روش اریجنال(    OIM)روش پیشنهادیِ ما( و    HIM–سازی  ی زمان اجرا را بین دو روش بهینه یک مقایسه   3جدول  

مراتبی  سازی فراگیر، کمتر از زمان اجرای روش سلسله های کوچک، زمان اجرای روش بهینه دهد. در شبکه نشان می 

با نرخ    HIMیابد، در حالیکه زمان اجرای  زایش می است اما با افزایش سایز شبکه، زمان اجرای آن بصورت نمایی اف
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گره دارند، الگوریتم را برای یافتن   200هایی که بیش از  برای شبکه   OIMرود. زمان اجرای طولانیِ  کمتری بالا می 

 سازد.های بسیار بزرگ، غیرعملی می های تاثیرگذار در شبکه گره 

 

 دتشابهِ ژاکار 4.3.3

گره  الگوریتمهایِ  انتخابِ  بین  تفاوتهای  تحلیل  می جهت  استفاده  ژاکارد  تشابه  سنجش  از  با  ها،  سنجش  این  کنیم. 

این   7شود. تصویر  ی منتخب بر تعداد اتحاد این دو مجموعه حاصل می استفاده از تقسیم تعداد اشتراک دو مجموعه 

دارای بالاترین تشابه )مقدار تشابه:    HIMو    OIMریتمهای  دهد. الگو ها نشان میسنجش را برای تمام جفت الگوریتم 

جفت0.47 سایر  روشهاست.  سایر  با  مقایسه  در  تشکیل    (  باعث  که  هستند،  کمی  بسیار  تشابهات  دارای  روشها 

ها نسبت به سایر  شوند. تعجبی ندارد که »راندوم« دارای کمترین تشابه در انتخاب گره های تیره ری تصویر می مربع 

ی  با هزینه - OIMها را بصورت الگوریتم اریجنالِ بسیاری از همین گره   HIMدهد که  است. این مساله نشان میروشه

 کند.پیدا می-تراجرای بسیار پایین

 

 ها( دنیای واقعی ی داده )مجموعه  دیتاسِت 4.4

مقیاس  و  عملکرد  پیشنهادی ما  الگوریتم  شبکه پذیریِ  روی  را  در  مان  واقعی  دنیای  شبکه پروژه های  تحلیل  ی  ی 

 snap.stanford.edu آدرس اینترنتی:   استانفورد، ارزیابی نمودیم.
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اجرا روی   10اجرا بدست آمده اتس ) 100های مختلف که از های تشابه ژاکارد، بین روش . متوسطِ سنجش 7تصویر 

تم هستند. توجه کنید که انتخابِ  تر بیانگر تشابه بیشتر بین یک جفت الگوریهای روشنی مختلف(. مربع شبکه 10

HIM  ی  ها، تقریباً به انتخاب بهینه گرهOIM .نزدیک است 

  *WikiVote 2008پدیا در ژانویه سال  پدیا، از زمان شروع به کار ویکیگیریِ ویکی ی ای که حاوی دیتای را : شبکه 

بیانگر این است که    jتا گره    iی جهتمند از گره  دهند و لبه پدیا را نشان می های درون شبکه، کاربران ویکی است. گره 

 رای داده است. jبه کاربر  iکاربرد  

  *SlashDots  :ی محلی کاربرانش معروف است. این سایت اخبارِ مرتبط با فناوری است که به خاطر جامعه یک وب

به    2002دهند. این وبسایت در سال  وبسایت شامل اخبار مرتبط با فناوری است که کاربران روی وبسایت قرار می 

وستان یا مخالفان، تگ  دهد همدیگر را بصورت د پرداخت که به کاربران اجازه می   Slashdot Zooمعرفی ویژگی  

لینک این شبکه شامل  کاربارن  نمایند.  بین  آمده    2009است که در فوریه    Slashdotهای دوست/مخالف  بدست 

 است. 

