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ها با  ن گرهیگره است و ا یه متشکل از تعدادیکه هر لا مدل کرد هیچندلا یا شبکهتوان به شکل  یرا م یاطلاعات یها ستمیاز س یاریبس :دهیکچ

این اکثر  ،اند انتشار اطلاعات در شبکه توجه نشان دادهتحلیل ر به یاخ یها محققان در سالاگرچه . شوند یگر مرتبط میکدیال به یانواع مختلفی 

ه یچندلا یها ، عموماً شاهد وجود شبکهها گرهن یروابط ب یدگیچیل پیبه دل یواقع یایدر دناما . محدود بوده استه یلا تک یها شبکه بهمطالعات 

ده گرفته یها ناد متقابل آن ریتأثها و  نوع گرهتکارها  شتریدر ب ، مثلاًمساله همراه هستند یاد فضایز یها یساز ، اغلب با سادهنیشیپ یکارها. میهست

. پردازد ی، مهیچندلا یها انتشار در شبکه ینیب شیگر به پیکدیمختلف بر  یها هیلا ریتأثبا در نظر گرفتن  مقالهن یا یشنهادیروش پ .شده است

 یها ا تفاوت گرهیرا بدون توجه به شباهت  ریتأثن یزان ایها را مشخص کند و م هیلا یتمام ریتأثتواند قدرت  ین است که میا ،روش یژگین ویتر مهم

. ه استشد یابیارز یمختلف یوهایسنار با و یاده سازیپ یواقع ی دو مجموعه داده یبر رو یشنهادیمدل پ. دینما یریگ اندازه، همه نسبت به یهر لا

 یشنهادیکه روش پ دادیمو نشان  کردیم سهیت مقایدر واقع شانیو با روند رشد واقع آوردهبه دست را مختلف  یها روند فعال شدن گرههمچنین 

 ینیب شیپ یبرا یاه مناسبتواند ر یت دارد و میبه واقع یشتری، شباهت بندکرد یک نوع فرض میها را از  گره ین که تمامیشیپ یها نسبت به روش
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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 predicting 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

ک شبکه یبه صورت  توان یموسته را یاء به هم پیاش مجموعه از یاریبس

و  یارتباط یها کانال ی دهنده اء، نشانین اشین ایب وندیپ. تدر نظر گرف

از  توانند یماطلاعات . ها است ن آنیگسترش اطلاعات ب یبرا یبستر

( گره) یشیک دا کنند، منتشر شوند و از یوندها انتقال پین پیق ایطر

توان  یاز افراد را م یا به عنوان مثال مجموعه. ش برسندیها هیبه همسا

. ک شبکه در نظر گرفت که با هم ارتباط دارندی یها به عنوان گره

، یخانوادگر ارتباط ینظ یتواند از هر نوع ین افراد مین ایارتباط ب

موضوعی است که در انتشار اطلاعات  .ره باشدیغ و ی، همکاریدوست

های  ، شبکه[2 ،8]های پیچیده  از جمله شبکه یزیاد یها نهیزم

و غیره مورد بررسی قرار  [4]های حوزه سلامت  شبکه ،[9 ،9]اجتماعی 

 .مورد استفاده در آنها اغلب چندگانه هستند یها شبکهگرفته است که 

قرار گرفته  یها مورد بررس ن گرهیبماها تنها روابط  اغلب شبکهدر 

تعاملات  یا نهیو زم یزمان یها یژگیاست و اطلاعات اضافه در مورد و

 یها ستمیسدر  یگیچندلا یژگیو اًریاخاما . ده گرفته شده استیناد

ن یامحققان ، مورد توجه ها لیتحلآن در  و در نظرداشتن یاطلاعات

ه ی، چندلایجهان واقع یها شبکهدر واقع اکثر . قرارگرفته است حوزه

ها از انواع  الیها و  شامل گره ییاه ه، شبکهیچندلا یاه شبکه. هستند

از روابط  ید نشانگر انواع مختلفتوانن یها م الین یمختلف بوده، که ا

  .[3-5]باشند 

 (یماریب کیا یعه و یک شایمثال انتشار  یبرا) انتشار یندهایفرآ

دهد،  یه رخ میچندلا یها است که در شبکه یادیبن یها دهیاز پد یکی

 ی ک شبکهین کاربران یتوان به انتشار اطلاعات در ب یمثال م یبرا

ارتباط  ی ک شبکهین افراد در یب یماریا انتشار بیبرخط  یاجتماع

ن حال، اگرچه انتشار اطلاعات در یبا ا. م افراد اشاره کردیمستق

تک  یها به بحث انتشار اطلاعات در شبکه یادیر توجه زیاخ یها دهه

نوظهور  یا ه مسألهیچندلا یها ن بحث در شبکهیداشته است، اما ا لایه

 .است رو روبه یفراوان یها است و با چالش

، تاکنون هیچندلا یها در شبکه اطلاعات انتشار یساز مدل یبرا

 تیماه [8] از کارها یکیدر . شنهاد داده شده استیپ ییها روش

شبکه مورد توجه  یها الیها و متعدد بودن نوع  بودن نوع گره کسانی

در . اند ناهمگن نام داده ی ، شبکهشبکهنوع  نیاقرار گرفته است و به 

 یا ن شبکهیچن یانتشار اطلاعات بر رو [9] ی مقالهآن در  ی ادامه

ی چندلایه  ، شبکهنیشیپدر بسیاری از کارهای  .شده است یساز مدل

های متفاوت هر لایه  لایه تصویر شده است و ویژگی ی تک به یک شبکه

، هر لایه به طور کارهادر بخشی دیگر از . نادیده گرفته شده است

شود تاثیرات متقابلی  که باعث می استجداگانه و مستقل دیده شده 

همچنین در   .شود نادیده گرفته ،داردها  که هر لایه بر دیگر لایه

های متفاوت در انتشار بر روی یکدیگر دیده  گره ریتأث، گذشتهکارهای 

. شود بخشی از اطلاعات از دست برود نشده و این مورد هم باعث می

نوع خود اثر بگذارند و هم بر  های هم توانند بر گره ها هم می چرا که گره

چنین این تاثیرگذاری تحت  هم. شندهایی از نوع دیگر تاثیرگذار با گره

سازی  های مختلفی نیز دارد که لازم است در مدل ، شدتمختلفروابط 

 .مورد توجه قرار بگیرند

 رایرا ب [89] یخط یا ا مدل آستانهی LTM ن مقاله، مدلیدر ا

 م روند پخش اطلاعات دریتا بتوان میده یمه بسط یچندلا یها بکهش

 یها از مدل یکی یخط ی مدل آستانه .میکن یریگیرا پ ها شبکه این

، هر گره یژگیو یبنابر تعداد یعنی، استم یبر تصم یانتشار مبتن

. ریا خیر بشود و یند انتشار درگیرد که در فرآیم بگیتواند تصم یم

ند آلوده ی، اصطلاحاً به آن فرآشوند یمل یکه در انتشار دخ ییها گره

را  θ   [9،8] ک مقدار آستانهیهر گره   LTM مدلدر . شوند یم

ش یها هیاز همسا θ و اگر و فقط اگر حداقل کسر کند یمانتخاب 

این  .کند یمن رفتار را قبول یز ایرفته باشند، او نیرا پذ یتاکنون رفتار

شده است و احتمال فعال شدن  یگسسته طراح یها زمان یبرامدل 

 t زمانفعال شده در  یها بر اساس مجموعه گره را t+1 زمان در u گره

 یو تنها اگر وزن کل اگرu ، هر گره  LTM در واقع، در. کند یم محاسبه

 شود یمشتر شود، فعال یب uθ ک آستانهیاش از  فعال شده یها هیهمسا

[89]: 

 

(1) 
,

( )

( , )u v u

v u

w v t 



 

را نشان   u گرهه یهمسا یها مجموعه گره      ن رابطه،یکه در ا

 زمان در v اگراست و  u گره بر v گره ریتأثقدرت  انگریب      و دهد یم

t  و است 0ن صورت برابر یر ایدر غ و =        1 فعال شده باشد uθ 

ها و  ، واتز نقش آستانه LTM بر طبق مدل  .ستم استیز آستانه سین

 انتشار اطلاعات را مورد مطالعه قرار داده است یساختار شبکه بر رو

م داده شده یز تعمیچندگانه ن یها شبکه یه واتز برامدل آستان. [10]

