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انواع ا ها بن گرهیگره است و ا يه متشکل از تعدادیکه هر لا مدل کرد هیچندلا ياشکل شبکهتوان به یرا م یاطلاعات يهاس ت یاز س  ياریبس  ده:یکچ

 بهطالعات ماین اکثر  ،اندانتشار اطلاعات در شبکه توجه نشان دادهتحلیل ر به یاخ يهامحققان در سالاگرچه ش وند  یگر مرتبط میکدیال به یمختلفی 

 ي   کارهایه هستیچندلا يها، عموماً شاهد وجود شبکههان گرهیروابط ب یدگیچیل پیبه دل یواقع يایاما در دنمحدود بوده اس ت  ه یلاتک يهاش بکه

وش ر ده گرفته شده است یها نادر متقابل آنیها و تاثنوع گرهتکارها  شتریدر ب ، مثلاًمساله همراه هستند ياد فضایز يهايس از، اغلب با س ادهنیش یپ

ن یا ،روش یژگین ویترپردازد  مه ی، مهیچندلا يهاانتشار در شبکه ینیبشیگر به پیکدیمختلف بر  يهاهیر لایبا در نظر گرفتن تاث لهمقان یا يشنهادیپ

 ،ه نس   بت به ه یهر لا يهاا تفاوت گرهیر را بدون توجه به ش   باهت ین تاثیزان ایها را مش   خن کند و مهیلا یر تمامیتواند قدرت تاثیاس   ت که م

روند فعال شدن همچنین   ه استشد یابیارز یمختلف يوهایسنار با و ياده سازیپ یواقع يدو مجموعه داده يبر رو يش نهادید  مدل پینما يریگاندازه

ن که یشیپ يهانسبت به روش يشنهادیکه روش پ دادی و نشان  کردی  سهیت مقایدر واقع شانیو با روند رشد واقع آوردهبه دس ت را مختلف  يهاگره

   باشده یاچندل يهادر شبکه انتشار ینیبشیپ يبرا یاه مناسبتواند ریت دارد و میبه واقع يشتری، شباهت بندکردیک نوع فرض میها را از گره یتمام

 انتشار يندهایمتصل، فرآه به يچندگانه، شبکه يه، انتشار اطلاعات، شبکهیچندلا يشبکه :يدیلک يهاواژه
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Abstract: Nowadays, most of information systems can be modeled as multilayer networks which each layer includes  some nodes 

connected to each other by different types of links. Information diffusion in networks is the subject that researchers considered recently 

and they analyzed and modeled this process type in the networks. Although most of researches in this field have focused on single layer 

networks, but in the real world, because of the complexity of relations, most systems must be modeled as multilayer networks. In the 

previous  works, there are much simplification in problem space, like projection all layer into one layer or negligence the mutual effect of 

nodes in different layers. So a new effective model for analyzing diffusion in multilayer networks is needed. This method is focused on 

predict ing diffusion in multilayer networks, with considering mutual effect of different layers on each other. The most important 

specification of this proposed method, is the ability to specify power of all layers and measuring this power  regardless node's similarity 

or difference. In fact, this model can determine the diffusion power of each type of nodes. The model is applied on two real bibliographic 

information networks, and experimentally demonstrated the effectiveness of this model compared with other diffusion models. 
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 مقدمه -1

ر ک شبکه دیتوان به صورت یموسته را یاء به ه  پیاش مجموعه از ياریبس

 يسترو ب یارتباط يهاکانال يدهندهاء، نشانین اشین ایوند بیپت  نظر گرف

 نیق ایتوانند از طریماطلاعات   ها استن آنیگسترش اطلاعات ب يبرا

ش یهاهی)گره( به همسا یشیک دا کنند، منتشر شوند و از یوندها انتقال پیپ

 کی يهاتوان به عنوان گرهیاز افراد را م يامجموعهبه عنوان مثال برسند  

تواند ین افراد مین ایارتباط بشبکه در نظر گرفت که با ه  ارتباط دارند  

انتشار  ره باشد یو غ ي، همکاری، دوستیر ارتباط خانوادگینظ یاز هر نوع

هاي از جمله شبکه يهاي زیادموضوعی است که در زمینه اطلاعات 

 [5]هاي حوزه سلامت شبکه ،[4 ،3]هاي اجتماعی ، شبکه[2 ،1]پیچیده 

 او غیره مورد بررسی قرار گرفته است که شبکه هاي مورد استفاده در آنه

 اغلب چندگانه هستند 

ت قرار گرفته اس یها مورد بررسن گرهیبماها تنها روابط اغلب شبکهدر 

ده یتعاملات ناد يانهیو زم یزمان يهایژگیو اطلاعات اضافه در مورد و

و در  یاطلاعات يهاست یسدر  یگیچندلا یژگیو اًریگرفته شده است  اما اخ

قرارگرفته است   ن حوزهیامحققان ها، مورد توجه لیآن در تحل نظرداشتن

ه، یچندلا ياهه هستند  شبکهی، چندلایجهان واقع يهادر واقع اکثر شبکه

ها الین یها از انواع مختلف بوده، که االیها و شامل گره ییاهشبکه

   [3-5]از روابط باشند  یتوانند نشانگر انواع مختلفیم

 یکی )براي مثال انتشار یک شایعه و یا یک بیماري( انتشار يندهایفرآ

ال مث يبرا دهد،یه رخ میچندلا يهااست که در شبکه يادیبن يهادهیاز پد

ا یخط بر یاجتماع يک شبکهین کاربران یتوان به انتشار اطلاعات در بیم

رد    افراد اشاره کیارتباط مستق يک شبکهین افراد در یب يماریانتشار ب

به بحث  يادیر توجه زیاخ يهان حال، اگرچه انتشار اطلاعات در دههیبا ا

ن بحث در یت، اما اداشته اس تک لایه يهاانتشار اطلاعات در شبکه

 روبهرو یفراوان يهانوظهور است و با چالش ياه مسألهیچندلا يهاشبکه

 .است

، تاکنون هیچندلا يهادر شبکه اطلاعات انتشار يسازمدل يبرا

کسان یت یماه [8] از کارها یکیشنهاد داده شده است  در یپ ییهاروش

شبکه مورد توجه قرار گرفته  يهاالیها و متعدد بودن نوع بودن نوع گره

آن در  ياند  در ادامهناهمگن نام داده ي، شبکهنوع شبکه نیاست و به ا

 شده است  يسازمدل يان شبکهیچن يانتشار اطلاعات بر رو [9] يمقاله

لایه ي تکي چندلایه به یک شبکه، شبکهدر بسیاري از کارهاي پیشین

هاي متفاوت هر لایه نادیده گرفته شده است  در ر شده است و ویژگیتصوی

 ، هر لایه به طور جداگانه و مستقل دیده شده استبخشی دیگر از کارها

ادیده ، نها داردشود تاثیرات متقابلی که هر لایه بر دیگر لایهکه باعث می

ت در انتشار هاي متفاو، تاثیر گرههمچنین در کارهاي گذشته  شود  گرفته

شود بخشی از اطلاعات بر روي یکدیگر دیده نشده و این مورد ه  باعث می

نوع خود اثر هاي ه توانند بر گرهها ه  میاز دست برود  چرا که گره

چنین این هایی از نوع دیگر تاثیرگذار باشند  ه بگذارند و ه  بر گره

 ز دارد که لازم استهاي مختلفی نی، شدتتاثیرگذاري تحت روابط مختلف

 سازي مورد توجه قرار بگیرند در مدل

 رايرا ب [11]اي خطی یا مدل آستانه LTM ن مقاله، مدلیدر ا

 ینا   روند پخش اطلاعات دری  تا بتوانیده یه بسط میچندلا يهاشبکه

ار انتش يهااز مدل یکی یخط يمدل آستانه   یکن يریگیرا پ اهشبکه

  یند تصمتوای، هر گره میژگیو يبنابر تعداد یعنی،   استیبر تصم یمبتن

تشار که در ان ییهار  گرهیا خیر بشود و یند انتشار درگیرد که در فرآیبگ

هر   LTM در مدل  شوندیند آلوده می، اصطلاحاً به آن فرآشوندیل میدخ

کند و اگر و فقط اگر حداقل یمرا انتخاب  θ  ∋[1،1] ک مقدار آستانهیگره 

رفتار  نیز ایرفته باشند، او نیرا پذ يش تاکنون رفتاریهاهیاز همسا θ کسر

شده است و  یگسسته طراح يهازمان يبرااین مدل  کند یمرا قبول 

فعال  يهااساس مجموعه گره را بر t+1 در زمان u احتمال فعال شدن گره

اگر و تنها u ، هر گره  LTM کند  در واقع، دریممحاسبه  t شده در زمان

شتر شود، فعال یب uθ ک آستانهیاش از فعال شده يهاهیهمسا یاگر وزن کل

 :[01] شودیم

 