  *Epinions  : ای است که از سایت  این شبکهEpinions.com   ها اعضایی از سایت هستند شود. گره استخراج می

مرتبط   iهای  به بررسی   jبیانگر این است که    jبه    iی جهتمند از  یک لبه   اند.که محصولات را مورد بررسی قرار داده 

 تاثیرگذار است(. jبر   i)و از این رو  است

پردازش کردیم، تا  ها را پیشاند، ما شبکه فته های اجتماعیِ دنیای واقعی انجام گردر تمام آزمایشاتی که روی رسانه

های دنیای  آمار این شبکه   4a,bی یک(. جدول  هایی با درجه های مرزی را حذف نماییم )گره های ایزوله و گره گره 

دهند. ما از پارامترهای آزمایشیِ مشابهی استفاده کردیم )که در  پردازش نشان می واقعی را قبل و بعد از مراحل پیش
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ی تبلیغاتی است که به ترتیب خواهید خواند(. تنها تفاوتهایی که وجود دارند، تعداد محصولات و بودجه   4.1ش  بخ

 باشند. می   50و   10برابر با 

بهینه  روشهای  برجستهسازیما  روش  دو  مقابل  در  را  بیشینه مان  یعنی  ی  آزمودیم:  تاثیر،  و    PMIAسازیِ 

DegreeDiscount های مرکزیتّ. سنجش، در کنار 

 *PMIA( که همسایگیِ محلی هر گره را جهت یافتن الگوی  25)رفرنس  : الگوریتم جستجوی کاشف یا هیوریستیک

دانیم،  سانیِ محلی مورد بررسی قرار دایم تا انتشار تاثیر را روی شبکه برآورد نماییم. تا آنجا که می تاثیر در هر درخت

 سازی تاثیر تحت مدل مستقل آبشاری است.ی بیشینه حل در قبال مساله راه پذیرترین مقیاس  PMIAالگوریتم 

  *DegreeDiscountها، در جایی  ی گره و آنرا ارائه کرده است، با تنزیل درجه  9وریستیک که چِنی: این الگوریتم ه

 کند.که یک همسایه قبلاً بعنوان یک گره تاثیرگذار شناخته شده است، روش درجه را اصلاح می 

 

 های دنیای واقعی. . آمار شبکه 4جدول 

، اما  شودهای تعاملیِ بزرگ می یس ی رسیدگی به ماترمراتبی باعث کاهش مسالههرچند که استفاده از رویکرد سلسله

ی کافی بزرگ باشند، در صورتیکه روی یک گرهِ درجه  های شبکه امکانپذیر است که به اندازههمچنان برای پارتیشن 

های تعاملیِ  ها علاوه بر خلق ماتریس این گرهداشته باشند که به بخش بزرگی از شبکه متصل شده باشد.  بالا تمرکز  

 
9 Chen 
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زیرگراف  ستاره بزرگ،  می هایِ  خلق  را  شکل  راه ای  یک  به  منتج  که  بهینه کنند،  فرایند  برای  انجامپذیر  سازی  حل 

راه می  دو  یکی  گره شود.  این  به  پرداختن  برای  درجه حل  بسیار  دارد:  های  وجود  پارتیشن 1بالا  را  شبکه  وقتیکه   )

هم می  که  کنیم  فرض  و  بگیریم  نادیده  را  آنها  می کنیم،  تضمین  آنها  بالای  همسایگی  پیوندیِ  درون  آنها  که  دهد 

در آزمایشات زیر،   پایینِ گره را نادیده بگیریم. های درجه ( برخی از همسایه2ها ظاهر خواهند شد یا  ی سایر گره شبکه

ها را ها فقط پارتیشن های بزرگ اتخاذ کردیم. بنابراین، در تمام شبکه پرداختن به این پارتیشن ستین رویکرد را در  نخ

هایی که در جدول  دیتاسِتها در تمام ی گره تمرکز دادیم. بررسی متوسط درجه  100ی کمتر  هایی با درجه حول گره 

4b   شکل اجتناب ای های ستاره های بزرگ و زیرگرافدهد که این انتخاب هم از ماتریس کنید، نشان می ملاحظه می

و    WikiVoteهای  دیتاسِت، برای  دهد. نتایج زیرها را جهت پردازش ارائه می کند و هم به ما درصد بالایی از گره می 

Epinion  اند. تولید شده 

 

 اثربخشیِ بازاریابی  4.4.1

برای    8صویر  ت و  زمان  طول  در  عاملها  تمام  برای  را  انتظار  موردِ  تمایلِ  مقدار  بازار    تکرارِ   300Kمتوسط 

از آن    HIMبالاترین مقدار را دارد، در حالیکه الگوریتم    OIMدهد. در این نتیجه، الگوریتم شده، نشان می سازیشبیه

می  پیروی  الگوریتم  دقیقاً  عملکرد  بهینه HIMکند.  روش  به   ، ( فراگیر  می OIMسازی  نزدیک  عملکرد  (  شود. 

