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 چکیده 
 ئلة. مسدد کندددیم فایا یواقع یایدر دن یو نقش پررنگ استمردم شده یزندگ  ناپذیربخش جدایی یاجتماع هایشبکه ر، یاخ  هایدر سال

در شددبکه  یرگذاریتأث تواندیها آغاز شود، مها در شبکه است که اگر فرایند انتشار از آنمجموعه از گره  کی  افتنینفوذ،    یسازبیشینه

 یهادر شددبکه گددذارتأثیر یهاکشف گره یبرا یمتنوع یهاتمیو الگور های مختلفی برای این مسئلهمدلتاکنون    اگرچه  ؛کند  نهیشیبرا  

شده یک چالش سازی مطرحهای بهینه، اما توجه به ماهیت چندهدفة این مسئله و نیز بهبود عملکرد الگوریتماستارائه شده  یاجتماع

سددازی نسخة چندهدفة مسئلة بیشینه  درنظرگرفتنها ضمن  کردن چالشدر این مقاله به منظور مرتفع.  اندجدی پژوهشی در این حوزه

، انتشددار یبددرا ازیدد و مدت زمان مورد ن هیتعداد کاربران اول یسازنهیکم ، مؤثر مدل انتشار  یهاتعداد گره  یسازنفوذ با سه هدف بیشینه

 وسیلةبهآن  بینرخ جهش و بازترک  یکه پارامترها (FNSGA) سازی نامغلوبمرتب بر اساس چندهدفه  کیژنت  تمیالگوریک نسخة فازی  

بددر مقایسدده بددا نسددخة ( علاوهFNSGAاست. برای ارزیددابی نتددایش روش پیشددنهادی )ارائه شده  دنشویم  میتنظ  یشنهادینظام فازی پ

ی جدید که تاکنون فراابتکارسازی چندهدفة  های بهینهسازی نفوذ و نیز با سایر الگوریتمهای ابتکاری مرسوم بیشینهغیرفازی، با روش

، هزینه )تعداد EDVمعیار  است. این مقایسه بر اساس چهار معیار،  داده مقایسه شدهاند، بر روی پنش مجموعهبرای این مسئله ارائه شده

( و زمان اجددرای ICهای فعال با مدل انتشار متوالی مستقل )یعنی تعداد گره  𝛔(𝒔)(، معیار گسترش نفوذ  Seedعنوان  های انتخابی بهگره

 دارد.   گرید یهانسبت به روش یشنهادیروش پ یآمده نشان از برتردستبه شینتا .استروش بر حسب ثانیه صورت گرفته
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Abstract 
In recent years, social networks have become an integral part of people's lives and play a significant role 

in the real world. The primary aim of influence maximization problem is finding a set of nodes in the 

network which can maximize the influence if the diffusion process starts from them. Therefore, the 

problem’s goal is to find influential people in large scale real social networks. The penetration 

phenomenon is carried out according to an influence model in the network. Two independent cascade 

and linear threshold influence models, the most common of which is the independent cascade model, are 

utilized for broadcasting in the network. Theoreticaly, optimizing the selection influential nodes 

problem is NP-hard in both models. 

The problem will start by considering the social network’s graph, a specific influence model and a given 

number k. The problem’s goal is to select k nodes (users) from the graph (network) as influential nodes, 

so that the number of active nodes is maximized at the end of the diffusion process. Due to the influence 
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maximization problem and finding influential people is an NP-hard optimization problem in the social 

network, meta-heuristic algorithms can be used to solve the problem. With regard to the privous 

researches, there is just one objective function as the problem’s goal and it is maximizing the number of 

effective nodes of the diffusion model. While other objective functions such as maximizing the number of 

effective nodes in the diffusion model and minimizing the budget value k (the number of initial nodes as 

seed) are not considered, minimizing the time required for effective diffusion can be achieved by having 

k initial nodes. Although various models for the problem and various optimization algorithms have been 

presented to discover influential nodes in social networks, paying attention to the multi-objective nature 

of the problem and improving the performance of the proposed optimization algorithms are a serious 

research challenge in this field. 

In this paper. A fuzzy version of the NSGA-II as a multi-objective genetic algorithm, whose mutation 

and crossover rates are adjusted by Fuzzy Inference System, is utilized to simultaneously optimize the 

three objectives of maximizing the number of effective nodes, minimizing the number of initial nodes 

and minimizing the required diffusion time. In the proposed method, the Expected Diffusion Value 

(EDV) of the diffusion model is replaced instead the simulation of the independent cascade diffusion 

model with heavy calculations to calculate the diffusion spread (the number of effective nodes of the 

diffusion model). Therefore, the EDV function is satisfied as the thied objective (minimizing the 

required diffusion time). The second objective function can also be converted into a maximization 

function by considering N-k nodes, where k is the number of selected initial nodesand N is the total 

graph nodes. 

The decimal numerical coding with fixed length is used in the proposed method. Based on the coding, 

each chromosome has k genes in the search space. The integer part of each gene is the selected node 

number. The decimal part is also used to determine whether that initial node exists or not. In the 

maximizing influence process using the fuzzy NSGA-II algorithm, the solution space (chromosomes) 

consists of k number of initial nodes, which should be encoded into the fuzzy NSGA-II comprehensible 

space. Also, a Fuzzy Inference System is proposed to adjust the mutation and recombination rates for 

filling up a serious challenge of genetic algorithms. In the fuzzy system, NF and FitBest are considered 

as two input variables, and Pm (mutation rate) and Pc (crossover rate) are returned as outputs NF is the 

number of chromosomes in the first frontier (F1) of the multi-objective genetic algorithm and FitBest is 

the average of the normalized objective functions for the chromosomes in F1. 

To analysis the efficiency of the proposed method, the obtained exprimental results have been compared 

with conventional maximizing influence methods, i.e., degree centrality, distance centrality, closeness 

centerality, betweenness, eigenvector and page rank methods, non-fuzzy version of NSGA-II, the latest 

methods presented for maximizing penetration based on multi-objective meta-heuristic algorithms, i.e. 

µGP multi-objective evolutionary algorithm, multi-objective crow search algorithm (MOCSA), greedy 

randomized adaptive search process algorithm (GRASP) and the Multi-Transformation Evolutionary 

Framework (MTEF) on five benchmark graph datasets Arenasjazz, Canetscience, EgoFacebook, Higgs-

Reply and Slashdot. This comparison is based on four criteria: EDV, cost (the number of nodes selected 

as seed), the influence expansion criterion σ(s), i.e. the number of active nodes with the independent 

cascade (IC) propagation model, and the execution time of the method in seconds. The obtained results 

show the superiority of the proposed method over the other methods. 
 

Keywords: Influence Maximization Problem, Social Network, Genetic Algorithm with Non-Dominant 

Sorting, Fuzzy System. 
 