(1) 
,

( )

( , )u v u

v u

w v t 



 

دهد یمرا نشان   u ه گرهیهمسا يهامجموعه گره Γ(u) ن رابطه،یکه در ا

فعال   t در زمان v است و اگر u بر گره v ر گرهیانگر قدرت تاثیب 𝑤𝑢,𝑣 و

,𝛿(𝑣 = 1 شده باشد 𝑡) و است 1ن صورت برابر یر ایو در غ uθ ز آستانه ین

ها و ساختار شبکه بر ، واتز نقش آستانه LTM بر طبق مدل  است ست  یس

مدل آستانه واتز   [11] انتشار اطلاعات را مورد مطالعه قرار داده است يرو

در   [12[, ]11]   داده شده استیز تعمیچندگانه ن يهاشبکه يبرا

ر ی، تاثهیک لایها به هیلا یر کردن تمامیصوبا ت ها ین تعمیا از ياریبس

 ده گرفته شده است  یند انتشار نادیمختلف در فرآ يهاهیلا

نکه نوع یتواند بدون توجه به ای، ممقالهن یا يشنهادیاما روش پ

ها هیال یر تمامی، قدرت تاثریا خیگر شباهت دارند یکدیه به یهر لا يهاگره

گر را یکدیها بر ر آنیتاث يو نحوه گر را مشخن کندیکدی يبر رو

به نام  یمن چارچوب، مفهویانتشار در ا یبررس يبراد  ینما يریگاندازه

 :[8]شودیمف یتعر طورن یر ایفرامس

 GT  (A,R)=شبکه یاست که بر طرح کل يریمس  Pریفرامس :1تعریف 

ن ینشان دهنده روابط ب R ها ونشان دهنده نوع گره A شود کهیمف یتعر

l+1A𝑅𝑙ها( است و به شکل الیها )نوع گره
⃗⃗  ⃗  … 𝑅2

⃗⃗ ⃗⃗ 2 A  𝑅1
⃗⃗⃗⃗ 1 A ش داده ینما

  l+1 Aو 1A  ن انواعیب lo … R 2o R 1R= R بیک رابطه ترکیشود که یم

  [13]ب بر ارتباطات استینشان دهنده عملگر ترک o دهد و یمرا نشان 

ي شرکت کردن ، رابطه1ي کتابش ناس ی شکل براي مثال در ش بکه

)کنفرانس،  VAVدر دو کنفرانس، به ص  ورت فرامس  یریک نویس  نده 

ش  ود  به هر نمونه از یک فرامس  یر، براي ( عنوان می0نویس  نده، کنفرانس

، به عنوان یک VLDBدر کنفرانس  مثال ش   رکت کردن نویس   نده باب

دو  هايفرامسیري متقارن است که گره شود نمونه مسیردر نظر گرفته می

  همچنین فرامس  یري نامتقارن VAVآن همجنس باش  ند، مانند طرف

    APVناهمجنس باشند، مانند شهاي دو طرفگرهاست که 
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ها نظیر نویسنده، مقاله ، شامل انواع گرهDBLPشبکه کتابشناسی  – 1 شکل 

 توانند توسط فرامسیرهایی به یکدیگر متصل باشند  و کنفرانس که می
ز یه، با تمایچندلا ين مفهوم، انتش  ار اطلاعات در ش  بکهیبا اس  تفاده از ا

ز ا یمیشود  تعمیم یمختلف بررس يهاقدرت عبور اطلاعات از نوع رابطه

تواند قدرت انتشار در هر نوع یمرها ین فرامسیبا اس تفاده از ا LTMمدل 

 ن کند یها، را معن گرهین در هر نوع رابطه موجود بیر و بنابرایفرامس

، از دو مجموعه داده در حوزه شبکه يشنهادیروش پ یابیارز يبرا

ن یا يبر رو يند انتشاری  و روند حرکت فرآیاکردهاستفاده  یکتابشناس

سه یت مقای  و آن را با واقعیاقرار داده ینیبشیمجموعه داده را مورد پ

 يشنهادیکه تحت روش پ دهدمیج به دست آمده نشان ی   نتایاکرده

 کیت نزدیشتر به واقعیب %11حدود  ینیبشین، پیشیپ يهانسبت به روش

ن مقاله یه شده در ایارا يها و دستاوردهاين نوآوریترشده است  مه 

 :عبارتند از

 ه با دریچندلا يهاانتشار در شبکه ینیبشیپ يبرا یمدل يهیارا 

 هاالین یها و همچننظر گرفتن تفاوت نوع گره

 و  يریادگی يهات یمدل تحت الگور يپارامترها يریادگی

به  يبرا یواقع يمجموعه داده ين پارامترها بر رویش ایآزما

 يند انتشاریدست آوردن احتمال آلوده شدن هر گره به فرآ

 ياهنسبت به مدل يشنهادیشتر مدل پیب یینشان دادن کارا 

 DBLP یواقع يدو مجموعه داده يبر رو شیبا آزما [9] نیشیپ

 ACM و

به بررسی  دوم، بخشه در ادامه به شرح زیر است: در مقالساختار این 

ار هاي انتشپردازی  و همچنین مدلکارهاي پیشین مرتبط با این حوزه می

، راهکار پیشنهادي را توضیح بخش سومشوند  در موجود بررسی می

هاي ارزیابی راهکار جدید ، مجموعه داده و روشبخش چهارمدهی  و در می

، نتایج حاصل از به کارگیري روش جدید پنج  نیزکنی   در معرفی می را

ل گیري کو در بخش شش  نتیجه کنی ها را بررسی میرا اعلام نموده و آن

 مقاله انجام شده را مشاهده خواهید کرد  

 کارهاي مرتبط -2

متعدد را مورد کارهاي مرتبط این حوزه، انتشار اطلاعات در بسترهاي 

 هايهاي ساده، شبکهاند، این بسترها عبارتند از شبکهداده بررسی قرار

 هاي ناهمگن هاي به ه  متصل و شبکهچندگانه، شبکه

 که شده است، محتوا ارائه به وابسته آستانه مدل یک [14]در مقاله 

 دهش مرتبط شده داده محتواي انتشار در نسبی تعصب با یال نوع هر آن در

در حقیقت براي هر فرآیند انتشاري خاص، یک ضریب منحصر به   است

فرد به هر نوع یال نسبت داده می شود که نقش آن نوع یال در انتشار آن 

 راينوع فرآیند را نشان می دهد  در این مقاله مدل آستانه خطی ب

اي هاي چندگانه زیردستهه است  شبکهچندگانه تعمی  داده شد هايشبکه

ها از ها از یک نوع بوده و یالي چندلایه بوده که در آنها گرههااز شبکه

 انواع مختلفی هستند  

 یک در سراسري انتشار اندازه و شرایط براي [15]در مقاله همچنین 

 اتزو مدل آستانه از استفاده با تعاملات، مختلف انواع با چندگانه يشبکه

 دشومی آلوده گره یک که است شده فرض مطالعه این در  است شده انجام

 آستانه از یال از نوعی هر در شده همسایگان آلوده هايگره از بخشی اگر

هاي همچنین در این مقاله نشان داده شده است که شبکه  باشند بیشتر

ري هاي ساده براي انتشار سراسنسبت به شبکه چندگانه بستر مناسبتري

 هستند  

از مدل آستانه خطی وابسته به محتوا براي شبکه  [11]در مقاله 

چندگانه استفاده شده است تا براي هر نوع یال وزن به خصوصی در نظر 

و همچنین با استفاده از ضریبی، تاثیر محتواي منتشر شده را  گرفته شود

د، با استفاده از تابع تولیدر این کار نویسندگان نیز در نظر گرفته است  

د  انت آوردهرا به دس انتشار سراسري ،شرایط و احتمال و اندازه مورد انتظار

 احتمال انتشاربندي، دهد که با افزایش خوشهدر واقع، این مقاله نشان می

یابد  در حالیکه گرایش سراسري و همچنین اندازه این انتشار کاهش می

ی با مقایسه پویای به انتشار وابسته به تغییرات میانگین درجات است 

انتشارهاي پیچیده در شبکه چندگانه و شبکه ساده تصویر شده آن، به این 

به  ر نظر گرفته نشوند،ها با تنوعشان داند که اگر تمامی یالنتیجه رسیده

 انتشار دست پیدا می کنی  نتایج غیر دقیق و نامناسبی در مورد 

 اطلاعاتي هاشبکهرا ي چندلایه هاشبکه برخی از محققین این حوزه       

تفاوت شبکه چندلایه و ناهمگن بطور کامل در مقاله   اندنیز نامیدهناهمگن 

بینی چارچوب جدیدي براي پیش [9] در مقالهبررسی شده است   [13]