 یر کردن تمامیبا تصو ها میتعمن یا از یاریدر بس. [12], [11] است

ده یند انتشار نادیمختلف در فرآ یها هیلا ریتأث، هیلاک یها به  هیلا

 . گرفته شده است

نکه نوع یتواند بدون توجه به ا ی، ممقالهن یا یشنهادیاما روش پ

 یتمام ریتأث، قدرت ریخا یگر شباهت دارند یکدیه به یهر لا یها گره

گر یکدیها بر  آن ریتأث ی گر را مشخص کند و نحوهیکدی یها بر رو هیلا

 به یمفهومن چارچوب، یانتشار در ا یبررس یبرا. دینما یریگ را اندازه

 :[8]شود یمف یتعر طورن یر اینام فرامس
 TG شبکه یاست که بر طرح کل یریمس P ریفرامس :1تعریف 

=(A,R) که شود یم فیتعر A وها  دهنده نوع گره نشان R دهنده  نشان

   A1است و به شکل ( ها الینوع )ها  ن گرهیروابط ب
     

  A2   
     

 …   
     Al+1 

 نیب R= R1 o R2 o … Rl بیترکک رابطه یکه  شود یمش داده ینما

ب بر یدهنده عملگر ترک نشان o و  دهد یمرا نشان   Al+1 و  A1 انواع

 .[13]ارتباطات است

ی شرکت کردن  ، رابطه1کتابشناسی شکل  ی شبکهبرای مثال در 

کنفرانس، ) VAVیک نویسنده در دو کنفرانس، به صورت فرامسیر

به هر نمونه از یک فرامسیر، برای . شود عنوان می( 8نویسنده، کنفرانس
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، به عنوان یک VLDBدر کنفرانس  مثال شرکت کردن نویسنده باب

های  فرامسیری متقارن است که گره .شود نظر گرفته مینمونه مسیردر 

همچنین فرامسیری . VAVدو طرف آن همجنس باشند، مانند

 .  APVناهمجنس باشند، مانند شهای دو طرف گرهنامتقارن است که 

 

 
نظیر نویسنده، مقاله ها  ، شامل انواع گرهDBLPشبکه کتابشناسی  – 1 شکل 

  . توانند توسط فرامسیرهایی به یکدیگر متصل باشند و کنفرانس که می

 

ز ی، با تماهیچندلا ی ن مفهوم، انتشار اطلاعات در شبکهیبا استفاده از ا

 یمیتعم. شود یم یمختلف بررس یها قدرت عبور اطلاعات از نوع رابطه

قدرت انتشار در هر  تواند یمرها ین فرامسیبا استفاده از ا LTMاز مدل 

ن یها، را مع ن گرهین در هر نوع رابطه موجود بیر و بنابراینوع فرامس

 .کند

، از دو مجموعه داده در حوزه شبکه یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

ن یا یبر رو یند انتشاریم و روند حرکت فرآیا کردهاستفاده  یکتابشناس

سه یت مقایم و آن را با واقعیا هقرار داد ینیب شیمجموعه داده را مورد پ

 یشنهادیکه تحت روش پ دهد میج به دست آمده نشان ینتا. میا کرده

ت یشتر به واقعیب% 10حدود  ینیب شین، پیشیپ یها نسبت به روش

ن یشده در ا ارائه یها و دستاوردها ین نوآوریتر مهم. ک شده استینزد

 :مقاله عبارتند از

 ه یچندلا یها انتشار در شبکه ینیب شیپ یبرا یمدل ی هیارا

 ها الین یها و همچن با در نظر گرفتن تفاوت نوع گره

 و  یریادگی یها تمیمدل تحت الگور یپارامترها یریادگی

به  یبرا یواقع ی دادهمجموعه  ین پارامترها بر رویش ایآزما

 یند انتشاریدست آوردن احتمال آلوده شدن هر گره به فرآ

 نسبت به  یشنهادیشتر مدل پیب ییدادن کارا نشان

 ی دو مجموعه داده یبر رو شیآزمابا  [9] نیشیپ یها مدل

 ACM و DBLP یواقع

به بررسی  دوم، بخشدر : ه در ادامه به شرح زیر استمقالساختار این 

های  پردازیم و همچنین مدل کارهای پیشین مرتبط با این حوزه می

، راهکار پیشنهادی را بخش سومدر . شوند انتشار موجود بررسی می

های ارزیابی  ده و روش، مجموعه داچهارمبخش دهیم و در  توضیح می

، نتایج حاصل از به زینپنجم در . کنیم راهکار جدید را معرفی می

و در  کنیم ها را بررسی می کارگیری روش جدید را اعلام نموده و آن

 . گیری کل مقاله انجام شده را مشاهده خواهید کرد بخش ششم نتیجه

 مرتبط یکارها -2

متعدد را مورد ر بسترهای کارهای مرتبط این حوزه، انتشار اطلاعات د

های  های ساده، شبکه اند، این بسترها عبارتند از شبکه بررسی قرار داده

 .های ناهمگن های به هم متصل و شبکه چندگانه، شبکه

 شده است، محتوا ارائه به وابسته آستانه مدل کی [11]در مقاله 

 شده داده یمحتوا انتشار در ینسب تعصب با الی نوع هر آن در که

ک یخاص،  یند انتشاریهر فرآ یقت برایدر حق .است شده مرتبط

که نقش آن  شود یمال نسبت داده یب منحصر به فرد به هر نوع یضر

ن مقاله مدل یدر ا. دهد یمند را نشان یال در انتشار آن نوع فرآینوع 

. ه استم داده شدیچندگانه تعم های شبکه رایب یآستانه خط

های چندلایه بوده که در آنها  ای از شبکه های چندگانه زیردسته شبکه

 . ها از انواع مختلفی هستند وده و یالها از یک نوع ب گره

 در یسراسر انتشار اندازه و طیشرا یبرا [15]در مقاله ن یهمچن

مدل  از استفاده با تعاملات، مختلف انواع با چندگانه ی شبکه کی

 کی که است شده فرض مطالعه نیا در. است شده انجام واتز آستانه

 هر در گانیشده همسا آلوده یها گره از یبخش اگر شود یم آلوده گره

ن مقاله نشان داده ین در ایهمچن .باشند شتریب آستانه از الی از ینوع

 یها نسبت به شبکه یچندگانه بستر مناسبتر یها شده است که شبکه

 . هستند یانتشار سراسر یساده برا

شبکه  یوابسته به محتوا برا یاز مدل آستانه خط [11]در مقاله 

در  یال وزن به خصوصیهر نوع  یچندگانه استفاده شده است تا برا

منتشر  یمحتوا ریتأث، یبین با استفاده از ضرینظر گرفته شود و همچن

با استفاده از در این کار نویسندگان . ز در نظر گرفته استیشده را ن

را به  یانتشار سراسر ،ط و احتمال و اندازه مورد انتظارید، شرایتابع تول

ش یدهد که با افزا ین مقاله نشان میدر واقع، ا. اند ت آوردهدس

انتشار ن ین اندازه ایو همچن ی، احتمال انتشار سراسریبند خوشه

ن یانگیرات مییش به انتشار وابسته به تغیکه گرایدر حال. ابدی یکاهش م

ده در شبکه چندگانه و یچیپ یانتشارها ییایسه پویبا مقا .درجات است

 یاند که اگر تمام دهیجه رسین نتیر شده آن، به ایشبکه ساده تصو

 یمناسبق و نایر دقیج غیها با تنوعشان در نظر گرفته نشوند، به نتا الی

 .میکن یمدا یانتشار دست پدر مورد 

 یها شبکهرا ه یچندلا یها شبکه برخی از محققین این حوزه       

 طور بهتفاوت شبکه چندلایه و ناهمگن  .اند دهینامنیز ناهمگن اطلاعات 

 یدیجد چارچوب [9] در مقاله. بررسی شده است [13]کامل در مقاله 

 .مطرح شده است ناهمگناطلاعات  یها شبکهانتشار در  ینیب شیپ یبرا

این  یبر رو یخط ی آستانه یم مدل انتشارین منظور از تعمیا یبرا

انتشار اطلاعات در  یک مدل برای در واقع .استفاده شده است ها شبکه

 یها ز قدرت عبور اطلاعات از نوع رابطهیبا تما)ناهمگن  یها شبکه

 یساز رها مدلیمطرح شده است و انتشار اطلاعات در انواع مس( مختلف
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به وفور وجود  یواقع یایناهمگن در دن ی که شبکه ییاز آنجا. شود یم