، بسیار به  -بدون اختلافات قابل توجه   –  PageRankهای  (، و الگوریتم PMIA)  DegreeDiscount  هیوریستیک 

 یکدیگر نزدیک است. 

الگوریتم  حالیکه  الگوریتم در  سایر  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ما  روی  های  روی    WikiVote  دیتاستِها  اما  دارد، 

الگوریتمEpinion  دیتاسِت )درجه های  ،  درجه بنیان  بر  دارند.  (مبتنی  بهتری  عملکرد  تمام    9تصویر  ،  نتایج 

است، اما بر    PageRankو    PMIAبهتر از    HIMدهد. هرچند که عملکرد  را نشان می   HIMها و الگوریتم  بنچمارک 

 کند.غلبه نمی  DegreeDiscountو   Degrreنظیر –بنیان های درجه الگوریتم 
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الگوریتم   10تصویر   برای  را  عاملها  انتظارِ  مورد  تمایل  نهاییِ  برای  مقدار  و  مختلف  نشان  دیتاسِت های  مختلف  های 

مقمی  نتیجه دهد.  تمایل،  بردار  پایینِ  شبکه دار  درون  تبلیغات  پایینِ  تعداد  از  برخورداری  هنگام  ی  است؛  بزرگ  ی 

 شوند. ضرب می  αو   ϵانتشار تاثیر، بردارهای تمایل عامل، مکرراً در  

 

 دیتاسِت ی های درجهتحلیل توزیع  4.4.2

ها ، ما ساختار شبکه را بررسی کردیم تا دریابیم که شبکه Epinion  دیتاسِتروی    HIMجهت درک عملکرد ضعیفِ  

دهد. بر  شده نشان می پردازش پیش   دیتاسِتی گره را برای  آنالیزِ چندکِ درجه   5تا چه اندازه با هم متفاوتند. جدول  

 تدیتاسِی بسیار کوچک در مقایسه با دو  یک شبکه   WikiVoteی  کنیم که شبکه مبنای این تحلیل، ملاحظه می 

درجه  ماکسیمم  وجود  این  با  است،  چارک دیگر  پایینی  شبکه های  سایر  از  بالاتر  می   هاست.تر،  نشان  که  این  دهد 

بسیار متمایز از  ی گره، یک ویژگی  تر است، که در آن درجه ی یونیفورم ، دارای یک توزیع درجه WikiVoteی  شبکه

 باشد.پتانسیل انتشار تاثیر نمی 

 

 پردازش شده.ی گره در دیتاسِت پیش آنالیز چندکِ درجه . 5جدول 
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، که از تمام  WikiVote دیتاسِتها در مقابل تعداد تکرارها برای . متوسط تمایل مورد انتظار از عامل8تصویر 

، دیتا  دادگره بدست  2000شده و مرزی، که  های ایزوله با حذف گره اجرا محاسبه شده است.  100محصولات و با 

سازی دارای بالاترین متوسط در  تکرار، اجرا گردید. روشهای بهینه  300kسازی برای پردازش شد و شبیه پیش

یک روش فروبهین است، عملکرد آن کمتر از روش   HIMها است. از آنجاکه الگوریتم ی بنچمارک مقایسه با بقیه 

 سازیِ فراگیر است. بهینه 

 

اجرا برای   100، که طی Epinion دیتاسِت. متوسط تمایل مورد انتظارِ عاملها درمقابل تعداد تکرارها برای  9تصویر 

گره بود،    20kی آن های ایزوله و مرزی، که نتیجه با حذف گره  دیتاسِتسات. این  تمام محصولات محاسبه شده 

و   PMIAعملکرد بهتری نسبت به  HIMید. تکرار اجرا گرد  300kسازی برایپردازش گردید و شبیه پیش

PageRank  بنیان های درجه دارد اما مغلوب الگوریتم–Degree  وDegreeDiscount-   گشت. الگوریتمOIM  

 اجرا کرد. دیتاسِتشد به دلیل سایز شبکه، روی این  را نمی 
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های مختلف. به دلیل  دیتاسِترای روشها و  سازی، ب. مقدار نهاییِ تمایل مورد انتظارِ عاملها در انتهای شبیه 10تصویر 

 اجرا کرد.  Epinion دیتاسِتشد روی را نمی OIMسایز شبکه، الگوریتم  

 

دهد و منحنی نیز  مقیاس لگاریتمیِ درجه را نشان می  x. محور WikiVoteی دیتاسِت . هیستوگرام درجه 11تصویر 