براي این منظور از  مطرح شده است  ناهمگني اطلاعات هاانتشار در شبکه

استفاده شده  هاشبکهاین ي خطی بر روي تعمی  مدل انتشاري آستانه

با )هاي ناهمگن یک مدل براي انتشار اطلاعات در شبکه در واقع است 

مطرح شده است و ( هاي مختلفتمایز قدرت عبور اطلاعات از نوع رابطه

ي آنجایی که شبکه شود  ازسازي میانتشار اطلاعات در انواع مسیرها مدل

  که بدانی ه مه  این استمسالناهمگن در دنیاي واقعی به وفور وجود دارد، 

شار بینی رفتار انتشبکه براي پیش مختلف طابوع رانواتوان از میچگونه 

از این جهت، اگر تنها تاثیر یکی از نوع   آینده بر روي شبکه استفاده کرد

ها را از دست اطلاعات در دیگر نوع رابطه زیادي از دارها مدل شود، مقرابطه

گره و یک هاي ساده )که تنها داراي یک نوع بر خلاف شبکه خواهی  داد 

ها در ارتباط است و این ارتباط نوع یال هستند(، هر نوع رابطه با دیگر رابطه

ط د توستوانمیاطلاعات   نقش مهمی در انتشار اطلاعات در کل شبکه دارد

 تشارقدرتهاي ان بنابراین بهتر است روابط همزمان منتشر شود  مختلف انواع
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 سازي انتشار اطلاعاتبینی و مدلپیش روندنما: 2شکل 

 

گرفته شود  باید در نظر داشت که نظر هر نوع از روابط در  مختلف براي

تواند پخش شود اما هر نوع رابطه میها از هر کدام از نوع رابطه اطلاعات

  نقش متفاوتی در فرآیند انتشار دارد 

ي ه به یک شبکهي چندلایشبکه مرتبط،در بسیاري از کارهاي 

هر لایه نادیده گرفته  ختلفهاي ملایه تصویر شده است و ویژگیتک

 و ، هر لایه به طور جداگانه دیده شده استدیگر سیاريشده است  در ب

 ه گرفته، نادیدها داردتاثیرات متقابلی که هر لایه بر دیگر لایه شدهباعث 

بر روي یکدیگر دیده هاي متفاوت در انتشار همچنین تاثیر گره شود 

ها ه  که گره چرا و باعث از بین رفتن اطلاعات شده است، [9] نشده

هایی از نوع نوع خود اثر بگذارند و ه  بر گرههاي ه توانند بر گرهمی

، چنین این تاثیرگذاري تحت روابط مختلفدیگر تاثیرگذار باشند  ه 

سازي مورد توجه قرار هاي مختلفی نیز دارد که لازم است در مدلشدت

وانی واقعیت همخ سازي پیشنهادي بابنابراین براي اینکه مدل بگیرند 

 سازي و کاملا، لازم است که شبکه بدون سادهبیشتري داشته باشد

وجود هاي م، تمام نوع گرهچندلایه در نظر گرفته شود و در فرآیند انتشار

 در شبکه و تمام نوع روابط موجود در شبکه در کنار ه  دیده شوند 

 يشنهادیراهکار پ -3

هاي ی  تا بتوان روند رشد گرهخواهی  مدلی ارائه دهدر این بخش می

تاکنون مطرح  يادیانتشار ز يهامدلدرگیر در انتشار را مشاهده کنی   

، مدل آبشاري [11]خطی ي مدل آستانهتوان به یشده است که م

 [18]می، مدل آستانه عمو[18]، مدل آبشاري کاهنده[15] مستقل

متمرکز   (LTM)یخط يمدل آستانه يبر رو جانیاشاره کرد  در ا

 ي   مدل آستانهیدهیم  یه تعمیچندلا يها  و آن را به شبکهیشویم

 يتعداد بنابر یعنی،   استیبر تصم یانتشار مبتن يهااز مدل یکی یخط

ر بشود یند انتشار درگیرد که در فرآی  بگیتواند تصمی، هر گره میژگیو

ند ی، اصطلاحاً به آن فرآشوندیل میکه در انتشار دخ ییهار  گرهیا خیو 

، عهیاا شیباشد و  يماریتواند بیم ند انتشاریفرآ نیشوند که ایآلوده م

سازي در مراحل این مدل .ره را شامل شودی، اخبار و اطلاعات و غروسیو

 به تصویر کشیده شده است  2شکل 

، یعنی اندها تعریف شدههاي شبکه روي گرهجا لایهدر این

 برايدهند  تشکیل می را هاي همگون یک لایه شبکهاي از گرهمجموعه

ر و اي دیگتوجه کنید  نویسندگان یک لایه، مقالات لایه 1مثال به شکل 

 ACMدهند  براي مثال کنفرانس ها لایه سوم را تشکیل میکنفرانس

SIGMOD تواند تحت فرامسیر میVPAPV  به کنفرانسICDE   با(

توانند ه  از اطلاعات می( متصل شود  v4-p3-a3-p5-v2نمونه مسیر 

اي( منتقل شوند هاي درون لایههاي همگون )یالاط بین گرهطریق ارتب

هاي بین هاي ناهمگون )یالتوانند از طریق ارتباط بین گرهو ه  می

براي هر نوع یال وزنی خاص در نظر گرفته   [19]اي( انتشار یابندلایه

تواند باعث تاثیرگذاري در رسیدن شود  در حقیقت هر فرامسیري میمی

حت ، تمتصلي ، یعنی هر دو گرهاي خاص بشودفرآیند انتشاري به گره

توانند تاثیرات مختلفی بر ، میها برقرار استاي که بین آننوع رابطه
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با   A  ، اگر فردراي مثال در پخش شدن فرآیند چاقییکدیگر بگذارند  ب

دارد نسبت   B  ، تاثیر بیشتري در چاقی فرددوست صمیمی باشد  B  فرد

، براي نشان دادن بنابراین ، با ه  همکار باشند به زمانی که این دو

اختصاصی ، وزن ، لازم است هر فرامسیريه ها بر تاثیرات مختلف گره

ي ، بیشتر از وزن رابطهي دوستی، وزن رابطهداشته باشد  در مثال فوق

اما اگر دو فرد ه  با یکدیگر دوست صمیمی باشند و  همکار بودن است 

، گذاردمی  B  چاق شدن فردر د  A  تاثیري که فرد ، بالطبعه  همکار

ا ی هستند یا فقط ببیشتر از حالتی است که فقط با ه  دوست صمیم

ه  همکار هستند  پس لازم است تمام روابط با ه  در شبکه دیده شوند 

ع انواها از گره .ها در نظر گرفته شودو قدرت تاثیر همزمان تمامی آن

براي بررسی  ها وجود دارد متفاوتی هستند و روابط مختلفی بین آن

جود ه با گره دیگر وتمام روابطی که بین هر گر اي،انتشار در چنین شبکه

و تاثیر آن رابطه به  شونددارد، با وزنی به خصوص در نظر گرفته می

 صورت منحصر به فرد در کنار تاثیر بقیه روابط، در نظر گرفته می شود 

تواند باعث اثرگذاري در قبول فرآیند انتشاري در واقع هر فرامسیر می

  اي خاص بشودتوسط گره

 
 