 طابوع رانوااز  توان یمم چگونه یکه بدان ه مهم این استمسالدارد، 

شبکه استفاده  ینده بر رویرفتار انتشار آ ینیب شیپ یشبکه برا مختلف

 دارها مدل شود، مق از نوع رابطه یکی ریتأثن جهت، اگر تنها یاز ا. کرد

بر  .م دادیها را از دست خواه گر نوع رابطهیاز اطلاعات در د یادیز

ال یک نوع یگره و ک نوع ی یکه تنها دارا)ساده  یها خلاف شبکه

ن ارتباط یها در ارتباط است و ا گر رابطهی، هر نوع رابطه با د(هستند

 تواند یماطلاعات  .در انتشار اطلاعات در کل شبکه دارد ینقش مهم

 ن بهتر استیبنابرا .روابط همزمان منتشر شود مختلف انواعتوسط 

د یاب. شود گرفتههر نوع از روابط در نظر  یمختلف برا قدرتهای انتشار

پخش  تواند یمها  در نظر داشت که اطلاعات از هر کدام از نوع رابطه

 . ند انتشار داردیدر فرآ یشود اما هر نوع رابطه نقش متفاوت

 

 
 سازی انتشار اطلاعات بینی و مدل پیش روندنما: 2شکل 

 

ی  ی چندلایه به یک شبکه شبکه مرتبط،در بسیاری از کارهای 

هر لایه نادیده گرفته  ختلفهای م لایه تصویر شده است و ویژگی تک

 است، هر لایه به طور جداگانه دیده شده گرید سیاریدر ب. شده است

، نادیده داردها  تاثیرات متقابلی که هر لایه بر دیگر لایه شدهباعث  و

های متفاوت در انتشار بر روی یکدیگر  گره ریتأثهمچنین  .شود گرفته

چرا که  رفتن اطلاعات شده است، و باعث از بین [9] دیده نشده

نوع خود اثر بگذارند و هم بر  های هم توانند بر گره ها هم می گره

چنین این تاثیرگذاری تحت  هم. هایی از نوع دیگر تاثیرگذار باشند گره

های مختلفی نیز دارد که لازم است در  ، شدتمختلفروابط 

سازی  ینکه مدلبنابراین برای ا .سازی مورد توجه قرار بگیرند مدل
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، لازم است که باشدپیشنهادی با واقعیت همخوانی بیشتری داشته 