  100و   50ای بین ها در رِنج میانه قرار دارند و درجه دهد. در این دیتاسِت، اکثر گره را نشان میهستهبرآورد چگالی 

 دارند.
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ی لگاریتمی و منحنی، برآورد چگالی  مقیاس درجه   x. محور Epinionی دیتاسِت . هیستوگرام درجه 12تصویر 

ها دارای  دهد. در این دیتاسِت، شبکه از یک ساختار پراکنده برخوردارد است که اکثریت گره تراکم را نشان می 

 هستند. 10ای کمتر از درجه 

 

برآورد تراکم  مقیاس اگاریتمیِ درجه و منحنی،  x. محور SlashDotی دیتاسِت . هیستوگرام درجه 13تصویر 

، شبکه از یک ساختار پراکنده برخوردار است، که  Epinionدهند. در این دیتاسِت، مانند دیتاسِت را نشان می هسته

 برخوردارند. 10کمتر از  های آن از یک درجهاکثریت گره 

درجه  توزیع  به  نگاهی  )تصویر  دیتاسِتی  با  می13و    12و    11ها  را  موضوع  این  کر (،  تایید   دیتاستِدر  د.  توان 

Epinion   وSlashDot ها در شبکه، از  ها را با درجات بسیار بالا داریم، در حالیکه اکثر گره ، ما کوچکترین تعداد گره
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کنند و  ( عمل می hubها بعنوان هاب )ها، تعداد کمی از گره در این شبکه   برخوردار هستند.   10تر ازی پایین درجه 

به گرهِ درجه اتصال محکمی دارند، در حالیکه سایر گره  بالا متصل  ها اتصالات اندکی دارند و در بدترین حالت، اصلاً 

سازیِ  لا، عملکرد فرایند بهینه باهای درجه ها پیرامون گره نیستند. بنابراین روش اکتشافیِ ما در عدم تمرکز پارتیشن

HIM  بنیان، نظیر های درجه کند. از سوی دیگر، الگوریتم را تخریب میWikiVote های ساختگی که در آنها یا شبکه

های میانی، پرشمارتر هستند و اتصال بهتری با binها در کارآمد است چراکه گره  HIMتر است، ی گره یونیفورم درجه 

بنیان عملکرد  های درجه شود، الگوریتم ین حالت و از آنجاکه »درجه« یک تمایزگر محسوب نمی در اکل شبکه دارند.  

 ضعیفتری دارد. 

 

 بنیانسازی با روش اکتشافیِ درجه بهینه 4.4.3

پیش فرایند  ما  نتیج،  این  مبنای  درجه پردازش بر  هیوریستیک  یک  از  تا  کردیم  اصلاح  را  انتخاب مان  جهت  بنیان 

ت گره  که  بهینه هایی  تکنیک  اینجا،  سازیوسط  در  استفاده کنیم.  گرفتند،  قرار  مدنظر  از درجه   5مان  بالاترین درصد 

ترین مسیر، میان  سطحی را بر مبنای کوتاه ی مجرد تک انتخاب کردیم و یک شبکه  Epinionها را در دیتاسِت  گره 

ی  نتیجه   14ی واحد اجرا کردیم. تصویر  بکه ( را روی ش OIMمان ) سازیها خلق کردیم. آنگاه تکنیک بهینه این گره 

OIM   بنچمارک سایر  شبکه و  این  روی  را  پیش ها  می پردازش ی  نشان  می شده  نشان  نتیجه  این  که  دهد.  دهد 

 ها عملکرد بهتری دارد. ی مجرد، قطعاً از سایر بنچمارکسازی در شبکهبکارگیریِ بهینه 
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، که روی تمام  Epinionها در مقابل تعداد تکرارها برای دیتاسِت . متوسط تمایل مورد انتظارِ عامل14تصویر 

های  % از گره 1تکرار محاسبه گردید. این دیتاسِت با انتخاب   300kمحصولات و روی ده اجرای مختلف، برای 

پردازش گردید و گراف را آنقدر  ها، پیش گره   بالا و ایجاد یک زیرگراف بر مبنای کوتاهترین مسیر بین ایندرجه 

 بنیان دارد. عملکرد بهتری نسبت به روشهای درجه  OIMپردازش شود.   OIMکوچک ساخت که بتواند مستقیماً با  

 

 . نتیجه و کارهای آتی 5

ی تبلیغات،  پرداختیم. در حیطه منظورِ تبلیغات های اجتماعی، به سازی تاثیر در شبکه ی بیشینه در این فصل، به مساله 