 اب روابطشان و هاگره انواع  یتمام ریتاث گرفتن نظر در با انتشار – 3 شکل

 گریکدی

اي ، تحت نوع رابطهاي که با یکدیگر در تماس هستندیعنی هر دو گره

توانند تاثیرات مختلفی از ه  بگیرند  ، میها برقرار استکه بین آن

بنابراین باید تمام روابط در کنار ه  دیده شوند و قدرت اثرگذاري 

مفهوم این فرض در شکل  ها با ه  در نظر گرفته شود ن تمامی آنهمزما

 شود مشاهده می 3

، هر یال 3دو قسمت بالایی شکل  واقع در هر کدام از در

نظور به م باشد ها برقرار میي یک فرامسیر است که بین گرهدهندهنشان

دام از ر ک، لازم است براي هها بر یکدیگردر نظر گرفتن تاثیر تمام گره

تمایزي بین تا وجه  ، یک وزن خاص در نظر گرفته شوداین فرامسیرها

دار بر روي این تجمیعی وزن   سپسانواع فرامسیرها وجود داشته باشد

، در ها با وزن مخصوص به خودشاني آنفرامسیرها صورت بگیرد و همه

اي کنار یکدیگر دیده شوند و بر روي ه  تاثیر بگذارند  در چنین شبکه

قابل مشاهده  3 شکل قسمت پایینی که شامل تمامی فرامسیرهاست و در

ه فرآیند انتشاري مدنظر ، به دنبال احتمال آلوده شدن هر گره باست

تواند باعث اثرگذاري در قبول فرآیند هستی   در واقع هر فرامسیر می

ر اي که با یکدیگر د، یعنی هر دو گرهاي خاص بشودانتشاري توسط گره

د توانن، میها برقرار استاي که بین آن، تحت نوع رابطهتماس هستند

ده باید تمام روابط در کنار ه  دیتاثیرات مختلفی از ه  بگیرند  بنابراین 

 ها با ه  در نظر گرفته شود شوند و قدرت اثرگذاري همزمان تمامی آن

لایه هاي تککه مدل مناسبی براي بررسی انتشار در شبکه را  LTM  حال

ي چندلایه ک شبکهی  [11] دهی میهاي چندلایه بسط به شبکه است،

هاي مختلف براي هر یال از هر لایه، لایه با وزني تکرا مانند یک شبکه

ي خطی ساده را براي به دست آوردن گیری  و یک مدل آستانهمیدر نظر 

کنی   توجه داشته باشید که میها، به آن اعمال ال فعال شدن گرهاحتم

تن لایه در نظر گرفهاي چندلایه، به منظور تکچنین فرضی براي شبکه

ي ي چندلایه به عنوان شبکهچرا که هنگامی که یک شبکه، آن نیست

ه ي چندلایهاي موجود در شبکهشود، تمام یاللایه در نظر گرفته میتک

ه باشد تواند داشتشوند و اثر متفاوتی که هر یال مییال تصویر می به یک

هاي کنی  که درصدهاي وزنی همسایهمیفرض  .شودمینادیده گرفته 

ي فعال کند و آستانهمیفعال یک گره، احتمال فعال شدن گره را معین 

ط است و وزن ارتبا[ 1،1]ي شدن هر گره، داراي توزیع یکنواخت در بازه

 ی   دهها را توضیح میدامه این فرضکه در ا به معنی وزن هر یال است

 هاوزن ارتباط -3-1

هاي مختلف باید تخمین قدرت انتشار )وزن تاثیر( هر جفت گره از لایه

براي محاسبه  Pathsim [24]ي شباهت  به طور خاص از رابطه زده شود 

هاي متقارن استفاده شده است  شباهت بین قدرت انتشار بین جفت گره

ي قدرت تاثیرگذاري این دو گره بر دهندهتواند نشانهر دو گره می

، ه یکدیگر شبیه باشند، چرا که هر چه دو گره بیشتر بیکدیگر باشد

ها به ه  کمتر توانایی تاثیرگذاري بیشتري دارند و هرچه شباهت آن

روشی مبتنی  [01] در مقاله گذارند ، تاثیر کمتري بر یکدیگر میباشد

ا ها به یکدیگر رارائه شده است که شباهت نوع بعضی از گره Pathsimبر 

اله کند، اما این مسهایی با نوع دیگر دخیل مینیز در بررسی شباهت گره

در بررسی انتشار، قدرت تعامل  آید، چرا کهدر بررسی انتشار به کار نمی

را در نظر بگیری  )فرامسیر متقارن(،   kEي  اگر لایهدو گره مهم است. 

 :[04] شودمیبه این صورت تعریف  vو  u  يوزن بین گره
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u vP تعاملات متقارن( است که متقارن هاي اي از فرامسیرمجموعه(

  vي  شود و به گرهمیشروع   uي  است که از گره  kEي  مربوط به لایه

  ي مجموعه استي اندازهدهندهنشان | . |و همچنین  دشومیخت  

ي هاي نامتقارن از رابطهي قدرت انتشار بین جفت گرهمحاسبه براي     

را در نظر   'kEي  استفاده شده است  اگر لایه [21] شباهت جاکارد

به این صورت تعریف  vو  u  يبگیری  )فرامسیر نامتقارن(، وزن بین گره

 :[00] شودمی



 هاي چندلایهسازي انتشار اطلاعات در شبکهمدل   XXشماره  ،XXجلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. XX, no. XX   Serial no. XX 

 

(3) 
'

' ' '

( , )

( , ) ( , ) ( , )

k

k k k

E

u v

uv E E E

u u v v u v

P
w

P P P


 
 

'که 

( , )
k

E

u vPتعاملات نامتقارن( است  نامتقارن يهاریاز فرامس يامجموعه(

  يشود و به گرهیمشروع   u  ياست که از گره  'kE  يهیکه مربوط به لا

v    شود یمخت 

 احتمال فعال شدن هر گره  -3-2

ر ه در نظیهر لا يمتفاوت برا يهاک شبکه با وزنیه را یچندلا يشبکه

 يهاالی يبرا و  یکنیمع یها را با ه  تجمالیهمه  یعنی،  یریگیم

ن فرض، ی   با ایریگیمدر نظر  یمتفاوت يهامختلف، وزن يهاهیلا

ن صورت یبه ا  t+1  یزمان يدر مرحله  iاحتمال فعال شدن شئ  

 شود: یممحاسبه 
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) که , )t i k ي هاي گرهي همسایهمجموعه گرنبیاi ي در لایهkE  در

)  است و tي زمانی مرحله )

ij,t

kwي وزن یال بین گره يدهندهنشانi  وj 

)است و kي در لایه , )j t ي گر این است که گرهبیانj ي در مرحله

هاي موجود در شبکه است  تعداد کل گره Nفعال شده یا خیر   tزمانی 

ارند و عات دها در انتشار اطلاهمچنین تاثیر کلی )مانند تاثیري که رسانه

در درون شبکه قابل ردیابی نیست( را با اضافه کردن فاکتور ثابت با وزن 

0 ای  نشان دادهkيوزن فراسطحی براي لایه ينشان دهندهk  

  است

به دست آوردن  ي  کرد  برایح خواهیشتر تشریب یرا کم 4 يرابطه

ست یبایم ) ( t+1 يبعد یزمان يدر مرحله  i  ياحتمال فعال شدن گره

 جانی  که در اینمونه را محاسبه کن يشامد رخ داده به فضاینسبت پ

است )با   i  يگره يفعال شده يهاهیهمسا یر کلی، تاثشامد مورد نظریپ

 یتمام یر کلینمونه تاث يه( و فضایهر همسا ياهیر لایدر نظر گرفتن تاث

 ه( است یهر همسا ياهیر لای)با در نظر گرفتن تاث  i  يگره يهاهیهمسا

ل ین دلی، به ال شدهیاز مجموع سه کسر تشک 4 يکه رابطهنیا 

عال همگون ف يهاهیهمسا یر کلیگر نسبت تاثانیاست که کسر اول نما

 i يهمگون و ناهمگون گره يهاهیهمسا یر تمامیتاثبه i  يگره يشده

 ونناهمگ يهاهیهمسا یر کلیگر نسبت تاثانیباشد و کسر دوم نمایم

هاي همگون و ناهمگون به تاثیر تمامی همسایه i ي ي گرهفعال شده

ر ناپذیي تاثیرات اجتنابدهندهباشد  کسر سوم نیز نشانمی  i  يگره

  i ي ها بر گرهتواند مثلاً از طریق رسانههاي شبکه است که میگرهتمام 

براي یک ارتباط به   LTM ي صورت کسر اول از رابطه تاثیر بگذارند 

لحاظ شده   kβ دست آمده است که قدرت تاثیر آن ارتباط توسط ضریب

براي تمامی ارتباطات متقارن به کار رفته است   LTM ي است  این رابطه

 هاياز تمام همسایه  i ي ها میزان تاثیرپذیري گرهو مجموع تمامی آن

 صورت کسر دوم نیز مانند صورت کسر دهد همگون فعال آن را نشان می

، با این تفاوت براي یک ارتباط به دست آمده است  LTM ي اول از رابطه

براي تمامی ارتباطات نامتقارن به کار رفته است    LTM ي ابطهکه این ر

از   i ي ها که میزان تاثیرپذیري گرهبایست مجموع تمامی آنپس می

، به عنوان صورت دهدهاي ناهمگون فعال خود را نشان میتمام همسایه

 اهاي شبکه )چه بکسر دوم لحاظ شود  صورت کسر سوم تاثیر تمام گره

دهد  مخرج هر سه همسایه باشند و چه نباشند( را نشان می  i ي گره

هاي همگون و کسر نیز برابر با مجموع تاثیرات کلی تمامی همسایه

با در نظر گرفتن قدرت تاثیرهاي مختلف نوع ارتباطات   i ي ناهمگون گره

                                  iLTM: الگوریت   1شبه کد 

Input: Datasets 

Outputs: Activation probability of each inactive node  

To calculate the activation probability of node i: 