چندلایه در نظر گرفته شود و در  کاملاًسازی و  شبکه بدون ساده

های موجود در شبکه و تمام نوع روابط  ، تمام نوع گرهانتشارفرآیند 

 .موجود در شبکه در کنار هم دیده شوند

 یشنهادیراهکار پ -3

های  خواهیم مدلی ارائه دهیم تا بتوان روند رشد گره می در این بخش

تاکنون مطرح  یادیانتشار ز یها مدل. درگیر در انتشار را مشاهده کنیم

 یر، مدل آبشا[10] یخط ی مدل آستانهتوان به  یشده است که م

 [18]یعموم، مدل آستانه [18]کاهنده ی، مدل آبشار[15] مستقل

متمرکز   (LTM)یخط ی مدل آستانه یبر رو جانیدر ا. کرد اشاره

 ی مدل آستانه. میده یمم یه تعمیچندلا یها و آن را به شبکه میشو یم

بنابر  یعنی، استم یبر تصم یانتشار مبتن یها از مدل یکی یخط

ند انتشار یرد که در فرآیم بگیتواند تصم ی، هر گره میژگیو یتعداد

، اصطلاحاً شوند یمل یکه در انتشار دخ ییها گره. ریا خیر بشود و یدرگ

باشد  یماریتواند ب یند انتشار میفرآ نیشوند که ا یآلوده مند یبه آن فرآ

مراحل این  .ره را شامل شودی، اخبار و اطلاعات و غروسیو، عهیشاا یو 

 .به تصویر کشیده شده است 2سازی در شکل  مدل

 یعنی، اند شدهف یها تعر گره یشبکه رو یها هیجا لا نیدر ا

برای . دهند یل میتشک را هه شبکیک لایهمگون  یها از گره یا مجموعه

ای دیگر  نویسندگان یک لایه، مقالات لایه. توجه کنید 1مثال به شکل 

 ACMبرای مثال کنفرانس . دهند ها لایه سوم را تشکیل می و کنفرانس

SIGMOD تواند تحت فرامسیر  میVPAPV  به کنفرانسICDE  ( با

توانند هم از  یاطلاعات م. متصل شود( v4-p3-a3-p5-v2نمونه مسیر 

منتقل شوند ( یا هیدرون لا یها الی)همگون  یها ن گرهیق ارتباط بیطر

ن یب یها الی)ناهمگون  یها ن گرهیق ارتباط بیتوانند از طر یو هم م

خاص در نظر گرفته  یال وزنیهر نوع  یبرا .[19]ابندیانتشار ( یا هیلا

در  یرگذاریتواند باعث تاث یم یریقت هر فرامسیدر حق. شود یم

 ی هر دو گره یعنی، بشودخاص  یا به گره یند انتشاریدن فرآیرس

رات یتوانند تاث ی، ماستها برقرار  ن آنیکه ب یا ، تحت نوع رابطهمتصل

، یچاقند یمثال در پخش شدن فرآ یبرا. گر بگذارندیکدیبر  یمختلف

 یدر چاق یشتریب ریتأث، باشد یمیدوست صم  B  با فرد  A  اگر فرد

، نیبنابرا .، با هم همکار باشنددون یکه ا یدارد نسبت به زمان  B  فرد

، لازم است هر همها بر  رات مختلف گرهینشان دادن تاث یبرا

 ی ، وزن رابطهفوقدر مثال . داشته باشد یوزن اختصاص، یریفرامس

اما اگر دو فرد هم با  .همکار بودن است ی شتر از وزن رابطهی، بیدوست

  A  که فرد یریتاث بالطبع، همکارباشند و هم  یمیگر دوست صمیکدی

است که فقط با هم  یشتر از حالتی، بگذارد یم  B  چاق شدن فردر د

پس لازم است . ا فقط با هم همکار هستندیهستند  یمیدوست صم

 یهمزمان تمام ریتأثده شوند و قدرت یتمام روابط با هم در شبکه د

هستند و روابط  یع متفاوتانواها از  گره .ها در نظر گرفته شود آن

 ،یا ن شبکهیانتشار در چن یبررس یبرا .ها وجود دارد ن آنیب یمختلف

به  یگر وجود دارد، با وزنیبا گره د ن هر گرهیکه ب یتمام روابط

آن رابطه به صورت منحصر به  ریتأثو  شوند یخصوص در نظر گرفته م

در واقع هر  .شود یمه روابط، در نظر گرفته یبق ریتأثفرد در کنار 

 یا توسط گره یند انتشاریدر قبول فرآ یتواند باعث اثرگذار یر میفرامس

 .خاص بشود

 
 با روابطشان و ها گره انواع  یتمام ریتأث گرفتن نظر در با انتشار – 3 شکل

 گریکدی

 یا ، تحت نوع رابطههستندگر در تماس یکدیکه با  یا هر دو گره یعنی

. رندیاز هم بگ یرات مختلفیتوانند تاث ی، ماستها برقرار  ن آنیکه ب

 یده شوند و قدرت اثرگذارید تمام روابط در کنار هم دین بایبنابرا

مفهوم این فرض در  .ها با هم در نظر گرفته شود آن یهمزمان تمام

 .شود مشاهده می 3شکل 

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

به  .باشد ها برقرار می ی یک فرامسیر است که بین گره دهنده نشان

هر ، لازم است برای گریکدیها بر  تمام گره ریتأثمنظور در نظر گرفتن 

تا وجه  ، یک وزن خاص در نظر گرفته شودرهایفرامسکدام از این 

دار  تجمیعی وزن سپس. تمایزی بین انواع فرامسیرها وجود داشته باشد

ها با وزن مخصوص به  ی آن بر روی این فرامسیرها صورت بگیرد و همه

در . بگذارند ریتأث، در کنار یکدیگر دیده شوند و بر روی هم خودشان

 قسمت پایینی ای که شامل تمامی فرامسیرهاست و در کهچنین شب

، به دنبال احتمال آلوده شدن هر گره به استقابل مشاهده  3 شکل

تواند باعث  در واقع هر فرامسیر می. فرآیند انتشاری مدنظر هستیم

، یعنی هر بشودای خاص  اثرگذاری در قبول فرآیند انتشاری توسط گره

ای که بین  ، تحت نوع رابطههستندتماس  ای که با یکدیگر در دو گره

بنابراین باید . توانند تاثیرات مختلفی از هم بگیرند ، میاستها برقرار  آن

تمام روابط در کنار هم دیده شوند و قدرت اثرگذاری همزمان تمامی 

 .ها با هم در نظر گرفته شود آن

 یها انتشار در شبکه یبررس یبرا یکه مدل مناسب را  LTM  حال

 ی ک شبکهی. [11] میده یمه بسط یچندلا یها به شبکه ه است،یلا تک

ال یهر  یمختلف برا یها ه با وزنیلا تک ی ک شبکهیه را مانند یچندلا

 یساده را برا یخط ی ک مدل آستانهیو  میریگ یمه، در نظر یاز هر لا

توجه . میکن یمها، به آن اعمال  به دست آوردن احتمال فعال شدن گره
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ه، به منظور یچندلا یها شبکه یبرا ین فرضید که چنیداشته باش

 ی شبکهک یکه  یچرا که هنگام، ستیه در نظر گرفتن آن نیلا تک

 یها الیشود، تمام  یه در نظر گرفته میلا تک ی ه به عنوان شبکهیچندلا

 یشوند و اثر متفاوت یر میال تصویک یه به یچندلا ی موجود در شبکه

 میکن یمفرض  .شود یمنادیده گرفته تواند داشته باشد  یال میکه هر 

گره ک گره، احتمال فعال شدن یفعال  یها هیهمسا یوزن یکه درصدها

کنواخت یع یتوز یفعال شدن هر گره، دارا ی آستانهو  کند یمن یرا مع

که در  استال یوزن هر  یاست و وزن ارتباط به معن[ 0،1] ی بازهدر 

 . یمده یح میها را توض ن فرضیدامه اا

 ها وزن ارتباط -3-1

ن ید تخمیمختلف با یها هیهر جفت گره از لا( ریتأثوزن )قدرت انتشار 

 یبرا Pathsim [21]شباهت   ی طور خاص از رابطهبه  .زده شود

. متقارن استفاده شده است یها ن جفت گرهیمحاسبه قدرت انتشار ب

ن یا یرگذاریقدرت تاث ی دهنده تواند نشان یم ن هر دو گرهیشباهت ب

ه یگر شبیکدیشتر به ی، چرا که هر چه دو گره بباشدگر یکدیدو گره بر 

ها به هم  دارند و هرچه شباهت آن یشتریب یرگذاریتاث یی، تواناباشند

روشی  [29] در مقاله .گذارند یگر میکدیبر  یکمتر ریتأث، باشدکمتر 

ها به  ارائه شده است که شباهت نوع بعضی از گره Pathsimمبتنی بر 

کند،  هایی با نوع دیگر دخیل می در بررسی شباهت گره یکدیگر را نیز

آید، چرا که در بررسی  اما این مساله در بررسی انتشار به کار نمی

را در نظر   Ek  ی هیاگر لا. انتشار، قدرت تعامل دو گره مهم است

ف ین صورت تعریبه ا vو  u  ی ن گرهی، وزن ب(ر متقارنیفرامس)م یریبگ

 :[29] شود یم
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u vP است که ( تعاملات متقارن) متقارن یرهایفرامساز  یا مجموعه

  ی و به گره شود یمشروع   u  ی است که از گره  Ek  ی هیمربوط به لا

v   استمجموعه  ی اندازه ی دهنده نشان | . |ن یو همچن شود یمختم. 

نامتقارن از  یها ن جفت گرهیقدرت انتشار ب ی محاسبه یبرا     

را در  E'k   ی هیاگر لا. استفاده شده است [21] شباهت جاکارد ی رابطه

صورت ن یبه ا vو  u  ی ن گرهی، وزن ب(ر نامتقارنیفرامس)م یرینظر بگ

 :[22] شود یمف یتعر
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u vP( تعاملات نامتقارن) نامتقارن یرهایفرامساز  یا مجموعه

و  شود یمشروع   u  ی است که از گره  E'k  ی هیاست که مربوط به لا

 .شود یمختم   v  ی به گره

 احتمال فعال شدن هر گره  -3-2

ه در نظر یهر لا یمتفاوت برا یها ک شبکه با وزنیه را یچندلا ی شبکه

 یها الی یبرا و میکن یمع یها را با هم تجم الیهمه  یعنی، میریگ یم

ن فرض، یبا ا. میریگ یمدر نظر  یمتفاوت یها مختلف، وزن یها هیلا

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

 : شود یممحاسبه 
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) که , )t i k ی گرههای  ی همسایه مجموعه گر انیب i  ی هیلادر Ek  در

)  است و tزمانی  ی مرحله )

ij,t

kwی گرهوزن یال بین  ی دهنده نشان i  وj 

)است و k ی هیلادر  , )j t ی گرهگر این است که  بیان j  ی مرحلهدر 

. های موجود در شبکه است تعداد کل گره N. فعال شده یا خیر tزمانی 

ها در انتشار اطلاعات دارند  مانند تاثیری که رسانه)کلی  ریتأثهمچنین 

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

وزن فراسطحی برای  ی دهندهنشان k.ایم نشان داده 0وزن 

 .است  kی هیلا

به دست  یبرا. م کردیح خواهیشتر تشریب یرا کم 1 ی رابطه

 ) ( t+1 یبعد یزمان ی در مرحله  i  ی آوردن احتمال فعال شدن گره

م که ینمونه را محاسبه کن یشامد رخ داده به فضایست نسبت پیبا یم

  ی گره ی فعال شده یها هیهمسا یکل ریتأث، نظرشامد مورد یپ جا نیادر 

i   ریتأثنمونه  یو فضا( هیهر همسا یا هیلا ریتأثبا در نظر گرفتن )است 

هر  یا هیلا ریتأثبا در نظر گرفتن )  i  ی گره یها هیهمسا یتمام یکل

 .است( هیهمسا

ل ین دلی، به اشدهل یاز مجموع سه کسر تشک 1 ی که رابطه نیا 

همگون فعال  یها هیهمسا یکل ریتأثگر نسبت  انیاست که کسر اول نما

 i ی همگون و ناهمگون گره یها هیهمسا یتمام ریتأث بهi  ی گره ی شده

 ناهمگون یها هیهمسا یکل ریتأثگر نسبت  انیو کسر دوم نما باشد یم

همگون و ناهمگون  یها هیهمسا یتمام ریتأثبه  i  ی گره ی فعال شده

ر یناپذ رات اجتنابیتاث ی دهنده ز نشانیکسر سوم ن. باشد یم  i  ی گره

 i  ی ها بر گره ق رسانهیتواند مثلاً از طر یشبکه است که م یها گرهتمام 

ک ارتباط به ی یبرا  LTM  ی صورت کسر اول از رابطه .بگذارند ریتأث 

 لحاظ βk  بیضرآن ارتباط توسط  ریتأثدست آمده است که قدرت 

ارتباطات متقارن به کار  یتمام یبرا  LTM  ی ن رابطهیا. شده است

از تمام   i  ی گره یریرپذیتأثزان یها م آن یرفته است و مجموع تمام

ز یصورت کسر دوم ن .دهد یهمگون فعال آن را نشان م یها هیهمسا

ک ارتباط به دست ی یبرا  LTM  ی اول از رابطه مانند صورت کسر
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ارتباطات  یتمام یبرا  LTM  ی ن رابطهین تفاوت که ای، با ااستآمده 

ها که  آن یست مجموع تمامیبا یپس م. نامتقارن به کار رفته است

ناهمگون فعال خود را  یها هیاز تمام همسا  i  ی گره یریرپذیتأثزان یم

صورت کسر سوم . ، به عنوان صورت کسر دوم لحاظ شوددهد یمنشان 

( باشند و چه نباشنده یهمسا  i  ی چه با گره)شبکه  یها تمام گره ریتأث

 یکل راتیبرابر با مجموع تاث زیکسر ن مخرج هر سه. دهد یرا نشان م

با در نظر گرفتن   i  ی همگون و ناهمگون گره یها هیهمسا یتمام

 یتمام یکل ریمختلف نوع ارتباطات متفاوت و تأث یرهایقدرت تاث

قابل  1در شبه کد  یشنهادیپ تمیالگور. باشد یشبکه م یها گره

  .مشاهده است

                                  iLTMالگوریتم :  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. 