 مقدمه-1
شبک و  مجموعه  اجتماعی  ةیک  ارتباطات  افراد،  از  ای 

آن میان  که  تعاملات  است  اجتماعی  ساختار  یک  در  ها 
گرهشبکه   صورتبه از  مرتبطهاای  هم  به  ترسیم  ی  شده 

ها نشان  های بین این گرهیالارتباطات توسط  است و  شده
های اجتماعی،  استقبال زیاد کاربران از رسانهشود.  داده می

شده تا  سبب  بخشی  شبکهاست  به  اجتماعی  های 
شود.  جدایی تبدیل  افراد  از  بسیاری  زندگی  از  ناپذیر 

پردازند  های مختلف به اشتراک محتوا میکاربران در سایت
در  کاربر  علایق  و  شخصیت  اساس  بر  محتوا  این  که 

از سوی دیگر کاربران   .[1] گیردهای مختلف شکل میحوزه 
شبکه میدر  تأثیر  یکدیگر  بر  اجتماعی  این  های  و  گذارند 
به و  تأثیر  کاربران  بین  ارتباط  از طریق وجود  طور معمول 

پست میمشاهدة  رخ  یکدیگر  را های  کاربران  تأثیر  دهد. 
یا  می عمل  یک  انجام  به  کاربران  تشویق  قالب  در  توان 

ها به هدفی خاص بیان کرد. میزان تأثیرپذیری  هدایت آن
بعضی   و  نیست  یکسان  کاربران  تمام  برای  تأثیرگذاری  و 
دریافت   کاربران  دیگر  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  کاربران 

کنند. کاربر مؤثر و مهم در شبکة اجتماعی که از آن به می
می یاد  نیز  قدرتمند  بیشترین گره  که  است  کاربری  شود، 

 .  [2]تأثیرگذاری را در رفتار دیگر کاربران دارد

شبکه   از  یکی حوزة  در  مهم  اجتماعی، مسائل    های 

به  شبکه  مهم  و  مؤثر  کاربران  شناسایی  برای 

شبکه   نفوذ  رساندنبیشینه  کاربران  کلیة  بر  تأثیرگذاری  و 

انگیزه .  است از  بازاریابی   سازیبیشینه   هاییکی    نفوذ، 

محصولات   است.   ویروسی فروش  ویروسی،  بازاریابی  هدف 
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بیشتر از طریق فرایند تبلیغات توسط کاربران تأثیرگذار در  

است یافتن[3]شبکه  تأثیرگذار،گره   .   مدیران  برای  های 

است جذاب  و  اهمیت  ارائة   بازاریابی  مدیران.  دارای   با 

آن  رایگان  محصول  یا  تخفیف از  مؤثر  کاربران  ها  به 

خودمی تأثیرپذیر  کاربران  تا  به   متقاعد  را  خواهند 

گروه    نیاهدف کنند؛ به عبارت دیگر    خریداری محصولات

به کاربراناز   کمپ،  شروع  نقاط  از    ،یابیبازار  یهان یعنوان 

تبل  قیطر و  محتوا  ب  غات، یانتشار  در  را  خود    ن یتأثیر 

  کارفرمایان .  دهندیگسترش م  ی اجتماع   ی هاکاربران شبکه 

  به  کمک   برای  افراد  این  یافتن  به   مند علاقه  نیز  سیاسی

کاربران   . پیداکردن[4]هستند  خود  پیام  گسترش  در  هاآن 

  زیادی  کاربرد  اجتماعی  شبکة  یک  در  تأثیرگذار  های()گره

 بیماری   کنترل  حتی  و  سیاست   بازاریابی،   هایزمینه  در

 .دارد

بیشینه  نفوذمسئلة  گره   (، IMP)  1سازی  با    هایییافتن 
 کاربران  بیشتر  روی  بر  درنهایت  است که  شبکه  در  بالا   نفوذ

بدیهی  تأثیر  شبکه افراد   اهمیت  میزان  که  است  بگذارند. 
یکسان   جامعه  یک  در  مختلف  ها( )گره   . نیست  )شبکه( 

  یا دوستان   و  روابط  اجتماعی،  جایگاه  دلیلبه  هاآن   از  برخی
  این   از  برخی  روازاین  برخوردارند؛   بیشتری  اهمیت  از  بانفوذ

  ،دهند می  اهمیت  فرد   هر  دوستان   تعداد   به  تنهانه  معیارها 
  با   شبکة دوستان،  و   فرد  هر   دوستان  دوستانِ  شبکة  به  بلکه

دارند  نیز  بیشتر  واسطة   تمرکز   هاپژوهش  در   .[5]توجه 
و   جنبة  روی   بر  اصلی  نفوذ  وتحلیلتجزیه  محاسباتی 

 آن  به  مربوط  هایالگوریتم  و   هامقیاس  توصیف  و  اجتماعی
این  و   دومینگس   بار نخستین .  است  را  مسئله  ریچاردسون 

یک    بررسی و برای حل آن  الگوریتمی  مسئلة  یک  عنوانبه
 منظور به  مارکوف  تصادفی   روش ابتکاری شامل مدل میدان

کاربران و [ 6]کردند  ارائه  هدف  انتخاب  کمپ    همکاران  . 
  گسسته   سازیبهینه   مسئلة  یک  عنوانبه   را  مسئله  همین

مختلف  چندین   در  و  کردند  حل   ریاضی،   علوم  از  مدل 
  تمرکز .  آوردند   دستبه  اثباتی   قابل   تقریبی  های تضمین 

آستانة  مدل  دو  روی  بر  هاآن   اصلی   مدل  و  خطی  انتشار 
 مسئلة   که  کردند  اثبات  هاآن   بود؛  مستقل  متوالی
  حل   برای  است و  NP-Hardمسئلة    یک  نفوذ  سازیبیشینه 

. موسل و روچ  [ 7]کردند  ارائه  را  پایه  حریصانة  الگوریتم  آن
  و   داده   بهبود  را  همکارانش  و   کمپ   توسط  شدهارائه   روش

اساس فرضیات مدل    تأثیر  میزان  از  تخمینی بر  در شبکه 
خطی هاشمی  .  [8]آوردند  دستبه  آستانة  و  سه  عباسپور 

برا  یویسنار گره  یاثرگذار   یمختلف  رفتار  انتشار  در  و  ها 
 

1 Influence Maximization Problem (IMP) 

افراد    افتنیاثر و    یسازنه ی شبی  به  آن  دنبالبه  ند و نظر گرفت
شبکه  در  اعتماد  رفتار  انتشار  جهت    ی اجتماع   یهاپرنفوذ 

رو  نیا  یبرا  اند؛پرداخته  بر  شبک  یمنظور    ة ساختار 
تأث  یاجتماع  و  تمرکز  به   را  افراد  نیرگذارتریافراد  توجه  با 

تع  یوهایسنار انتشار  ادامه   .[ 9]کردند  نییمختلف  در 
محاسبة میزان های ابتکاری متنوعی برای  ها، روشپژوهش

 انتخاب   همچون  اجتماعی  های شبکه  در  ها تأثیرگذاری گره
، مرکزیت    (2نظر درجه  درجه )مرکزیت از  بیشترین  با   گره

  گره   ، انتخاب5ای ، مرکزیت خوشه 4، مرکزیت فشرده 3میانی 
  مرکزیت   و یا   6  نظر فاصله(   فاصله )مرکزیت از  ترین کوتاه  با 
این مسئله یک  است.  ارائه شده  7نزدیکی   نظر  از آنجاکه  از 