Choose a Database (in this case: DBLP): 

for any symmetric metpath(APA,AVA,etc.) do : 

Find the proper weight for any metapath by iLTM 

learning Algorithm, and multiple with: 

    for any neighbor of node i in metapath k do : 

Calculate wi,j between i and each activated 

neighbor j with a similarity measure (in this case: 

PathSim Similarity) 

Plus by: 

for any asymmetric metpath(APV,VPAPA,etc.) do : 

Find the proper weight for any metapath by iLTM 

learning Algorithm, and multiple with: 

  for any neighbor of node i in metapath k’ do : 

Calculate wi,j between i and each activated 

neighbor j with a similarity measure (in this case: 

Jaccard Similarity) 

Plus by: 

One for any activated neighbor of node i. 

Devide by: 

for any symmetric metpath(APA,AVA,etc.) do : 

Find the proper weight for any metapath by iLTM 

learning Algorithm, and multiple with: 

for any neighbor of node i in metapath k do : 

Calculate wi,j between i and each neighbor j           

with a similarity measure (in this case: PathSim 

Similarity) 

Plus by: 

for any asymmetric metpath(APV,VPAPA,etc.) do : 

Find the proper weight for any metapath by iLTM 

learning Algorithm, and multiple with: 

for any neighbor of node i in metapath k’ do :  

Calculate wi,j between i and each neighbor j with 

a similarity measure (in this case: Jaccard 

Similarity) 

Plus by:  
One for any neighbor of node i. 
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نهادي الگوریت  پیش باشد هاي شبکه میمتفاوت و تاثیر کلی تمامی گره

 قابل مشاهده است  1در شبه کد 

 آموزش پارامترها -3-3

 نیا ين است که چگونه پارامترهاین بخش، ایموضوع مورد مطالعه در ا

ر در انتشار در زمان گذشته، یدرگ يهاگره فهرستمدل را با استفاده از 

   یبه دست آور يریادگی يهات یق الگوریاز طر

 يار در انتشار دنبالهیدرگ يهاست گرهفهرند انتشار، یهر فرآ يبرا

}1فعال و زمان فعال شدنشان است:  يهااز مجموعه گره }T

t tA V  

به دست آوردن  يبراگسسته است   یدهنده مراحل زماننشان tکه 

 پارامتر  . یکنیپارامترها استفاده م يریادگیند ی، از فرآن پارامترهایبهتر

kβ  يهیهر لا يبرا  kE   ن یتا به بهتر رفتهادگیرا kβ که در یبرس يا  

ه نیشی، احتمال فعال شدن گره را بریز يصورت قرار گرفتن در رابطه

  يهر گره يبرا up(t) ، احتمال فعال شدنt  یزمان يکند  در هر مرحله

u  فعال نشده ) tR∊(u کند و یمت یتبع یع برنولی، از توز tR  

اند  در فعال نشده  t-1 است که تا زمان  ییهامجموعه گره يدهندهنشان

فعال  up(t) با احتمال  tR∊u  ي، هر گره t  یزمان يواقع در مرحله

ن احتمال یماند  بنابرایم یرفعال باقیغ  up-1(t)شود و با احتمال یم

، و مجموعه t در زمان   tV فعال شده  يهامجموعه گره يمشاهده

 شود: یمن صورت محاسبه یاند به افعال نشده t که در زمان tR  يهاگره

(5) ( , ) ( ) (1 ( ))
t t

t t u u

u V u R

p V R p t p t
 

  
 

ز ینسبت به خود و ن up-1(t)  و up(t) يل مستقل بودن رخدادهایبه دل

ها به دست آمده است  مستقل از ضرب آن ،ریز ي، رابطهگریکدینسبت به 

رد یگیجا نشأت م، از آننسبت به خود  up-1(t)  و up(t)ک از یبودن هر 

ها از ه  ا فعال نشدن تمام گرهیفعال شدن  یزمان يک مرحلهیکه در 

 مستقل هستند 

ک انتشار برابر یر در انتشار یدرگ يهاست گرهفهراحتمال مشاهده 

 است با:

(1) 

1

( , )
T

t t

t

L p V R



 

 فعال يهامجموع گره يکه احتمال مشاهدهنیز به علت این رابطهاین در 

از  ،مختلف از ه  مستقل هستند یدر مراحل زمان ز فعال نشدهیشده و ن

  ضرب استفاده شده است 

 فعال يهاشتر از گرهیار بیفعال نشده، بس يهادر عمل تعداد گره

 فعال ي  و وزن هر گرهیریگیمشده است، اما تعدادشان را برابر در نظر 

| Rt| نشده را برابر با 
|Vt |
    یریگیمدر نظر  

ن ی   هدف ایکنیم ین مدل را معرفیا يبرا يریادگیت  یحال الگور

   یدا کنینه کند، پیشیتواند احتمال را بیمکه  يβ نیاست که بهتر

ک انتشار یکه  یحالت يت  را برایت، الگوریدادن عمومبدون از دست 

    یدهیمه ی ، ارایدار

  iLTM   يبرا يریادگیت  یالگور -3-4

تفاده پارامترها اس يریادگیند ی، از فرآن پارامتریبه دست آوردن بهتر يبرا

هر  يبرا kβ پارامتر  یعنی   ینه احتمال برسیشین بیتا به تخم  یکنیم

  که یبرس ياkβ ن ی  تا به بهتریدهیقرار م يریادگیرا مورد   kE  يهیلا

نه یشی، احتمال فعال شدن گره را بفوق يدر صورت قرار گرفتن در رابطه

به  یقبل يدر معادله فوق يبا قرار دادن معادله iLTM مدل  کند  در

  :یرسیر میز يمعادله
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 يجهی  که نتیبه دست آور يطور يریادگیند یرا تحت فرآ kβد یبا

 )ƞ( يریادگید گام ین کار بایا ي، برانه شودیشیت  احتمال فوق بیلگار

 یاز به روزرسان kβ یان نزولیانتخاب شود  طبق روش گراد هوشمندانه

 د:یآیبه دست مر یز یبازگشت يرابطه یاپیپ

 

(8) 
( ) (old) lognew

k k

k

L
  




 

 

ن رابطه یکه در ا
log

k

L






 است: log Lمشتق اول تابع  

 

 

 

 

(9) 

'

'

'

'

'

'

'

'

'

( )

,

( )

,

( )

,

( )

,

( )

,

( )

,

( , )
log

( ( , ))

(1 ( , ))

( (1 ( , )))

t

t

k

u v

v

k
t u Vk u vk

vk

k

u v

v

k
t u R u vk

vk

k

u v

v

k
t u u vk

vk

w v t
L

w v t

w v t

w v t

w

w



  



 






















 




 




 
 

  :یریگیمثبت در نظر م يها kβبه دست آوردن  يبرا
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 اتیعمل ینیبشیپ -3-5

مجموعه  کینده با داشتن یات آیعمل ینیبشیپ يبرا β توان از پارامتریم

به دست آمده  يβقت پارامتر یفعال شده استفاده کرد  در حق يهااز گره

 يبندرتبه انجام يها بران احتمالی   ایدهیقرار م احتمال  يرا در رابطه

فعال  يبعد یشتر از همه احتمال دارد که در مرحله زمانیب یچه کس)

فعال شده در مرحله  يهاتعداد کل گره ینیبشیپ) ینیبشیپ ( ودشو

 يبه دست آمده برا يسازاگر احتمال فعال رود یبه کار م (يبعد یزمان

 يریادگی يهات یالگورن مقدار توسط ی)که ا يا، از مقدار آستانههر گره

ره را ، آن گشتر باشدین پاسخ را بدهد( بید که بهتریآیبه دست م يطور

 يسازفعال یین گره تواناین پس ایفعال به حساب آورده و از ا

 ر فعالش را دارد یغ يهاهیهمسا

 يشنهادیروش پ یابیارز -4

 نیشیپ يهاج آن با مدلینتا يسهیو مقا يشنهادیروش پ یابیارز يبرا

 يهات یق الگورین مدل که از طریا ياد گرفته شدهی ي، پارامترها[9]