 

 آموزش پارامترها -3-3

ن یا ین است که چگونه پارامترهاین بخش، ایموضوع مورد مطالعه در ا

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

 .میبه دست آور یریادگی یها تمیق الگوریاز طر

 یا ر در انتشار دنبالهیدرگ یها ست گرهفهرند انتشار، یهر فرآ یبرا

: فعال و زمان فعال شدنشان است یها از مجموعه گره
1{ }T

t tA V  

به دست آوردن  یبرا. گسسته است یدهنده مراحل زمان نشان tکه 

 پارامتر  .میکن یمپارامترها استفاده  یریادگیند ی، از فرآپارامترهان یبهتر

 βk ی هیهر لا یبرا  Ek  ن یتا به بهتر رفتهادگی را βk م که در یبرس یا

نه یشی، احتمال فعال شدن گره را بریز ی صورت قرار گرفتن در رابطه

  ی هر گره یبرا pu(t) ، احتمال فعال شدنt  یزمان ی در هر مرحله. کند

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

. اند فعال نشده  t-1 است که تا زمان  ییها مجموعه گره ی دهنده نشان

فعال  pu(t) با احتمال u ∊Rt  ی ، هر گره t  یزمان ی در واقع در مرحله

ن احتمال یبنابرا. ماند یم یرفعال باقیغ pu(t)-1 و با احتمال  شود یم

، و مجموعه t در زمان   Vt فعال شده  یها مجموعه گره ی مشاهده

ن صورت محاسبه یاند به ا فعال نشده t که در زمان Rt  یها گره

 : شود یم

(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 pu(t)-1  و pu(t) یل مستقل بودن رخدادهایبه دل

. ها به دست آمده است از ضرب آن ،ریز ی ، رابطهگریکدینسبت به 

جا نشأت  ، از آنخودنسبت به   pu(t)-1  و pu(t)ک از یمستقل بودن هر 

ا فعال نشدن تمام یفعال شدن  یزمان ی ک مرحلهیرد که در یگ یم

 .ها از هم مستقل هستند گره

ک انتشار برابر یر در انتشار یدرگ یها ست گرهفهراحتمال مشاهده 

 :است با

(1) 

1

( , )
T

t t

t

L p V R



 

 یها مجموع گره ی که احتمال مشاهده نیز به علت این رابطهاین در 

مختلف از هم مستقل  یدر مراحل زمان نشدهز فعال یفعال شده و ن

  .، از ضرب استفاده شده استهستند

فعال  یها شتر از گرهیار بیفعال نشده، بس یها در عمل تعداد گره

 ی و وزن هر گره میریگ یمشده است، اما تعدادشان را برابر در نظر 

      فعال نشده را برابر با 
     
  .میریگ یمدر نظر  

هدف . میکن یم ین مدل را معرفیا یبرا یریادگیتم یحال الگور

دا ینه کند، پیشیاحتمال را ب تواند یمکه  یβ نین است که بهتریا

ک یکه  یحالت یتم را برایت، الگوریعمومبدون از دست دادن . میکن

 . میده یم ارائهم، یانتشار دار

  iLTM   یبرا یریادگیتم یالگور -3-1

پارامترها  یریادگیند ی، از فرآپارامترن یبه دست آوردن بهتر یبرا

 βk پارامتر  یعنی. مینه احتمال برسیشین بیتا به تخم میکن یماستفاده 
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 یاβk ن یم تا به بهتریده یقرار م یریادگیمورد  را  Ek  ی هیهر لا یبرا

، احتمال فعال شدن فوق ی م که در صورت قرار گرفتن در رابطهیبرس

 در فوق ی معادلهبا قرار دادن  iLTM مدل  در. نه کندیشیگره را ب

 :میرس یر میز ی معادله به یقبل ی معادله
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 ی جهیم که نتیبه دست آور یطور یریادگیند یفرآرا تحت βk د یبا

 )ƞ( یریادگید گام ین کار بایا ی، براشودنه یشیتم احتمال فوق بیلگار

 یبه روزرسان ازβk  یان نزولیطبق روش گراد. انتخاب شود هوشمندانه

 :دیآ یر به دست میز یبازگشت ی رابطه یاپیپ
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 :میریگ یمثبت در نظر م یها βkبه دست آوردن  یبرا
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 اتیعمل ینیب شیپ -3-5

ک ینده با داشتن یات آیعمل ینیب شیپ یبرا β توان از پارامتر یم

به  یβقت پارامتر یدر حق. فعال شده استفاده کرد یها مجموعه از گره

 یها برا ن احتمالیا. میده یقرار م احتمال  ی دست آمده را در رابطه

شتر از همه احتمال دارد که در مرحله یب یچه کس) یبند رتبه انجام

 یها تعداد کل گره ینیب شیپ) ینیب شیپ و( شودفعال  یبعد یزمان

احتمال  اگر .رود یکار م به (یبعد یفعال شده در مرحله زمان

ن یکه ا) یا ، از مقدار آستانهگرههر  یبه دست آمده برا یساز فعال

ن ید که بهتریآ یبه دست م یطور یریادگی یها تمیمقدار توسط الگور

ن ی، آن گره را فعال به حساب آورده و از اباشدشتر یب( پاسخ را بدهد

 .ر فعالش را داردیغ یها هیهمسا یساز فعال یین گره توانایپس ا

 یشنهادیروش پ یابیارز -1

 نیشیپ یها ج آن با مدلینتا ی سهیو مقا یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

 یها تمیق الگورین مدل که از طریا ی اد گرفته شدهی ی، پارامترها[9]

ش یآزما یواقع ی مجموعه داده یبه دست آمدند را بر رو یریادگی

 ی کرده و نحوه یاز است مجموعه داده را معرفین کار نیا یبرا. میکن یم

 .میح دهیرا توض یابیارز

 مجموعه داده -1-1

ه است که یچندلا یا ، شبکهمقالهن یآزمون مورد استفاده در ا ی شبکه

دو . باشد یال مختلف مین نوع یمختلف و چند ی ن نوع گرهیچند یدارا

 ی حوزهدر )  ACM9و   DBLP2  یواقع یکتابشناس یاطلاعات ی شبکه

در بسیاری از  DBLP  مجموعه داده .میرا انتخاب کرد( وتریعلوم کامپ

لایه در نظر گرفته شده  این حوزه به عنوان شبکه تک  [29]مقالات 

 و کنفرانس دارند ، مقالهسندهینواز نوع  ییها ها گره شبکه نیا اما. است

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

: ن صورت استیر به ایسندگان بر اساس روش فرامسین نویارتباطات ب

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

ن یب ین ارتباطاتیهمچن. (APVPA) شرکت در کنفرانس مشترک

. ز وجود داردین (ا نامتقارنیناهمگون  یها گره)با نوع متفاوت  یها گره

ک یکه  ین معنیسنده و کنفرانس به اینو نیمثال ارتباط ب یبرا

ک کنفرانس شرکت کرده است به یدر  یا سنده با نوشتن مقالهینو

نامتقارن  ی رابطه نیهمچن. شود ینشان داده م( APV)صورت 

(APAPV )از همکارانش در  یکیک فرد توسط یاست که  ین معنیبه ا

، با آن استک کنفرانس شرکت کرده ی، که قبلاً در مقالهنوشتن 

 یها مشخصات شبکه .ردیبپذ ریتأثتواند از آن  یکنفرانس رابطه دارد و م

DBLP  و ACM آورده شده است که شامل مقالات  1 در جدول

 .باشد یم 2011تا  1933 یها سال

 دادگان مجموعه اطلاعات -1جدول 

 ها تعداد کنفرانس تعداد مقالات تعداد نویسندگان 
DBLP 911988 1532238 1313 
ACM 931018 2081055 3210 
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 یل زمانیتحل -1-2