بهینه  می  NP-hardسازی  مسئلة  از است،  توان 
آن الگوریتم  کاربری  که  فراابتکاری  مسائل  های  حل  در  ها 

است برای حل  ای داشته سازی رشد فزایندهگوناگون بهینه 

 .  [10]این مسئله نیز استفاده کرد
الگوریتم  از مشهورترین  الگوریتم یکی  فراابتکاری،  های 

های اصلی این الگوریتم نیز تنظیم  ژنتیک و یکی از چالش
پویای پارامترهای ذاتی آن یعنی ضریب عملگرهای جهش  

های  های فازی روشامانهو بازترکیب آن است. از طرفی س
های غیرقطعی دارند و  پذیر و قوی در حوزهاستنتاج انعطاف

دهد تا  افراد اجازه میصورت زبانی به نمایش دانش فازی به
به فازی  نظام  یک  تعامل  با  یکپارچه  و  مستقیم  صورت 

الگوریتم الگوریتمداشته باشند؛ لذا  های  های ژنتیک فازی، 
فازی و پویا    صورتبهها  اند که پارامترهای ذاتی آنژنتیکی

می تحملتنظیم  مزیت  بنابراین  و    به   دقت  عدم  شوند 
را دارند؛ همچنین   محاسباتی  منابع  در  جوییصرفه   منظور

های  سازی تعداد گرههای پیشین، بیشینه در بیشتر پژوهش
به انتشار  و  مؤثر مدل  درنظر گرفته شده  عنوان تک هدف 

مانند   اهدافی  با  مسئله  این  هدفة  چند  نسخة  کمتر 
گرهبیشینه  تعداد  و  سازی  انتشار  مدل  مؤثر  های 
بودجة  کمینه  مقدار  کاربران  kکردن  نیز    )تعداد  و  اولیه( 
کردن مدت زمان مورد نیاز برای انتشار درنظر گرفته کمینه 

مدل  شده گرفتن  درنظر  ضمن  مقاله  این  در  لذا  است؛ 
بیشینه  مسئلة  یک  چندهدفة  ارائة  به  اقدام  نفوذ،  سازی 

فازی   ژنتیک  اصلاح نسخة  الگوریتم    8چندهدفه  شدة 
II-NSGA  [11]  و شده جهش  نرخ  پارامترهای  که  است 

به آن  سبازترکیب  یک  فازی    امانهوسیلة  استنتاج 
می تنظیم  نسخة پیشنهادی  این  هدف  سومین  شود. 

 

2 Degree Centrality 
3 Intermediate Centrality 
4 Compact Centrality 
5 Clustering Centrality 
6 Distance Centrality 
7 Closeness Centrality 
8 Non_dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) 
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بیشینه  مسئله  کمینهچندهدفة  یعنی  نفوذ  کردن سازی 
با   انتشار  برای  نیاز  مورد  زمان  بمدت  تابع    نهیشیانتخاب 

EDV  ن درج  یزمان   ی دگیچیپ   زیو   NSGA-IIدوم    ةاز 
  صورت به  چندهدفه   یفراابتکار  ی هاتمیالگور  رینسبت به سا

 شود. ضمنی حاصل می
ترک براشنهادیپ   یبیروش  محدود  یشده    ی هاتیحل 

نسخ در  اشده  یطراح  NSGA-II  یةپا  ةموجود    ن یاست. 
تعادل م  نیب  ی روش،  برقرار  چندگانه  با    کندیاهداف  و 

فاز  بیترک امکان  پویا  یهاوزن  صیتخص  ،یمدل    ر یپذرا 
  یهاشبکه   یطور خاص برا به  یشنهادیپ   تمیالگور  .سازدیم

  ده یچیو پ   ی رقطعیغ   تیاست که ماهشده  یطراح  یاجتماع 
پ  به    یشنهادیدر روش پ   یمحاسبات   یدگ یچیدارند. اگرچه 

نسخ در    ایو    افتهی  شیافزا  یکم  NSGA-II  یةپا  ةنسبت 
پ دستبه  جینتا در    یرو  یشنهادیپ   ةدیا  یساز ادهیآمده 

گرفته شده  یهاداده درنظر  ممکن    ،استاندارد  دقت  بهبود 
جزئ شدن   یاست  توجه  قابل  ضمن  اما  برسد،  نظر  به 

تغ برابر  در  روش  اپارامتر  راتییاستحکام  در    نیها،  بهبود 
پ  با  چندهدفه  تأث  یدگ یچیمسائل  بزرگ،  ابعاد  و    ریبالا 

 دارد.  یی نها یر یگمیتصم تیفیبر ک یر یچشمگ
پژوهش، با اصلاح مدل انتشار متوالی مستقل و    نیدر ا

الگور  بیترک با  منطق    NSGA-II  ةهدف  چند  تمیآن  و 
 رگذاریتأث  ی هاگره  ییشناسا  ینوآورانه برا  یکردیرو  ،یفاز

شبکه شده  ی اجتماع   یهادر  مدل  ارائه  از  استفاده  است. 
به  ای پو  م یتنظ  یبرا  یفاز   ی دیکل  یپارامترها  ةنیو 

م  یریپذ انعطاف  و دقت    تم،یالگور بهبود  را    ؛ بخشدیآن 
ها، در کنار  گره  ریتأث  یابیارز  ةچندگان  یارهایمع  ن،یهمچن

الگور  ةسیمقا و    یاستاندارد، به ارزش علم  یهاتمیجامع با 
ا  پژوهش  ن یا  یعمل است.  در    تواند یم  کردیرو  نیافزوده 
  ی متنوع   ی کاربردها  یواقع   ی اجتماع   ی هاشبکه   لیتحل

 داشته باشد. 
ادام دو، مقاله    نیا  ةدر  بخش  با    در  پژوهش  پیشینة 

انجام کارهای  بیشینه مقایسة  مسئلة  حوزة  در  سازی شده 
های  عنوان مسئلة پژوهش و تمرکز برروی الگوریتم نفوذ به

است. تشریح چندهدفة فراابتکاری مورد استفاده بیان شده
سه   بخش  در  پژوهش  مسئلة  در  استفاده  مورد  اجزای 
و  چهار  بخش  در  پیشنهادی  روش  و  شده  تشریح 

روشپیاده ارزیابی  و  بخش    یادشده  سازی  ارائه پنج  در 
نت  ت، ینهادر  است.شده و   کردیرو  رییگجه یخلاصه 

 است.دهشش آمدر بخش  شنهادییپ 
 

 پژوهش  ةپیشین -2
بیشینه مسئلة  که  آنجا  افراد  از  پیداکردن  و  نفوذ  سازی 

بهینه مسئلة  یک  اجتماعی  شبکة  در  -NPیابی  تأثیرگذار 

Hard   سال در  پژوهشاست  اخیر  با  های  زیادی  های 

الگوریتم از  مسئله استفاده  این  حل  برای  فراابتکاری  های 
شده )پیشنهاد  جدول  در  که  خلاصة  1است   ن یترمهم( 