ش یآزما یواقع يمجموعه داده يبه دست آمدند را بر رو يریادگی

 يکرده و نحوه یاز است مجموعه داده را معرفین کار نیا ي   برایکنیم

   یح دهیرا توض یابیارز

 مجموعه داده -4-1

 ه است کهیچندلا يا، شبکههمقالن یآزمون مورد استفاده در ا يشبکه

باشد  دو یال مختلف مین نوع یمختلف و چند ين نوع گرهیچند يدارا

 ي)در حوزه  ACM3و   DBLP0  یواقع یکتابشناس یاطلاعات يشبکه

در بسیاري از  DBLP  مجموعه داده   یوتر( را انتخاب کردیعلوم کامپ

لایه در نظر گرفته شده است  این حوزه به عنوان شبکه تک  [03]مقالات 

و  و کنفرانس دارند ، مقالهسندهیاز نوع نو ییهاها گرهشبکه نیا اما

  [9]توان آن را به عنوان شبکه چندلایه نیز مورد استفاده قرار داد می

ت: ن صورت اسیر به ایسندگان بر اساس روش فرامسین نویارتباطات ب

(  و APAPA، داشتن همکار مشترک  )(APA) یسندگیدر نو يهمکار

ن یب ین ارتباطاتی  همچن(APVPA) شرکت در کنفرانس مشترک

وجود دارد  ز ین ا نامتقارن(یناهمگون  يهابا نوع متفاوت )گره يهاگره

سنده ینو کیکه  ین معنیسنده و کنفرانس به این نویمثال ارتباط ب يبرا

( APVک کنفرانس شرکت کرده است به صورت )یدر  يابا نوشتن مقاله

 ین معنی( به اAPAPVنامتقارن ) يرابطه نیهمچنشود  ینشان داده م

لاً در قب ، کهاز همکارانش در نوشتن مقاله یکیک فرد توسط یاست که 

واند تی، با آن کنفرانس رابطه دارد و مک کنفرانس شرکت کرده استی

 1 در جدول ACM و  DBLP يهامشخصات شبکه رد یر بپذیاز آن تاث

 باشد یم 2111تا  1933 يهاآورده شده است که شامل مقالات سال

 دادگان مجموعه اطلاعات -1جدول 

 هاتعداد کنفرانس تعداد مقالات تعداد نویسندگان 

DBLP 911988 1532238 1313 

ACM 934118 2184155 3211 

 یل زمانیتحل -4-2

 يافظهبا ح يوتری، با کامپفوق يتاهاید ي، برامقاله يشنهادیت  پیالگور

 کیانتشار  ینیبشیپ يبرا  Core i7- 4702MQ يت و پردازندهیگابایگ 8

 لی، به دلکشد  در ابتدایساعت طول م 24ن حدود یانگیبه طور م موضوع

، با مورد استفاده يشبکه ينگهدار يبرا یسیماتراستفاده از ساختار 

اختار به ن سیل ای  با تبدیشد که توانستیمشکل کمبود حافظه روبرو م

موده نن مشکل را برطرف ی، اتونیپا یسینوساختار گراف در زبان برنامه

    یریت  پاسخ بگین الگوریاز ا ی  در زمان خطیو بتوان

گره باشد و میانگین تعداد  nهای شبکه، با فرض اینکه تعداد گره     

باشد، پیچیدگی زمانی محاسبه شباهت بین  dمسیرهای بین هر دو گره 

هر دو گره برابر  nd که اگر شباهت بین تمام جفت  [40]باشد می

 ها را محاسبه کنیم، هزینه آنگره 2n dهمچنین همانطور شود. می

باشد می kشود، تعداد فرامسیرهای موجود ( مشاهده می4که در رابطه )

و با در نظر گرفتن عملیات مختلف صورت گرفته در این رابطه، پیچیدگی 

برابر با  (4)زمانی رابطه  2n dk باشد.می 

 ، بههای قبلیبهبود حاصل شده روی این الگوریتم نسبت به نمونه     

 متصل بودن شبکه استهمای و بهدلیل در نظر گرفتن ساختار چندلایه

های ، به صورت موازی در کنار گرههای متفاوت از نظر نوعکه چون گره

و به طور  کند، سربار زمانی به الگوریتم اضافه نمیشوندنوع دیده میهم

گیرد و بنابراین بر پیچیدگی زمانی افزایش موازی مورد محاسبه قرار می

 نخواهد داشت.

 ياهت  نسبت به نمونهین الگوریا ين بهبود حاصل شده رویهمچن     

متصل بودن ه و به ياهیل در نظر گرفتن ساختار چندلایدل ، بهیقبل

در  ي، به صورت موازمتفاوت از نظر نوع يهاشبکه است که چون گره

ت  اضافه یبه الگور ی، سربار زمانشوندیده مینوع ده  يهاکنار گره

ن بر یرد و بنابرایگیمورد محاسبه قرار م يو به طور مواز کندینم

 ش نخواهد داشت یافزا یزمان یدگیچیپ

 یابیار ارزیمع -4-3

ک یآموزش و  يک مجموعهی، شده یمعرف يمجموعه داده يبرا

توان انتشار موضوع  یمها نی  که با استفاده از ایش داریآزما يمجموعه

cT  یدر مرحله زمان  t+1  کرد  ینیبشیرا پ 

به  يبعد یسنده در مرحله زمانی، احتمال فعال شدن هر نودر واقع

ک مقدار آستانه که توسط ین احتمال از ید و اگر ایآیدست م

در آن  سنده رای، آن نوشتر باشدی، به دست آمده بيریادگی يهات یالگور

 يهاسندهینو يسازفعال ییسنده تواناینو نی  و ایکنیزمان فعال اعلام م

باشد  سپس تمام یرا دارا م يبعد یخود در مرحله زمان يهیهمسا

شتر از مقدار ی، احتمال فعال شدنشان بکه در هر مرحله ییهاسندهینو

 ییها، تعداد آنیزمان يان بازهیآستانه بوده را فعال در نظر گرفته و در پا

، اما اندکه فعال بوده یاند و کسانفعال شناخته شده یکه به درست

، را محاسبه کرده و با اورده استیها را فعال به حساب نت  ما آنیالگور

را به دست آورده  یو فراخوان دقت يارهای  و معیکنیسه میت مقایواقع
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 يهاده و با روشیار را سنجین دو معین ایانگی، م F1ازیو با استفاده از امت

این حوزه نیز از  [05] بسیاري از مقالات   یکنیسه میمقا [9] نیشیپ

ن یزان ای، هر چه مبالطبع اند ها براي ارزیابی استفاده کردهاین روش

است که آن مدل قدرت  ین معنی، به اک مدل بالاتر باشدین در یانگیم

 ت دارد یو دقت نسبت به واقع یدر فراخوان يشتریب

مورد استفاده  F1ازیو امت ی، فراخواندقت يارهای، معن پژوهشیدر ا     

ج درست به دست آمده ی، نسبت تعداد نتاار دقتیمع قرار گرفته است 

ت  را یالگور ییکند و در واقع کارایان میج درست را بینسبت به کل نتا

هاي فعال که در این معیار تعداد گرهدر واقع   [23[, ]21]دهدینشان م

هاي فعال واقعی تقسی  گرهدرست برچسب خورده است، بر تعداد تمام 

  آیدترتیب تخمینی از نتایج درست الگوریت  به دست می بدینشود و می

(12) Precision
TP

TP FP


 
 شود:یف میر تعریمختلف به شکل ز يهاعبارت 12 يدر رابطه

 True Positive(TP)  :فعال یها را به درستت  آنیفعال که الگور يهاگره 

 در نظر گرفته است 

 True Negative(TN)  :یها را به درستت  آنیرفعال که الگوریغ يهاگره 

 رفعال در نظر گرفته است یغ

 False Positive(FP)  :اه ها را به اشتبت  آنیفعال که الگور يهاگره

 رفعال در نظر گرفته است یغ

  [23[, ]21]شودیمحاسبه م 13 يرابطه با یار فراخوانین معیهمچن

(13) Recall
TP

TP FN


 
که الگوریت   ی استهاي غیرفعالگره، False Negative (FN)که در آن 

ز از ین، F1 از یامتمعیار سوم،  ها را به اشتباه فعال در نظر گرفته است آن

 :شودیمحاسبه م 14 يرابطه

(14) 2*Precision*Recall
F Score

Precision Recall
 

 