 ی با حافظه یوتری، با کامپفوق یتاهاید ی، برامقاله یشنهادیتم پیالگور

انتشار  ینیب شیپ یبرا  Core i7- 4702MQ ی پردازندهت و یگابایگ 8

، ابتدادر . کشد یساعت طول م 24ن حدود یانگیک موضوع به طور می

مورد  ی شبکه ینگهدار یبرا یسیماترل استفاده از ساختار یبه دل

ل یم با تبدیشد که توانست ی، با مشکل کمبود حافظه روبرو ماستفاده

ن مشکل را ی، اتونیپا یسینو ن ساختار به ساختار گراف در زبان برنامهیا

 . میریتم پاسخ بگین الگوریاز ا یم در زمان خطیبرطرف نموده و بتوان

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

باشد، پیچیدگی زمانی محاسبه شباهت  dمسیرهای بین هر دو گره 

بین هر دو گره برابر  nd که اگر شباهت بین تمام  [29]باشد  می

ها را محاسبه کنیم، هزینه آن جفت گره 2n d همچنین . شود می 

شود، تعداد فرامسیرهای موجود  مشاهده می( 9)همانطور که در رابطه 

k باشد و با در نظر گرفتن عملیات مختلف صورت گرفته در این  می

 برابر با  (9)رابطه، پیچیدگی زمانی رابطه  2n dkباشد می. 

 به، یقبل یها تم نسبت به نمونهین الگوریا یه روبهبود حاصل شد     

متصل بودن شبکه است  هم و به یا هیل در نظر گرفتن ساختار چندلایدل

 یها در کنار گره ی، به صورت موازنوعمتفاوت از نظر  یها که چون گره

و به طور  کند ینمتم اضافه یبه الگور ی، سربار زمانشوند یمده ینوع د هم

 یزمان یدگیچین بر پیرد و بنابرایگ یمورد محاسبه قرار م یمواز

 .ش نخواهد داشتیافزا

 یها تم نسبت به نمونهین الگوریا ین بهبود حاصل شده رویهمچن     

متصل بودن  هم و به یا هیل در نظر گرفتن ساختار چندلایدل به، یقبل

در  ی، به صورت موازنوعمتفاوت از نظر  یها شبکه است که چون گره

تم اضافه یبه الگور ی، سربار زمانشوند یمده ینوع د هم یها کنار گره

ن بر یرد و بنابرایگ یمورد محاسبه قرار م یو به طور مواز کند ینم

 .ش نخواهد داشتیافزا یزمان یدگیچیپ

 یابیار ارزیمع -1-3

ک یآموزش و  ی ک مجموعهی، شده یمعرف ی مجموعه داده یبرا

انتشار موضوع   توان یمها  نیبا استفاده از ام که یش داریآزما ی مجموعه

Tc  یدر مرحله زمان  t+1  کرد ینیب شیرا پ. 

 یبعد یسنده در مرحله زمانی، احتمال فعال شدن هر نوواقع در

ک مقدار آستانه که توسط ین احتمال از ید و اگر ایآ یبه دست م

را در سنده ی، آن نوباشدشتر ی، به دست آمده بیریادگی یها تمیالگور

 یساز فعال ییتواناسنده ینو نیام و یکن یآن زمان فعال اعلام م

. باشد یرا دارا م یبعد یخود در مرحله زمان ی هیهمسا یها سندهینو

، احتمال فعال شدنشان مرحلهکه در هر  ییها سندهیسپس تمام نو

 ی ان بازهیشتر از مقدار آستانه بوده را فعال در نظر گرفته و در پایب

که  یاند و کسان فعال شناخته شده یکه به درست ییها تعداد آن ،یزمان

، را استاورده یها را فعال به حساب ن تم ما آنی، اما الگوراند بودهفعال 

و  دقت یارهایم و معیکن یسه میت مقایمحاسبه کرده و با واقع

ن دو ین ایانگی، م F1ازیامتبه دست آورده و با استفاده از  را یفراخوان

بسیاری  .میکن یسه میمقا [9] نیشیپ یها ده و با روشیرا سنج اریمع

ها برای ارزیابی استفاده  این حوزه نیز از این روش [24] از مقالات

، به باشدک مدل بالاتر ین در یانگین میزان ای، هر چه مبالطبع .اند کرده

و دقت نسبت  یدر فراخوان یشتریاست که آن مدل قدرت ب ین معنیا

 .ت داردیبه واقع

مورد استفاده  F1ازیامتو  ی، فراخواندقت یارهای، معپژوهشن یدر ا     

ج درست به دست آمده ی، نسبت تعداد نتادقتار یمع .قرار گرفته است

تم را یالگور ییکند و در واقع کارا یان میج درست را بینسبت به کل نتا

فعال که  یها ار تعداد گرهین معیا دردر واقع  .[23], [21]دهد ینشان م

م یتقس یفعال واقع یها گرهدرست برچسب خورده است، بر تعداد تمام 

تم به دست یج درست الگوریاز نتا ینیب تخمیترت نیبدشود و  یم

 .دیآ یم

(12) Precision
TP

TP FP


 
 :شود یف میر تعریمختلف به شکل ز یها عبارت 12 ی رابطه در

 True Positive(TP)  :یها را به درست تم آنیفعال که الگور یها گره 

 .فعال در نظر گرفته است

 True Negative(TN)  :ها را به  تم آنیرفعال که الگوریغ یها گره

 .گرفته استرفعال در نظر یغ یدرست

 False Positive(FP)  :ها را به اشتباه  تم آنیفعال که الگور یها گره

 .رفعال در نظر گرفته استیغ

 .[23], [21]شود یمحاسبه م 13 ی رابطه با یار فراخوانین معیهمچن

(13) 
Recall

TP

TP FN


 
تم یکه الگور ی استرفعالیغ یها گره، False Negative (FN)که در آن 

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

 :شود یمحاسبه م 11 ی رابطهاز 

(11) 2*Precision*Recall
F Score

Precision Recall
 

 

 جینتا -5

به دست آمد که  یجین مجموعه داده، نتایشده به ا ارائه مدلبا اعمال 

 .میکن یادامه به آن اشاره م در

 انتشار موضوعات مختلف - یند انتشاریفرآ ریتأث -5-1

قرار  یمورد بررس ی شبکههر دو  ین موضوع مختلف بر رویانتشار چند

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

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

Learning تکرار دادهن مجموعه یاند که در ا از آن جهت انتخاب شده ،

سه و یامق یاز داده برا یاند و حجم قابل توجه داشته یمناسب

و  SVM  ،Neural Networkموضوعات . در دسترس است یریگ جهینت

Naive Bayes ر یاند که موضوعات ز ز از آن جهت انتخاب شدهین
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 یتوان برا یهستند و م Machine Learning  موضوع جامع ی مجموعه

 یارهایمع ی دهنده ، نشان2جدول  .ها استناد کرد به آن یریگ جهینت

 DBLP ی دادهموضوع در مجموعه  نیچندانتشار  ینیب شیپ یابیارز

، روش موضوعات یدر تمام ،استطور که قابل مشاهده  همان. باشد یم

 یها نسبت به روش یبهتر F1از  یامت ی، دارامقالهن یا یشنهادیپ

در  .باشد ی، مگرفتند ینمکامل شبکه را در نظر  یکه معمار [9]ن یشیپ

 یشنهادی، در مدل پیفراخوانن دقت و یانگی، به عنوان م F1ازیامتواقع 

بوده  یدرصد 11 نیانگیم شیافزا ی، دارا[9]  نیشینسبت به روش پ

 .است

 شبکه در مختلف موضوعات انتشار ینیب شیپ یابیارز یارهایمع  -2جدول 
DBLP 

 