و  پژوهش تعداد  انتشار،  مدل  الگوریتم،  نوع  بر  مشتمل  ها 
مجموعه و  هدف  توابع  ارائه نوع  استفاده  مورد  دادة 

 است.شده

های  شود که پژوهش( مشاهده می1با بررسی جدول )
الگوریتم  ارائة  زمینة  در  محدودی  فراابتکاری بسیار  های 

چندهدفة   مسئلة  حل  برای  نفوذ  بیشینه چندهدفه  سازی 
های  های محدود نیز به سالاست که این پژوهشارائه شده 

می محدود  انجاماخیر  کارهای  جدیدترین  از  شده  شوند. 
به  می آن  [12]توان  در  که  کرد    تمیالگور  کی،  اشاره 

)1کلاغ  یجووجست  پ MOCSAچندهدفه    شنهاد ی( 
اساس  شده بر  که  تکامل  ک یاست  شده،  فیتعرباز  ی طرح 

با   را  تأث  بیشترینمسئله    نه یبه   نهیهز  کمینهو    ری انتشار 
بهیم تنظکند.  خاص،  مبتن  م یطور  استراتژ  یپارامتر    ی بر 

پو استراتژ  ایکنترل  بر    یمبتن  یتصادف  شیمایپ   یو 
براچالهاهیس کارا  یها  مورد    MOCSA  ییگراهم  ییبهبود 

م قرار    فرایند   تمیالگور  کی  [13]در    .ردیگیاستفاده 
  ع یسر  (GRASP)  2صانهی حر  یتصادف   یقیتطب  یجووجست 

ارائه    یسازنه یشی بمسئلة  حل    یبرا هدف  دو    ونفوذ  تابع 
و    یادو مرحله   ی گیبر همسا  یمبتن  اولی ، که  شده  شنهادیپ 

  ة د یا  ن،یبراعلاوه  ؛است  یبندخوشه  بیبر ضر  یمبتن  دومی 
دهد تا در  یاجازه م  تمیبه الگور  یاستفاده از اطلاعات محل

مح  زمان  ا  کی   ی کوتاه  ی اسباتمدت  کامل  حل    جاد یراه 
حرکات   یمبتن  یمحل  یجووجست  کیسپس،    ؛کند بر 

شده  تعویضی فضاارائه  کامل  کاوش  که  آنجا  از    ی است. 
براوجست  ن  مسئله  نیا  یجو    کی  ها آن   ست،یمناسب 

  کنند می  شنهادیرا پ   یگی هوشمند اکتشاف همسا  یاستراتژ
محدود براوجست  یفضا  ة که  را  محدود    یجو  اکتشاف 

 کند. یتمرکز م یترکنندهدواریو بر مناطق ام ند کیم
تکامل ه چ   ک ی  به    ی برا   د ی جد   3تبدیلی چند   ی ارچوب 

تأث   بالاترین مقدار  با    ی اجتماع   ی ها در شبکه   ر ی رساندن 
شباهت  از  مزا  ها الهام   4تبدیلات فرد  منحصربه   یایو 

  زان ی است. با درنظرگرفتن م شده   ی معرف   [14]در  مختلف  
مجموعه   ی پوشان هم  اولیة گره در  مختلف،  تبدیلات    های 

پ  راب ی م   ی شنهاد ی روش    تبدیلات   ن ی ب   ل ی پتانس   ة ط تواند 
کنترل  که  م   ة کنند را  و  دانش    زان ی تناوب  انتقال  فرایند 

کند  درک   انتخاب   ی استراتژ   ک ی   ن، ی برا علاوه   ؛ است، 
  

 
 

1 Crow Search Algorithm 
2 Greedy Randomized Adaptive Search Procedure 

(GRASP) 
3 Multi-Transformation Evolutionary Framework 
4 transformations 
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 سازی نفوذ مسئلة بیشینههای فراابتکاری برای های مرتبط با استفاده از الگوریتم(: پژوهش1-)جدول

(Table-1): The state-of-the-art literature which applied meta-heuristic algorithms for the IMP 
مقاله/ 

 سال 
 توضیحات هادادهمجموعه  مدل انتشار الگوریتم فراابتکاری

[12] 

2023 
 2آستانة خطی  1کلاغ یجووجست  تمیالگور

Dutch-College, 

Adolescent-Health, 
Bitcoin-Alpha, Advogato, 

Higgs-Reply, Slashdot 

  ةنیهز سازی( کمینه 2 گسترش نفوذ یسازنه ی شی ب( 1دو تابع هدف:

 های اولیه گرهمجموعه انتخاب 

[13] 

2023 

  یقیتطب یجووجست  فرایند

 صانه ی حر یتصادف

متوالی  

 3مستقل 

WikiVote, ca-AstroPh, ca-
CondMat, cit-HepPh, 

email-Enron, p2p-

Gnutella31, email-EuAll 

علاوه درجة   ( مجموع درجة خروجی گره انتخابی به1دو تابع هدف:

 انتخابی گره  یبندخوشه بیضر( 2خروجی همسایگان آن 

[14] 

2023 
 متوالی مستقل  تبدیلی چند  یارچوب تکامل هچ

Email-URIV, Hamsterster, 
Ego-facebook, Fb-pages, 

GN-Network, NetHEPT 

( تابع انتشار  2، (EDV  4تابع انتشار مورد انتظار )( 1دو تابع هدف:

 (5TISنفوذ دو پرشه )

[15] 

2022 

 𝜃تکاملی مبتنی بر  الگوریتم 

 6غلبه
 Email - Dolphin متوالی مستقل 

Netscince NetHEPT 

 گسترش نفوذ  سازیبیشینه ( 1هدف:تابع  سه

 های اولیهگرهمجموعه انتخاب  ةنیهز سازی( کمینه 2

 kمقدار  نی(کمتر3

[16] 

2021 

هوش ازدحام   هایالگوریتم 

 9چاله و سیاه 8، خفاش 7ذرات 
 Football - Bitcoin Alpha خطی آستانة 

Higgs Twitter 

با یک مدل انتشار با   شبکه در کردن تأثیر( بیشینه 1دو تابع هدف:

k  کمترین مقدار 2گره اولیة انتخابی)k 

[19] 

2020 
 متوالی مستقل  10جهش قورباغه  ةگسست تمیالگور

AstroPh – CondMat – 

Slashdot – Epinions - Eu-
Email - Stanford 

مستقل که تأثیر شبکه را در مدل متوالی  گره اولیه kپیداکردن  

 . کندبیشینه می 

[17] 

2020 

ی مصنوع  یزنبورها ینوکل 

 11چندهدفه 
 Elegans – Email - Protein متوالی مستقل 

Route – DBLP - Astro 

انتخابی بر  هایگرهتأثیر مجموعه سازی ( بیشینه 1دو تابع هدف:

همسایگان درجة نخست و دوم که در فاصلة حداکثری از هم قرار  

های انتخاب شده تا گرهسازی فاصلة مجموعه بیشینه  (2 .دارند

 (. k-shellهستة گراف ) 

[18] 