 جینتا -5

به دست آمد که  یجیمجموعه داده، نتا نیه شده به ایارا با اعمال مدل

   یکنیادامه به آن اشاره م در

 انتشار موضوعات مختلف - يند انتشاریر فرآیتاث -5-1

ار قر یمورد بررس يهر دو شبکه ين موضوع مختلف بر رویانتشار چند

 يق روش مقالهیج گرفته شده از طریسه با نتایمقا درج آن یگرفت و نتا

 Machine و Data Mining آمده است  موضوعات 3و  2 ولادر جد 

Learning تکرار ن مجموعه دادهیاند که در ااز آن جهت انتخاب شده ،

 يریگجهیسه و نتیمقا ياز داده برا یاند و حج  قابل توجهداشته یمناسب

 Naive Bayesو  SVM  ،Neural Networkدر دسترس است  موضوعات 

موضوع  ير مجموعهیاند که موضوعات زز از آن جهت انتخاب شدهین

ا هبه آن يریگجهینت يتوان برایهستند و م Machine Learning  جامع

بینی انتشار ي معیارهاي ارزیابی پیشدهنده، نشان2جدول  استناد کرد 

که قابل  طورباشد  همانمی DBLP يچندین موضوع در مجموعه داده

 ي، داراهمقالن یا يشنهادی، روش پموضوعات یدر تمام ،مشاهده است

کامل  يکه معمار [9]ن یشیپ يهانسبت به روش يبهتر F1از  یامت

، به عنوان  F1ازیدر واقع امت باشد ی، مگرفتندیشبکه را در نظر نم

  نیشینسبت به روش پ يشنهادی، در مدل پین دقت و فراخوانیانگیم

 بوده است  يدرصد 14ن یانگیم شیافزا ي، دارا[9]

 شبکه در مختلف موضوعات انتشار بینیپیش ارزیابی معیارهاي  -2جدول 
DBLP 

 

 تر، جامعک موضوعیدهند که هر چه ین جدول نشان میج این نتایهمچن

 يشتریت شباهت بیج به واقعی، نتارا شامل بشود يشتریباشد و ابعاد ب

ه ب يج بهتری، نتاتر باشدمورد نظر کامل يقت هر چه دادهیدارند  در حق

جامع  یموضوع  Machine Learning، موضوع2 د  در جدولیآیدست م

 SVM ،Neural Network ،Naive Bayesاست که خود شامل موضوعات

 ینیبشیزان شباهت پی، مشودیطور که مشاهده م  همانشودیم رهیغو 

زان شباهت موضوعات یشتر از میت بین موضوع به واقعیرشد ا

 و یزان دقت و فراخوانی، چرا که مت استیاش نسبت به واقعرمجموعهیز

، 4 در شکل ش شده است یهارمجموعهیز یشتر از تمامیآن ب  F1از یامت

، راجع به یک هاي مختلفنمودار تجمعی تعداد افرادي که در سال

براي )ي رشد آن موضوع گر نحوه، نمایاناندموضوع مقاله منتشر کرده

  DBLPکتابشناسی  در شبکه ((Data Mining)کاويمثال موضوع داده

یعنی هر سال تعداد افرادي که در مورد موضوع مفروض مقاله  باشد می

نی بی، ذخیره شده است  سپس تعداد افرادي که پیشاندبه چاپ رسانده

اند ها مقاله به چاپ رساندهای  که در مورد همان موضوع در این سالکرده

نیز براي  4در شکل  MLTM-Rخط ترسی  شده  ، ذخیره شده است نیز

، رس  شده است  MLTM-Rیعنی  [9]ي بینی با روش مقالهپیش

، (iLTM)هاي روش پیشنهادي ما یعنی بینیشود که پیشمشاهده می

روش ي پخش اطلاعات را نسبت به تفاوت اندکی با واقعیت دارد و نحوه

تر به دست آورده است  چرا که به واقعیت شبیه (،MLTM-Rن )پیشی

ر چه د، به آناندبینی تعداد افرادي که به این موضوع آلوده شدهپیش

این موضوعات در همچنین انتشار  تر است ، شبیهواقعیت رخ داده است

آن در نیز مورد بررسی قرار گرفته است که نتایج  ACM يمجموعه داده

 F1امتیاز  فراخوانی دقت روش موضوع

Data Mining 
MLTM-R[9] 34/1 54/1 13/1 

iLTM 39/1  31/1  35/1 

Machine 

Learning 
MLTM-R[9]  11/1  51/1  58/1 

iLTM  38/1  35/1  33/1 

SVM 
MLTM-R[9]  11/1  54/1  51/1 

iLTM  39/1  11/1  19/1 

Neural 

Network 
MLTM-R[9]  59/1  43/1  49/1 

iLTM  81/1  13/1  33/1 

Naïve Bayes 
MLTM-R[9]  11/1  42/1  52/1 

iLTM  84/1  11/1  31/1 
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شود موجود است و مشاهده می  Data Mining اي موضوع بر 3 جدول

 درصد داراي بهبود بوده است  11حدود   F1 که به طور میانگین امتیاز 

نمودار تجمعی تعداد افرادي که در چندین ، 5 ر نمودار شکلد 

، راجع به یک موضوع مقاله به چاپ 2111تا  1981مختلف از سال  سال

ي رشد آن موضوع )براي مثال موضوع گر نحوه، نمایانندارسانده

  باشد می ACM ي کتابشناسی در شبکه(( Data Mining)کاويداده

هاي روش پیشنهادي ما بینی، پیششودطور که مشاهده میهمان

تر است به واقعیت شبیه ،(MLTM-Rروش )نسبت به  ،(iLTM)یعنی 

، چرا که روند رشد نمودار به واقعیت و تطابق بیشتري با واقعیت دارد

وع بینی تعداد افرادي که به این موضنزدیکی بیشتري دارد و یعنی پیش

 تر است ، شبیهچه در واقعیت رخ داده است، به آناندآلوده شده
 شبکه در مختلف موضوعات انتشار بینیپیش ارزیابی معیارهاي -3جدول 

ACM 

 هاهاي آنتاثیر فرامسیرهاي مختلف و ترکیب -5-2

تاثیر توان ، میاز منظري دیگر براي نشان دادن کارایی روش پیشنهادي

بینی در پیشها را هاي آنفرامسیرهاي مختلف و انواع مختلف ترکیب

، کار براي اینانتشار به صورت جداگانه در نظر گرفت و نتایج را سنجید  

هاي ای  و احتمالابتدا هر فرامسیر را به صورت تنها در نظر گرفته

ا ر یک موضوعای  و در نتیجه انتشار ها را به دست آوردهسازي گرهفعال

ي منفرد )حالت لایهدر حقیقت یک  یابا در نظر گرفتن تنها یک فرامسیر 

کنی   براي آن محاسبه می را F1ای  و امتیاز بینی کرده، پیشلایه(تک

فرامسیر نامتقارن انجام  2فرامسیر متقارن و  2این کار را براي هر یک از 

تایی فرامسیرها تکرار 2هاي داده و سپس این مراحل را براي تمام ترکیب

شود تایی تکرار می3هاي کنی   به همین ترتیب مراحل براي ترکیبمی

 ادهدتقارن را در کنار یکدیگر قرار فرامسیر متقارن و نام 4و سپس تمام 

مشاهده  4 طور که در جدولهمان کنی  را محاسبه می  F1و امتیاز

داری  را   F1، بیشترین امتیازکنی  استفاده iLTM از روش اگر، شودمی

به واقعیت را در بین تمام  بدان معنی است که بیشترین شباهت اینو 

استنباط  4از نتایج جدول  ای   همچنیندست آوردهه دیگر بهاي ترکیب

 اشتند ، بدلیلشودرابطه اضافه  بهیک فرامسیر نامتقارن  اگرشود که می

 بر فمختل موضوعات انتشار بینیپیش در مختلف فرامسیرهاي تاثیر -4جدول 
 DBLP داده مجموعه روي

 

وابط ر یعنی آید ي بهتري به دست می، نتیجههااطلاعات پنهان بین گره

ر بینی انتشا، هرچند به تنهایی از ارتباطات متقارن در پیشنامتقارن

، رندگیمتقارن قرار می در کنار ارتباطات وقتی، اما تر عمل کنندضعیف

  شوند بینی میپیش بودباعث به
 بر فمختل موضوعات انتشار بینیپیش در مختلف فرامسیرهاي تاثیر -5جدول 