، موضوعک یدهند که هر چه  ین جدول نشان میج این نتایهمچن
ت شباهت یج به واقعی، نتابشودرا شامل  یشتریتر باشد و ابعاد ب جامع

ج ی، نتاباشدتر  مورد نظر کامل ی قت هر چه دادهیدر حق. دارند یشتریب
  Machine Learning، موضوع2 در جدول. دیآ یبه دست م یبهتر

 SVM ،Neural Networkموضوعاتجامع است که خود شامل  یموضوع

،Naive Bayes  زان ی، مشود یمطور که مشاهده  همان. شود یم رهیغو
زان شباهت یشتر از میت بین موضوع به واقعیرشد ا ینیب شیشباهت پ

زان دقت و ی، چرا که ماستت یاش نسبت به واقع رمجموعهیموضوعات ز
 .ش شده استیها رمجموعهیز یشتر از تمامیآن ب  F1از یو امت یفراخوان

، راجع مختلف یها که در سال یتعداد افراد ی، نمودار تجمع1 در شکل
رشد آن موضوع  ی گر نحوه انی، نمااند کردهک موضوع مقاله منتشر یبه 

 یکتابشناس شبکهدر  ((Data Mining)یکاو مثال موضوع داده یبرا)
DBLP  که در مورد موضوع  یهر سال تعداد افراد یعنی .باشد یم

سپس تعداد . ره شده استی، ذخاند رساندهمفروض مقاله به چاپ 
ها  ن سالیموضوع در ام که در مورد همان یا کرده ینیب شیکه پ یافراد

خط ترسیم شده  .ره شده استی، ذخزیناند  مقاله به چاپ رسانده
MLTM-R  یعنی [9] ی با روش مقاله ینیب شیپ یز براین 1در شکل 
MLTM-Rروش  یها ینیب شیشود که پ یمشاهده م. ، رسم شده است

 ی نحوهت دارد و یبا واقع ی، تفاوت اندک(iLTM) یعنیما  یشنهادیپ
ت یبه واقع ،(MLTM-R)ن یشیپ روشپخش اطلاعات را نسبت به 

ن یکه به ا یتعداد افراد ینیب شیچرا که پ. تر به دست آورده است هیشب
 .تر است هی، شباستت رخ داده یچه در واقع ، به آناند شدهموضوع آلوده 

مورد  زین ACM ی دادهموضوعات در مجموعه  نیان انتشار یهمچن
 Data موضوع  یبرا 3 در جدول آنج یقرار گرفته است که نتا یبررس

Mining  از ین امتیانگیشود که به طور م یموجود است و مشاهده م F1 

 .بهبود بوده است یدرصد دارا 11 حدود 
ن یکه در چند یتعداد افراد ینمودار تجمع، 5 ر نمودار شکلد 

ک موضوع مقاله به ی، راجع به 2011تا  1981مختلف از سال  سال

مثال موضوع  یبرا)رشد آن موضوع  ی نحوه گر انیاند، نما رسانده چاپ

. باشد یم ACM  یکتابشناس ی در شبکه( (Data Mining)یکاو داده

 
 شده انجام یها ینیب شیپ و تیواقع در DBLP داده مجموعه یرو بر یکاو داده موضوع رشد روند سهیمقا -1شکل 

 
 شده انجام یها ینیب شیپ و تیواقع در ACM داده مجموعه یرو بر یکاو داده موضوع رشد روند سهیمقا -5شکل 

 

 F1از یامت یفراخوان دقت روش موضوع

Data Mining 
MLTM-R[9] 31/0 51/0 13/0 
iLTM 39/0  31/0  35/0 

Machine 

Learning 
MLTM-R[9]  11/0  51/0  58/0 
iLTM  38/0  35/0  33/0 

SVM 
MLTM-R[9]  10/0  51/0  51/0 
iLTM  39/0  11/0  19/0 

Neural Network 
MLTM-R[9]  59/0  13/0  19/0 
iLTM  80/0  13/0  33/0 

Naïve Bayes 
MLTM-R[9]  11/0  12/0  52/0 
iLTM  81/0  11/0  31/0 
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ما  یشنهادیروش پ یها ینیب شی، پشود یمطور که مشاهده  همان

تر است و  هیت شبیبه واقع ،(MLTM-R) روشنسبت به  ،(iLTM) یعنی

ت ی، چرا که روند رشد نمودار به واقعداردت یبا واقع یشتریتطابق ب

ن یکه به ا یتعداد افراد ینیب شیپ یعنیدارد و  یشتریب یکینزد

 .تر است هی، شباستت رخ داده یچه در واقع ، به آناند شدهموضوع آلوده 

 شبکه در مختلف موضوعات انتشار ینیب شیپ یابیارز یارهایمع -3جدول 
ACM 

 ها آن یها بیمختلف و ترک یرهایفرامس ریتأث -5-2

 ریتأثتوان  ی، مگرید یاز منظر یشنهادیپروش  یینشان دادن کارا یبرا

 ینیب شیپ درها را  آن یها بیمختلف و انواع مختلف ترک یرهایفرامس

ن یا یبرا. دیج را سنجیانتشار به صورت جداگانه در نظر گرفت و نتا

 یها م و احتمالیا ر نظر گرفتهر را به صورت تنها دی، ابتدا هر فرامسکار

را  ک موضوعیجه انتشار یم و در نتیا ها را به دست آورده گره یساز فعال

منفرد  ی هیلاک یقت یدر حق ایر یک فرامسیبا در نظر گرفتن تنها 

آن محاسبه  یبرا را F1از یم و امتیا کرده ینیب شی، پ(هیلا حالت تک)