2018 
NSGA-II 

متوالی مستقل  

 ر ی آگاه از تأخ 

WikiVote - NetHEPT 
Epinions 

 گسترش نفوذ  یسازنه یش یب ( 1دو هدف الگوریتم:

 کاهش زمان انتشار  (2

[20] 

2017 

به  12چندهدفه  الگوریتم تکاملی 

 μGPنام 

 متوالی مستقل 

 داروزن متوالی 
egoFacebook 

ca-GrQc 
با یک مدل   شبکه در سازی تأثیر( بیشینه 1دو هدف الگوریتم:

 k(کمترین مقدار 2گره اولیة انتخابی  kانتشار با 

[21] 

2016 
PSO  آستانة خطی NetInfective - NetScience 

NetGRQC - NetHEPT 
گره اولیه که مقدار تابع انتشار مورد انتظار  kپیداکردن  

 ( را بیشینه کند. LTEپیشنهادی)

[22] 

2017 
SA13  متوالی مستقل Epinions - Slashdot 

Wikipedia 
که تأثیر شبکه را در مدل متوالی مستقل  گره اولیه kپیداکردن  

 کند. بیشینه می 

[23] 

2017 
GA  آستانة خطی 

NETSCIENCE - MAIL 
INFECTIOUS - 

UCSOCIAL 

که تأثیر شبکه را در مدل آستانة خطی   گره اولیه kپیداکردن  

 کند. بیشینه می 

[24] 

2016 
الگوریتم ژنتیک مبتنی بر 

GPGPU 
 UCIrvine - Digg آستانه خطی 

Facebook 
که تأثیر شبکه را در مدل آستانه خطی   گره اولیه kپیداکردن  

 کند. بیشینه می 

[25] 

2011 
SA EDV  Mobile – Epinions – Web - 

Amazon 
گره اولیه که مقدار تابع انتشار مورد انتظار  kپیداکردن  

 ( را بیشینه کند EDVپیشنهادی)

[26] 

2016 
GA 

 متوالی مستقل 

 داروزن متوالی 
Amazon - Wikipedia 

که تأثیر شبکه را در مدل متوالی بیشینه   گره اولیه kپیداکردن  

 کند. می 

[27] 

2011 
DE ،GA  وPSO  آستانة خطی robots_net 

squeakfoundation 

تأثیر شبکه را در آستانة خطی بیشینه که  گره اولیه kپیداکردن  

 .کندمی 

[28] 

2015 
 NetHEPT متوالی مستقل  و الگوریتم حریصانه  GAترکیب 

GR-QC 

که تأثیر شبکه را در مدل متوالی مستقل  گره اولیه kپیداکردن  

 کند. بیشینه می 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 Crow Search Algorithm 
2 The linear threshold model (LT-model) 
3 The independent cascade model (IC-model) 
4 expected diffusion value (EDV) 
5 Two-Hop Influence Spread 
6 𝜃-Dominance based Evolutionary Algorithm (𝜃-DEA-II) 
7 Particle swarm optimization (PSO) 
8 Bat algorithm (BA) 
9 Black hole algorithm (BHO) 
10 Discrete shuffled frog-leaping algorithm (DSFLA) 
11 multi-objective artificial bee colony (MOABC) 
12 Multi-Objective Evolutionary Algorithm (MOEA) 
13 Simulated Annealing (SA) 
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م  یخروجهای  گرهمجموعه  نیارائه  تا  انتخاب    ازیشود  به 
مقاله، مفهوم    نیتوسط کاربران را برطرف کند. در ا  یدست

 ی سازنهیاشاره دارد که در فرایند به  یراتییبه تغ  تبدیلات
مجموع   یبرا تعداد  بیشتر  برای  هی اول  ةانتخاب  کردن 

با هدف    راتییتغ  نی. اشودیاستفاده م   ریتحت تأث  یهاگره
شب  ینیگزیجا کارلو  یسازهیفرایند  هز  مونت   ةنیکه 

 اند. دارد، ارائه شده ییبالا   یمحاسبات
تکاملی    [15]در   الگوریتم  از  بهبودیافته  نسخة  یک 

گر انتخاب  غلبه که در آن یک عمل  𝜃چندهدفة مبتنی بر  
مرتب فرایند  برای  جواب جدید  طراحی  سازی  پارتو  های 

برد  شده و از مدل متوالی مستقل در فرایند انتشار بهره می
بیشینهارائه شده متضاد  هدف  تابع  دو  و  است.  نفوذ  سازی 

گرهکمینه  در  سازی  اولیه  رویکرد  به  [16]های  یک  وسیلة 
توابع    1گذاریمقیاس به  هدف  تابع  دو  این  بردار  روی  بر 

جوابتک یافتن  منظور  به  متعادلی  اید هدفة  ل  آههای 
مانند    ،رسیده ذرات  هوش  بر  مبتنی  الگوریتم  سه  سپس 

( ذرات  ازدحام  هوش  خفاش  PSOالگوریتم  الگوریتم   ،)
(BAالگوریتم سیاه و   ) ( را  BHOچاله  هدفه تک   صورتبه( 

انتشار   مدل  برای  خطی  آستانة  مدل  درنظرگرفتن  با 
بهپیاده نتایج  و  عملکرد دستسازی  نسبی  برتری  آمده 
PSO  داده نشان  این  را  دیگر  توجه  قابل  نکتة  است. 

پژوهشپژوهش اجمالی  مقایسة  انجام،  زمینة های  شده در 
بیشینه  سالمسئلة  بین  نفوذ    2023تا    2003های  سازی 
( جدول  از 1در  استفاده  توسعة  از  نشان  که  است   )

بهالگوریتم  که  دارد  فراابتکاری  سال  های  از    2015تدریج 
  2023تا    2018های  ها در سالشروع شد و استفاده از آن

 است.گیری داشته افزایش چشم
به    روش اساس میزان شباهت  بر  اولویت  ترتیب  ایجاد 

مقالة    2  آلدهیاهای  جواب  کلونی    [17]در  الگوریتم  برای 
( چندهدفه  مصنوعی  اعمال  MOABCزنبورهای   )

گیری تأثیر انباشته متعلق به  است و سه معیار تصمیمشده
آنگرهمجموعه  بین  فاصلة  بیشترین  انتخابی،  و  های  ها 

  شدة مرتبط با فرایند انتشار در این پژوهشهزینة مشاهده
های  گرهسازی تأثیر مجموعهدر قالب دو تابع هدف بیشینه

فاصلة   در  که  دوم  و  نخست  درجة  همسایگان  بر  انتخابی 
سازی فاصلة مجموعه از هم قرار دارند و بیشینه   ایبیشینه 

انتخابگره تا هستة گراف درنظر گرفته شد. در  های  شده 
بیشینه   [18] تابع هدف  و کاهش  دو  نفوذ  سازی گسترش 

سازی نفوذ بر اساس مدل  زمان انتشار برای مسئلة بیشینه 
مسئلة   و  انتخاب  تأخیر  از  آگاه  مستقل  متوالی  انتشار 

 

1 scalarizing approach 
2 Technique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solution (TOPSIS) 