 ACM داده مجموعه روي

 F1امتیاز  فراخوانی دقت روش موضوع

Data Mining 
MLTM-R[9]  18/1  43/1  52/1 

iLTM  89/1  59/1  31/1 

Machine 

Learning 
MLTM-R[9]  34/1  11/1  19/1 

iLTM  81/1  32/1  39/1 

SVM 
MLTM-R[9]  34/1  41/1  53/1 

iLTM  39/1  11/1  19/1 

Neural Network 
MLTM-R[9]  94/1  33/1  51/1 

iLTM  91/1  43/1  12/1 

Naïve Bayes 
MLTM-R[9]  51/1  45/1  51/1 

iLTM  82/1  35/1  38/1 

 DM ML SVM NN NB 

APA  41/1  11/1  52/1  33/1  13/1 

AVA  38/1  58/1  43/1  32/1  53/1 

APV  21/1  55/1  33/1  19/1  49/1 

APAPV  35/1  51/1  34/1  22/1  42/1 

[9]APA-AVA  52/1  19/1  53/1  51/1  51/1 

APV-APAPV  33/1  58/1  52/1  32/1  55/1 

APA-APV  53/1  31/1  13/1  53/1  19/1 

APA-APAPV  53/1  34/1  15/1  51/1  33/1 

AVA-APV  59/1  32/1  58/1  51/1  31/1 

AVA-APAPV  51/1  31/1  59/1  53/1  34/1 

APA-AVA-APV  11/1  38/1  11/1  58/1  35/1 
APA-AVA-

APVPA  14/1  81/1  13/1  58/1  34/1 

APV-APVPA-

APA  15/1  85/1  19/1  59/1  35/1 

APV-APVPA-

AVA  18/1  83/1  13/1  11/1  31/1 

APV-APVPA-

APA-AVA  31/1  39/1  19/1  12/1  38/1 

 DM ML SVM NN NB 

APA  39/1  45/1  39/1  32/1  35/1 

AVA  53/1  31/1  44/1  35/1  33/1 

APV  42/1  31/1  33/1  29/1  23/1 

APAPV  11/1  53/1  53/1  43/1  45/1 

[9]APA-AVA  13/1  58/1  51/1  49/1  52/1 

APV-APAPV  11/1  51/1  42/1  39/1  33/1 

APA-APV  19/1  59/1  11/1  58/1  11/1 

APA-APAPV  18/1  11/1  13/1  59/1  13/1 

AVA-APV  13/1  12/1  12/1  53/1  53/1 

AVA-APAPV  15/1  19/1  15/1  55/1  59/1 

APA-AVA-APV  33/1  31/1  19/1  12/1  18/1 

APA-AVA-APVPA  32/1  32/1  31/1  13/1  13/1 

APV-APVPA-APA  31/1  33/1  32/1  18/1  19/1 

APV-APVPA-AVA  31/1  32/1  31/1  14/1  15/1 
APV-APVPA-APA-

AVA  35/1  33/1  19/1  33/1  31/1 
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 5طور که در جدول همان ACM ي داده يهمچنین بر روي مجموعه

–تنها یک فرامسیر متقارن را مدنظر قرار دهی   وقتی، شودمشاهده می

دقت و  -نویسنده مدنظر است-مقاله-جا فرامسیر نویسندهکه در این

بالاتري خواهی  داشت نسبت به حالتی   F1فراخوانی و در نتیجه امتیاز 

رامسیر ف وقتیاما  که فرامسیر نامتقارن به تنهایی مورد استفاده قرار گیرد 

شود، چه متقارن باشد و چه یک فرامسیر اضافه می دیگري نیز به این

شود، بیشتر می F1نامتقارن، میزان دقت و فراخوانی آن و در نتیجه امتیاز

شود، جدول مشاهده می 11الی  1طور که در سطرهاي از طرفی همان

که این فرامسیر اضافه شده، چه نوع فرامسیري است، میزان بسته به این

فرامسیرهاي نامتقارن، با توجه به اینکه  باشد میاین افزایش متفاوت 

ار ها را در کنآن وقتیبخشی از اطلاعات پنهان را به همراه دارند، بنابراین 

ه کنی ، نتایج بهتري بدخیل میفرآیند انتشار  فرامسیرهاي متقارن در

 قابل مشاهده است  11-8آوری  و این مساله در سطرهاي دست می

افزایش دهی ، میزان دقت و  3فرامسیرها را به همچنین اگرتعداد 

طور آید  همانفراخوانی بالاتر رفته و نتایج قابل اعتمادتري به دست می

که تاثیر فرامسیرهاي نامتقارن که در جدول قابل مشاهده است، هنگامی

، ودششود، نتایج بهتري رویت مییدر کنار فرامسیرهاي متقارن دیده م

این روش، از تمامی   F1و فراخوانی و بنابراین امتیاز  چرا که میزان دقت 

  حالات پیشین بیشتر شده است

 گیري و پیشنهادهانتیجه -1

 ر د  هاي چندلایه و انتشار را توضیح دادی اول مفاهی  شبکه بخش در 

  در بخش سوم، روشی هاي انتشار موجود بررسی شدندوم، مدلد بخش

در   هاي چندلایه ارایه شداطلاعات در شبکهانتشار بینی نوین براي پیش

، نشان دادی  پنج  بخش در بخش چهارم، مدلمان را ارزیابی کردی  و 

 [9]، کارایی مناسبی در برابر راهکارهاي پیشین که الگوریت  پیشنهادي

، همقالدر این  تواند نتایج قابل اعتمادتري به دست آورد و می رددا

 هاي( ارائه شد و آن را به شبکهLTMي خطی )اي از مدل آستانهتوسعه

ي اطلاعاتی کتابشناسی اعمال به شبکه ن مدلدادی   ایچندلایه تعمی  

که نتایج  داد، نشان [9]ي روش پیشنهادي و روش پیشین مقایسه شد 

چرا که نمودارهاي  ،روش پیشنهادي شباهت بیشتري به واقعیت دارد

 ، اندي روند رشد تعداد افرادي که به یک موضوع آلوده شدهدهندهنشان

گر این مطلب هستند که روش پیشنهادي ما نسبت به روش بیان

، فاصله کمتري از واقعیت دارد  در حقیقت در هر دو مجموعه [9]پیشین

، ، میزان شباهت روند رشد موضوع در شبکهي آزمون مورد استفادهداده

و واقعیت بیشتر از میزان شباهت روش  مقالهبین روش پیشنهادي این 

ي توان نتیجه گرفت که در شبکهبنابراین می با واقعیت بوده است  پیشین

، نویسندگان مقالات در سی که مدلمان را به آن اعمال کردی کتابشنا

، پذیرند، نه تنها از دیگر نویسندگان تاثیر میي خودانتخاب موضوع مقاله

وضوع ها براي انتخاب مگیري آنتوانند بر تصمی ها نیز میبلکه کنفرانس

وانی و فراخ، میزان شباهت نتایج دقت ، اثرگذار باشند  علاوه بر اینمقاله

روش پیشنهادي نسبت به واقعیت در مقایسه با روش پیشین، در یکی از 

درصد  11درصد و در دیگري  14مجموعه دادگان به طور میانگین حدود 

ي کارایی بیشتر روش پیشنهادي دهندهافزایش داشته که این امر نشان

 است ن  ، نسبت به روش پیشیما

ي اوان مجموعه دادگانی در حوزهتبراي گسترش این موضوع می     

را در نظر گرفت و در این شبکه مراحل  ي افراد و طیور، مانند شبکهدیگر

سازي و روند گسترش بیماري را مشاهده کرد و انتشار بیماري را مدل

ردن توان خارج کمی مثلاً ، تمهیداتی اندیشید براي جلوگیري از انتشار آن

ا حذف ، یايز شبکه و یا ایمن کردن چنین گرهبا بیشترین ارتباط ا گره

تر جلوگیري از بیش براي ،تعدادي یال با توجه به قدرت انتشاري هر لایه

هایی براي تغییر توان به راههمچنین می ، را نام برد هاآلوده شدن گره

اي مسیر انتشار و سازماندهی حرکت فرآیند انتشاري در چنین شبکه

، وقایع بد جلوگیري کرد و یا به پخش اطلاعات مناسباندیشید و از پخش 

 صورت که با قصد ، بدینگذاري براي انتشار ایجاد کردکمک کرد و هدف

ي چندلایه انتخاب کرد که در هاي اولیه را طوري در شبکه، گرهقبلی

ها و یا حداقل کسر مناسبی از ، انتشار تمامی گرهکوتاهترین زمان ممکن

 یر کند ها را درگآن
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