ر یفرامس 2ر متقارن و یفرامس 2ک از یهر  ین کار را برایا. میکن یم

 ییتا2 یها بیتمام ترک ین مراحل را براینامتقارن انجام داده و سپس ا

 یها بیترک یب مراحل براین ترتیبه هم. میکن یرها تکرار میفرامس

ر متقارن و نامتقارن را در یفرامس 1شود و سپس تمام  یتکرار م ییتا3

طور که در  همان .میکن یمحاسبه مرا   F1ازیامتو  دادهگر قرار یکدیکنار 

ن یشتری، بمیکن استفاده iLTM روشاز  اگر، شود یم مشاهده 1 جدول

به  ن شباهتیشتریاست که ب یبدان معن نیاو  میداررا   F1ازیامت

از  نیهمچن. میا دست آوردهه گر بید یها بین تمام ترکیت را در بیواقع

رابطه  بهر نامتقارن یفرامس کی اگرشود که  یماستنباط  1نتایج جدول 

 یبهتر ی جهیها، نت گره نیاطلاعات پنهان ب داشتن لیبه دل، شوداضافه 

از ارتباطات  ییروابط نامتقارن، هرچند به تنها یعنی. دیآ یبه دست م

در کنار  یعمل کنند، اما وقت تر فیانتشار ضع ینیب شیمتقارن در پ

 .شوند یم ینیب شیود پباعث بهب رند،یگ یارتباطات متقارن قرار م

طور که در جدول  همان ACM  ی داده ی مجموعه ین بر رویهمچن

م یر متقارن را مدنظر قرار دهیک فرامسیتنها  وقتی، شود یم مشاهده 4

دقت و  -سنده مدنظر استینو-مقاله-سندهیر نویجا فرامس نیکه در ا–

 ینسبت به حالتم داشت یخواه یبالاتر  F1از یجه امتیو در نت یفراخوان

 وقتیاما  .ردیمورد استفاده قرار گ ییر نامتقارن به تنهایکه فرامس

شود، چه متقارن  یر اضافه میک فرامسین یز به این یگریر دیفرامس

 F1ازیجه امتیآن و در نت یزان دقت و فراخوانیباشد و چه نامتقارن، م

جدول  88الی  1 یطور که در سطرها همان یشود، از طرف یشتر میب

ر اضافه شده، چه نوع ین فرامسیکه ا نیشود، بسته به ا یمشاهده م

نکه یبا توجه به ا .باشد یش متفاوت مین افزایزان ایاست، م یریفرامس

از اطلاعات پنهان را به همراه دارند،  ینامتقارن، بخش یرهایفرامس

 ند انتشاریفرآ متقارن در یرهایها را در کنار فرامس آن وقتین یبنابرا

ن مساله در یم و ایآور یبه دست م یج بهتریم، نتایکن یل میدخ

رها را به ین اگرتعداد فرامسیهمچن .قابل مشاهده است 88-1 یسطرها

ج قابل یبالاتر رفته و نتا یزان دقت و فراخوانیم، میش دهیافزا 9

طور که در جدول قابل مشاهده است،  همان. دیآ یبه دست م یاعتمادتر

متقارن  یرهاینامتقارن در کنار فرامس یرهایفرامس ریتأثکه  یهنگام

زان دقت و یچرا که م، شود یت میرو یج بهتریشود، نتا یده مید

ن یشیحالات پ ین روش، از تمامیا  F1از  ین امتیو بنابرا یفراخوان

 .شتر شده استیب

 
 مختلف موضوعات انتشار ینیب شیپ در مختلف یرهایفرامس ریتأث -1جدول 

 DBLP داده مجموعه یرو بر

 DM ML SVM NN NB 

APA  39/0  15/0  39/0  32/0  35/0 

AVA  53/0  31/0  11/0  35/0  33/0 

APV  12/0  31/0  33/0  29/0  23/0 

APAPV  11/0  53/0  53/0  13/0  15/0 
[9]APA-AVA  13/0  58/0  51/0  19/0  52/0 

APV-APAPV  11/0  51/0  12/0  39/0  33/0 

APA-APV  19/0  59/0  11/0  58/0  11/0 

APA-APAPV  18/0  11/0  13/0  59/0  13/0 

AVA-APV  13/0  12/0  12/0  53/0  53/0 

AVA-APAPV  15/0  19/0  15/0  55/0  59/0 

APA-AVA-APV  33/0  31/0  19/0  12/0  18/0 

APA-AVA-APVPA  32/0  32/0  30/0  13/0  13/0 

APV-APVPA-APA  31/0  33/0  32/0  18/0  19/0 

APV-APVPA-AVA  30/0  32/0  31/0  11/0  15/0 
APV-APVPA-APA-

AVA 
 35/0  33/0  19/0  33/0  31/0 

 
 مختلف موضوعات انتشار ینیب شیپ در مختلف یرهایفرامس ریتأث -5جدول 

 ACM داده مجموعه یرو بر

 F1از یامت یفراخوان دقت روش موضوع

Data Mining 
MLTM-R[9]  18/0  13/0  52/0 

iLTM  89/0  59/0  31/0 

Machine Learning 
MLTM-R[9]  31/0  10/0  19/0 

iLTM  81/0  32/0  39/0 

SVM 
MLTM-R[9]  31/0  11/0  53/0 

iLTM  39/0  11/0  19/0 

Neural Network 
MLTM-R[9]  91/0  33/0  50/0 

iLTM  91/0  13/0  12/0 

Naïve Bayes 
MLTM-R[9]  51/0  15/0  50/0 

iLTM  82/0  35/0  38/0 
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 DM ML SVM NN NB 

APA  11/0  11/0  52/0  33/0  13/0 

AVA  38/0  58/0  13/0  32/0  53/0 

APV  21/0  55/0  33/0  19/0  19/0 

APAPV  35/0  51/0  31/0  22/0  12/0 
[9]APA-AVA  52/0  19/0  53/0  50/0  50/0 

APV-APAPV  33/0  58/0  52/0  32/0  55/0 

APA-APV  53/0  30/0  13/0  53/0  19/0 

APA-APAPV  53/0  31/0  15/0  51/0  33/0 

AVA-APV  59/0  32/0  58/0  51/0  30/0 

AVA-APAPV  51/0  31/0  59/0  53/0  31/0 

APA-AVA-APV  10/0  38/0  11/0  58/0  35/0 

APA-AVA-APVPA  11/0  80/0  13/0  58/0  31/0 

APV-APVPA-APA  15/0  85/0  19/0  59/0  35/0 

APV-APVPA-AVA  18/0  83/0  13/0  10/0  31/0 
APV-APVPA-APA-

AVA 
 31/0  39/0  19/0  12/0  38/0 

 

 شنهادهایو پ یریگ جهینت -1

 در . میح دادیه و انتشار را توضیچندلا یها م شبکهیاول مفاه بخش در 

در بخش سوم، روشی . شدند یانتشار موجود بررس یها وم، مدلد بخش

. شد ارائهه یچندلا یها انتشار اطلاعات در شبکهبینی  نوین برای پیش

، نشان پنجم بخش در در بخش چهارم، مدلمان را ارزیابی کردیم و 

 یدر برابر راهکارها یمناسب یی، کارایشنهادیپتم یم که الگوریداد

ن یدر ا .به دست آورد یج قابل اعتمادتریتواند نتا یو م رددا [9]ن یشیپ

ارائه شد و آن را به ( LTM) یخط ی از مدل آستانه یا ، توسعهمقاله

 یاطلاعات ی به شبکه مدلن یا. میدادم یه تعمیچندلا یها شبکه

، [9]ن یشیو روش پ یشنهادیروش پ ی سهیمقا .شداعمال  یاسکتابشن

 ،داردت یبه واقع یشتریشباهت ب یشنهادیج روش پیکه نتا دادنشان 

ک یکه به  یروند رشد تعداد افراد ی دهنده نشان یچرا که نمودارها

 ، اند شدهموضوع آلوده 

ما نسبت به روش  یشنهادین مطلب هستند که روش پیگر ا انیب

قت در هر دو یدر حق. ت داردیاز واقع ی، فاصله کمتر[9]نیشیپ

زان شباهت روند رشد موضوع ی، ماستفادهآزمون مورد  ی مجموعه داده

زان یشتر از میت بیو واقع مقالهن یا یشنهادیپ ن روشی، بشبکهدر 

جه یتوان نت ین میبنابرا .ت بوده استیبا واقع نیشیشباهت روش پ

، میکردکه مدلمان را به آن اعمال  یکتابشناس ی گرفت که در شبکه

گر ی، نه تنها از دخود ی سندگان مقالات در انتخاب موضوع مقالهینو

توانند بر  یز میها ن کنفرانس ، بلکهرندیپذ یم ریتأثسندگان ینو

علاوه بر . ، اثرگذار باشندمقالهانتخاب موضوع  یها برا آن یریگ میتصم

نسبت به  یشنهادیروش پ یج دقت و فراخوانیزان شباهت نتای، منیا

از مجموعه دادگان به طور  یکین، در یشیسه با روش پیت در مقایواقع

ن یش داشته که ایدرصد افزا 11 یگریدرصد و در د 11ن حدود یانگیم

، نسبت به روش ما یشنهادیشتر روش پیب ییکارا ی دهنده امر نشان

 .استن  یشیپ

 یا حوزهدر  یتوان مجموعه دادگان ین موضوع میگسترش ا یبرا     

ن شبکه یرا در نظر گرفت و در ا وریطافراد و  ی ، مانند شبکهگرید

را مشاهده  یماریو روند گسترش ب یساز را مدل یماریمراحل انتشار ب

توان  یم مثلاً .دیشیاند یداتی، تمهآناز انتشار  یریجلوگ یکرد و برا

ن یمن کردن چنیا این ارتباط از شبکه و یشتریبا ب گرهخارج کردن 

 برای ،هیلاهر  یال با توجه به قدرت انتشاری یا حذف تعدادی، یا گره

توان به  ین میهمچن .ا نام برد، رها گرهشتر آلوده شدن یاز ب یریجلوگ

 یند انتشاریحرکت فرآ یر انتشار و سازماندهیر مسییتغ یبرا ییها راه

ا به یکرد و  یریع بد جلوگید و از پخش وقایشیاند یا ن شبکهیدر چن

جاد یانتشار ا یبرا یگذار ، کمک کرد و هدفمناسبپخش اطلاعات 

 ی در شبکه یرا طور هیاول یها ، گرهیقبلصورت که با قصد  نی، بدکرد

 ی، انتشار تمامممکنن زمان یه انتخاب کرد که در کوتاهتریچندلا

 .ر کندیها را درگ از آن یا حداقل کسر مناسبیها و  گره
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