الگوریتم    یادشده  همچنین بهینه   NSGA-IIبا  شد؛  سازی 
که آن را    μGPیک نسخة دو هدفة الگوریتم تکاملی به نام  

MicroGP  نام مینیز  بیشینه   ،کنندگذاری  سازی  برای 
کمینه و  نفوذ  بودجة  گسترش  مقدار  )تعداد    kسازی 

در    کاربران پژوهش  [20]اولیه(  این  در  کیفیت   ارائه شد. 
جواب   گرهنامزدیک  تعداد  از  احتمالی  معیار  یک  هایی  ، 

مجموعه یک  از  شروع  با  که  )جواب گرهاست  اولیه  های 
( بر اساس یک مدل انتشار نفوذ مانند متوالی مستقل نامزد

 شود.ها دست یافته میدار به آن و متوالی وزن
اخیر، شبکه در سال  )GNN) 3های عصبی گرافیهای 

پیشرفته به از  یکی  روشعنوان  دادهترین  تحلیل  های  های 
این مدلای معرفی شدهشبکه  از ساختار  اند.  استفاده  با  ها 

ویژگی گرهگراف،  یالهای  و  همسایگی  ها  همچنین  و  ها 
را  گره پیچیده  الگوهای  استخراج  و  یادگیری  توانایی  ها، 
مدلددار این  موفق  کاربردهای  جمله  از  شناسایی  .  ها، 
پیشگره تأثیرگذار،  خوشه   پیوندبینی  های  بندی  و 
گرافی    رینظ  GNN  یهاروش.  [29]هاستگره شبکة 

توجه   و(  GCN)  4پیچشی گرافی  ارائ  (GAT)  5شبکة    ة با 
م  ةشرفتیپ   سازوکارهای  اطلاعات  اطلاعات    توانند یانتشار 

و  یکیتوپولوژ و  گره  یهایژگیو  هم  هاالیها  زمان  را 
برا مانند    ی اجتماع   یهامسائل شبکه   یپردازش کنند، که 

بسیار  ارتباطات    ینیبشی پ   ا ی  رگذاریتأث  یهاگره  ییشناسا
را    GCNبر    یمبتن  یتمیالگور  [ 30]  مثال   برای  ؛است  مفید

شبکه   ی هاگره  ییشناسا  یبرا ارائه   ی اجتماع   یهامؤثر در 
توانسته  کرده بالاتر  است  که  روش  یدقت  به    یهانسبت 
از  GAT  ارائه دهد.  یسنت استفاده  با  توجه روی   سازوکار ، 
گرهیال گراف،  بیشتری  های  دقت  با  را  تأثیرگذار  های 

ها برتری قابل توجهی نسبت کنند. این روششناسایی می
روش دارندبه  کلاسیک  پیچید  ؛ های  تعاملات  بین    ة زیرا 

را مدلگره اخیر،    هایپژوهشدر  .  [31]  کنندسازی میها 
شده  6ویژگی   چند  GNNهایالگوریتم  داده  که توسعه  اند 

ویژگیگره اساس  بر  را  طبقه ها  شبکه  مختلف  بندی  های 
روشمی این  میکنند.  گرهها  تأثیر  در  توانند  را  ها 

کنندشبکه  شناسایی  بهتر  پیچیده    ی هاشبکه.  [ 32]های 
با درنظرگرفتن تعاملات  نیز    TGCN  7ی زمان  یگراف  یعصب

شبکه  ایپو شناسا  ، یاجتماع   یهادر    ی هاگره  یی امکان 
  ن ی. اکنند یمختلف فراهم م  یزمان   ی هارا در بازه  رگذاریتأث
شبکه  یزمان  ی روندها  لیتحل  یبرا  کردیرو   یهادر 

 .  [33]مؤثر است اریبس یاجتماع 
 

3 Graph Neural Network 
4 Graph Convolutional Networks  
5 Graph Attention Networks 
6 Multi-Feature GNN 
7 Temporal GNN 
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پایپیچیدگی زمانی روش طور به GCN مانند  GNNة  های 

ک  𝑂(𝑁𝐹2)  معمول گره  𝑁ه  است،  وتعداد  تعداد    𝐹  ها 

استویژگی گره  هر  در  شبکه   .ها  )با  برای  بزرگ  های 

افزایش  میلیون  به  منجر  پیچیدگی  این  یال(،  و  گره  ها 

  GAT؛ برای مثال استفاده از  شود گیر زمان پردازش می چشم 

به   را  می   𝑂(𝑁2)پیچیدگی  که  افزایش  برای  دهد  را  آن 

بزرگ  شبکه  بسیار  روبه های   های وش ر   .کند می   رو با چالش 

GNN به مدل ،  منابع  GAT و  GCN مانند هایی  ویژه  به   ،

قوی  آن  (GPU) پردازشی  از  استفاده  که  دارند،  برای  نیاز  ها 

؛ همچنین عملکرد  برانگیز است های بسیار بزرگ چالش شبکه 

به شدت وابسته به تنظیم دقیق پارامترهایی مانند تعداد  ها آن 

 هستند.   همسایگی   ة ها، نرخ یادگیری و انداز لایه 
 

 سازی نفوذبیشینهمسئلة  -3
بیشینه به مسئلة  در  تأثیرگذار  اجزای  تشریح  سازی منظور 

به بیشینه نفوذ  مسئلة  یک  دنیای    چندهدفه  سازی  عنوان 
رایج با  ابتدا  است  لازم  مدلواقعی  نفوذ ترین  انتشار  های 

انتشار نفوذ و توابع هدف    تشریح مسئلةآشنا شده، سپس  
 پرداخته شود. 

 

 انتشار نفوذ  یهامدل -3-1
  پخش  منظورابزار کلیدی به  عنوانبه  شبکه  این مسئله،  در

  تمرکز اصلی   و   شودمی  گرفته  درنظر  کاربران  بین   اطلاعات
  پخش   در   ها آن  نقش  و  شبکه  ساختار  در  ارتباطات  روی  بر

به[34]است  غیره   و   بیماری  اطلاعات،   منظور . 
𝐺ها را متناظر با یک گراف  ها، آنشبکه  وتحلیلتجزیه  =

(𝑉, 𝐸)  می که  نشان  𝑉دهند  = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑁}  
شبکه  گرهمجموعه  کاربر  یک  معادل  گره  هر  و  گراف  های 

𝐸است؛ همچنین   = {𝑒𝑖𝑗 = (𝑣𝑖 , 𝑣𝑗)| 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑁, 𝑖 ≠

𝑗}  های گراف و نمایش ارتباط بین کاربر  مجموعه یال𝑖    و𝑗 
)گراف(  شبکه  در  نفوذ  انتشار  دارد.  برعهده  را  شبکه 

شود که مشهورترین وسیلة یک مدل مشخص تعریف میبه
مدل و  این  خطی  آستانة  مدل  مستقل،  متوالی  مدل  ها، 

هستند عمومی  آستانة  تشریح  [35,  7,  1]مدل  در   .
)گرهمدل کاربران  شبکه،  در  نفوذ  انتشار  تحت  های  ها( 