گره  شناسایی  ما  شبکه هدف  یک  در  تاثیرگذار  شبکه،  های  ساختار  مبنای  بر  تبلیغگر  اهداف  بعنوان  اجتماعی  ی 

بنیان را اختیار کردیم تا چنان  باشد. ما مدلسازی عامل ی محدود تبلیغات می تعاملات میان عاملها در شبکه و بودجه 

مدلساز  را  اجتماعی  پدیده سیستم  بررسی  جهت  توانمند  ابزاری  چراکه  کنیم،  درون  ی  آنها  بررسی  که  است  هایی 

آزمایشگاه دشوار است. همچنین تلاش کردیم بابکارگیری فاکتورهایی نظیر همبستگی محصول و عضویت گروهی از  

 . تر مدلسازی نماییمگرایانهعاملها، بازار، تعاملات و انتشارِ تاثیر و انتخاب کالا را واقع 

سازی تاثیر ارائه  سازی جهت بیشینه های بهینه مراتبی را برای بکارگیری تکنیک در اینجا یک رویکرد عمومی سلسله 

ها و تاثیرات جامعه را بر  تواند همبستگیاین است این روش می   های انتخاب دانه دهیم. مزیت روش ما بر تکنیکمی 

، نزدیک  -ترهای روتین بسیار پایین با هزینه –ی گره  نتخاب بهینه نرخ انتخاب محصول مدنظر قرار دهد. روش ما به ا
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پردازش صحیح و فرایند تجرید،  ی شبکه از شبکه، جهت تشخیص پیش شود. اما تحلیل پیشینی از توزیع درجه می 

است. می   HIMالگوریتم    ضروری  بهبود مقیاس را  بیشینه توان جهت  روی شبکه پذیریِ  تاثیر  توزیسازی  با یک  ع  ها 

مان  سازیهایی که دارای مرکزگراییِ بالایی هستند، بکارگیری تکنیک بهینه یونیفورم، بکار برد. در شبکه ی شِبه درجه 

نسخه  گره برای یک  از  که  از شبکه  مجرد  توصیه می های درجه ی  است،  تشکیل شده  به  بالا  ما  فصل،  این  در  شود. 

پارتیشن جهت  رویکرد  یک  بخش معرفی  به  شبکه  بیشینه بندیِ  اجرای  و  همپوشان  پارتیشن های  بر  تاثیر  ها سازیِ 

این است که   راه دیگر  الگوریتم پرداختیم. یک  با  را که  فعلی شبکه  انتخاب جامعه محاسبه شدهتقسیمات  اند، های 

رد شبکه  توانند واهای پویایی که در آن عاملها می مراتب، بیشتر کنیم. بعلاوه، کار با شبکه برای نخستین سطحِ سلسله 

تواند مفید ی مشتریان مدام در حال تغییر است، می شوند یا از آن خارج شوند، برای مصارف عملی که در آن مجموعه 

 واقع شود. 

سازی بازار، جهت مدلسازی صریح از اثرات نامساعدِ بین تواند تعمیم شبیه ی بالقوه مهم برای این اثر می یک ضمیمه 

دهد و رقبای بعدی،  باشد، که در آن یک تبلیغگر یک آگهی قرار می   Stackelbergابت  تبلیغگرانِ رقابتجو بعنوان رق

از وجود آن آگهی آگاهند. در این فصل، فرض را بر این گذاشتیم که احتمال تعامل و تاثیر بین دو عامل، کم است؛ در  

می  باعث  که  شبکه  سایز  با  آن مقایسه  در  عاملها  قبولی   شود  قابل  مدت  تصمیم   به  یک  شبکه    به  اگر  اما  بچسبند. 

عامل تمایل  بردار  در  زیادی  نوسانات  یابد،  افزایش  تعامل  احتمال  یا  باشد  بوجود می کوچکتر  بکارگیری یک  ها  آید. 

کند تصمیماتشان را به مدت کمی حفظ کنند، فارغ از تعاملات بیرونی، این پارامتر در مدلی که عاملها را مجبور می 

اصلا  را  عمومی مساله  یک چارچوب  کرد.  خواهد  شبیه ح  و  مدلسازی  برای  مشتری  تر  توسط  محصول  انتخاب  سازی 

ای در راستای این هدف بلندپروازانه  های اجتماعی، از اهمیت زیادی برخوردار است؛ مدل ما گامهای اولیه درون شبکه 

 برداشته است. 
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