می توصیف  غیرفعال  یا  فعال  از عناوین  منظور  که  شوند 
  ها گره   دیگر  تأثیر  تحت  که  هستند  هاییهای فعال، گره گره
  هنگام  نیز در  خود  توانند بر همسایگانمی  و  گیرندمی  قرار

بگذارند؛  شدنفعال گره  تأثیر  غیرفعال    هایهمچنین 
  تحت   خود  فعال   همسایگان  توسط  که  هستند  هایی گره

  تواند می  گره  اند. شایان ذکر است که هرنگرفته  قرار  تأثیر
اما    فعال   حالت  به  غیرفعال  حالت  از دهد،  وضعیت  تغییر 

آن،   غیرفعالبرعکس  امکانیعنی  فعال  گره  پذیر  شدن 
   .[1]نیست

 سازی نفوذ مسئلة بیشینه -3-2
ذات    سازی بیشینه   مسئلة  و  ماهیت  دارای    چندهدفه  نفوذ 
  بیان   صورت   این   به   توان را می   مسئله   ریاضی   و تعریف است  

  و   دار وزن   اجتماعی   گراف   یک   درنظرگرفتن   با   که   کرد 
𝐺دار  جهت  = (𝑉, 𝐸, 𝑝)   انتشار   یک 𝑘تعداد    و   𝑚  مدل  ≤

|𝑣|   مجموعه    یک   پیداکردن   هدف𝑆 ⊆ 𝑉    اندازه با کمترین  
|𝑆|که    است  = 𝑘   طوری که  به   باشدσ𝑚(𝑆)    .بیشینه شود 

  مستقل،   متوالی  و   خطی  آستانة  انتشار  هایمدل  تحت
توابع    که  داد  نشان  توانمی  است، اما  NP-hard  مسئله  این

σ𝑚(𝑆)    و|𝑆| = 𝑘  هستند  2ایزیرپیمانه  و  1نواخت یک .
ازای  به   که  است  یکنواخت  درصورتی   𝑓  مانند  تابع  یک

𝑆 ⊆ 𝑇  ،𝑓(𝑠) ≤ 𝑓(𝑇).   تابع  همچنین  𝑓   ایپیمانه  زیر 
𝑆برای    اگر  است ⊆ 𝑇   ،𝑓(𝑇 + 𝑤) − 𝑓(𝑡) ≤

𝑓(𝑆 + 𝑤) − 𝑓(𝑠)     که در آنSوT  های اولیة گرهمجموعه
 . [ 36]اندهای انتخاب نشدهگرهمجموعه wانتخابی و  

الگوریتم حریصانه توانایی یافتن یک تقریب مناسب را  
برای این مسئله دارد هرگاه  𝑓(𝑆)  برای  = (|𝑆|,σ𝑚(𝑆))  

مسئلة  ایزیرپیمانه  و  یکنواخت  که و    یک   یافتن  بوده 
 بهینه  𝑓(𝑆)که    طوریبه  است  𝑘اندازة    با   گرهمجموعه 

  در .  است  سه  مرحلة  در  حریصانه   الگوریتم  پیچیدگی.  شود
مقدار    با  گره  مرحله  این )کمترین  مقدار  و    kبهترین 

مقدار   مورد  به  نسبت  (σ𝑚(𝑆)بیشترین   از   انتظار  تعداد 
 . شودمی انتخاب  𝑆اولیة  های گرهمجموعه 

 

   انتشار نفوذ زانیم یریگاندازه -3-3
  مدل  مؤثر  هایگره  گسترش نفوذ )تعداد  محاسبة  منظوربه

 حداقل   اجرای  به  نیاز  کارلو  روش حریصانة مونت  انتشار(،
تعداد   برآورد  آوردندستبه   برای  بار  هزار  هاده از  دقیق 

داردگره   این   با  مقابله  برای  .است  گیروقت  بسیار  که  ها 
انتظار   انتشار مورد  مقدار  [25]همکاران    و   جیانگ  مشکل،

( مستقل  متوالی  مدل  منظور    سریع  (EDVدر  به  را 
مستقل  سازیشبیه   جایگزینی متوالی  انتشار  با   مدل 

سنگین معیار  پیشنهاد  محاسبات  از    EDV  دادند.  تقریبی 
σ(𝑆)   های  گرهمجموعه   هایهمسایه  تعداد  محاسبة  با
  Sهای تحت تأثیر  گره  است که تعداد  Sشدة  انتخاب  اولیة

 : شود محاسبه زیر صورتبه تواندمی که دهد، را نشان می

(1) 𝐸𝐷𝑉(𝑆) = 𝑘 + ∑ (1 − (1 − 𝑝)𝑟(𝑖))

𝑖∈𝑁𝑠
1\𝑆

 

𝑁𝑠که  
همسایگان    1 می  Sمجموعه  نشان  تعداد    kدهد.  را 
انتخابی،  گره اولیة  پیش  مقدار  pهای    برای  شده تعیین  از 

مستقل  مدل  در  شدنفعال  احتمال متوالی  است.   انتشار 

 

1 Monotone 
2 Submodular 
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𝑟(𝑖)    گره  بین  پیوندها   تعداد  i   اولیة  گرهمجموعه   و  S  را  
برای    . دهدمی  نشان که  دیگری   زان یم  یریگاندازهمعیار 

نفوذ   کرد،  میانتشار  استفاده  گرهتوان  با    یهاتعداد  فعال 
انتشار  یک   مستقلمانند  مدل  از  IC)  متوالی  شروع  با   )

اولیةگرهمجموعه  به  Sشدة  انتخاب  های  که  عنوان است 
 شود. برده میکیفیت انتشار نیز نام

 

 روش پیشنهادی -4
از   نخست  پیشنهادی  روش  مدل    EDVدر  جای  به 

کلاسیک انتشار متوالی مستقل استفاده شده و سپس یک  

از  که  ژنتیک  چندهدفة  الگوریتم  جدید  فازی  نسخة 

چندهدفه   ژنتیک  گرفته،    II-NSGA  [11]الگوریتم  الهام 

به  آن  بازترکیب  و  جهش  نرخ  پارامترهای  نظام اما  وسیلة 

برد.  شود بهره میپویا تنظیم می  صورتبهفازی پیشنهادی  

برای   پیشنهادی  چندهدفة  ژنتیک  الگوریتم  فازی  نسخة 

همبهینه  هدف  کردن  سه  بیشینه 1زمان  تعداد (  سازی 

انتشار  گره  kکردن مقدار بودجه  ( کمینه 2های مؤثر مدل 

کاربران و    )تعداد  کمینه3اولیه(  مورد  (  زمان  مدت  سازی 

شود. در این بخش ابتدا نحوة نیاز برای انتشار استفاده می

چندهدفة   ژنتیک  الگوریتم  عنوان به  NSGA-IIساختار 

تشریح پایة  فازیالگوریتم  نسخه  سپس  این  شده،  شدة 

عنوان   تحت  می  FNSGAالگوریتم  آخرین  بیان  در  شود. 

بیشینه  مسئلة  برای  پیشنهادی  روش  نیز  سازی زیربخش 

 شود.  نفوذ توضیح داده می
 

 ژنتیک  ةسازی چندهدفبهینه  تمیالگور -4-1
نامغلوب  سازیمرتب با  چندهدفه ژنتیک الگوریتم

(NSGA )  [37] در و پرکاربرد شاخص هایالگوریتم از یکی 

بهینه  پس چندهدفه سازیزمینة   نسخة ارائة از است. 

این   کنندگانمعرفی ،1995سال   در الگوریتم این  نخست

 است، سایرین از ترمعروف دب هاآن  میان از که الگوریتم،

 NSGA-II نام اختصاری با  2012سال در را آن  دوم نسخة 

 دارد، NSGA-II که هاییکارایی تمام کنار کردند. در ارائه 

شکلبه  را آن توانمی الگوی   از  بسیاری  گیریعنوان 

همچنین  چندهدفه سازیبهینه هایالگوریتم  دانست؛ 

از    نامغلوب  سازیمرتب  در   محاسباتی  پیچیدگی  کاهش

𝑂(𝑚𝑁3) الگوریتم  درNSGA    به𝑂(𝑚𝑁2) الگوریتم  در 

NSGA-IIالگوریتم  دوچندان  سرعت  باعث است؛  شده  این 

مرتب NSGA-II یزمان   ی دگیچیپ   ن،یبنابرا است  ةاز  .  دوم 

عوامل   زین  NSGA-II  تمیالگور  ی مکان  یدگیچیپ  به 

  NSGA-II  یمکان  یدگیچ یپ   ،کل دردارد.    یبستگ  یمشابه

 . زد نیتخم 𝑂(𝑚𝑁3) صورتبه توانیرا م

 𝑡𝑄 یا فرزندان جمعیت نخست II-NSGAالگوریتم  در

از  توسط دو   سپس شود،می ساخته 𝑡𝑃 یا والدین جمعیتی 

 𝑁2 اندازة با 𝑡𝑅 جمعیت و شوندمی ترکیب هم با جمعیت

آن    .شودمی ایجاد در  است.   𝑁که  اولیه  جمعیت  تعداد 

نامغلوبمرتب  𝑡𝑅 جمعیت  تمام بندیدسته  برای سازی 

یمی استفاده جواب    Xجواب    کشود.  می  Yبر  کند  غلبه 

مع  Xاگر   تمام  نظر  به    ارهایاز  ن  Yنسبت  و    ستیبدتر 

 بهتر است.  اریمع  کیدر  کمدست

  که   𝑡𝑅اعضای    بین   در   عمومی   مقایسة   یک   شیوه   این   در 

  و   شود می   انجام   است،   والدین   و   فرزندان   جمعیت   دو   مجموع 

از  اولویت    ترتیب به   نامغلوب   متفاوت   های صف   ایجاد   پس 

  این   از   یکی  یکی  بعدی   جمعیت (  هم  به  نسبت   ها صف  اولویت ) 

پر صف    نامغلوب   صف   بهترین   با   t+1Pپرکردن  .  شود می   ها 

  و   نامغلوب   صف   دومین   با   ترتیب به   سپس   و   شده   شروع 

ادامه   t+1Pکه  زمانی   تا   آخر،   تا   و   سومین  طور همین  شود،    پر 

تمام   𝑁2برابر  𝑡𝑅 اندازة   که   آنجا   از .  یابد می    آن   اعضای   است 

  مانده باقی   های جواب   راحتی به   قرار بگیرند و   t+1Pتوانند در  نمی 

را    NSGA-IIنحوة عملکرد الگوریتم    ( 1شکل )   . شود می   حذف 

 دهد.  نشان می 
 

 FNSGA تمیالگور -2-4
چالش از  نرخ  یکی  مناسب  تنظیم  ژنتیک  الگوریتم  های 

بازترکیب است که تأثیر زیادی بر روی  عملگرهای جهش و 

یابی به جواب(  کارایی الگوریتم ژنتیک )دقت و زمان دست

نرخ  این  که  به دارد  توجه  با  و  ثابت  معمول  طور  به  ها 

و  مسئله  دارند  را  متفاوتی  مقدار  مختلف،   صورت بههای 

 شود. تجربی داده می
به بازترکیب  و  جهش  پویش نرخ  قابلیت  بر  و    1ترتیب 

  قابلیت   . افزایش [38]ژنتیک اثرگذار است  الگوریتم  2انتفاع
و    گرفتار  محلی  بهینة  در  الگوریتم که  زمانی  پویش،  شده 

انتفاع، زمانی قابلیت  الگوریتم در گامافزایش  اولیة که  های 
جست به  نیاز  و  خود  داشته  بیشتری  محلی  وجوی 

جستکروموزوم فضای  در  کافی  اندازة  به  پخش ها  وجو 
بهتر است نرخ جهش و نرخ هستند، توصیه می لذا  شوند؛ 

بهترین   برازش  تابع  مقدار  اساس  بر  متغیر  بازترکیب 
این منظور می برای  انتخاب شوند.  از نظام  کروموزوم  توان 

تنظیم فازی  نظام  این  در  کرد.  استفاده  نرخ  فازی  کنندة 
نام   به  ژنتیک، دو متغیر ورودی  بازترکیب  و    NFجهش و 

FitBest  می نرخ جهش  داده  و  بازترکیب    Pmشود  نرخ  و 
Pc  خروجی  به میعنوان  که  بازگردانده  تعداد    NFشود 

 

1 Exploration 
2 Exploitation 
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)کروموزوم نخست  صف  در  ژنتیک F1ها  الگوریتم   )
و   نرمال  FitBestچندهدفه  برازش  میانگین  شدة  مقدار 

( الگوریتم ژنتیک چندهدفه است.  F1ها در صف نخست ) کروموزوم 
 کنید. را مشاهده می   سامانه ( شمای کلی این  2در شکل ) 

 

 NSGA-II تمیعملکرد الگور ةنحو(: 1-)شکل

(Figure-1): The NSGA-II performance 
 

 

 

 پیشنهادی ژنتیک فازی  امانة(: شمای کلی س2-)شکل

(Figure-2): The main framework of the proposed FNSGA 
 

نظام فازی پیشنهادی، هر یک از متغیرهای ورودی  در  
  ترتیببه  و  High, Medium, Low  زبانی   دارای سه متغیر

  در.  هستند  هامتغیر  زیاد  و   کم، متوسط  مقادیر  دهندة نشان
  زبانی   متغیر  برای  ZMF  عضویت  تابع  از  متغیرها   تمام

Lowتابع  از   و  Medium  برای  گاوسی  ترکیبی  عضویت  ، 
  استفاده   High  زبانی   متغیر  برای  SMF  عضویت  تابع 
 و  ورودی  متغیرهای  عضویت  توابع  (3شکل )  در.  استشده

فازی قوانین  و  نشان  خروجی  پیشنهادی  فازی    داده  نظام 
شود،  می  مشاهده  (4)  شکل  در  طورکههمان  .  استشده

  از  سازفازی  غیر  ، روش[39]ممدانی    نوع  از  استنتاج  سامانة
 و   کمینه  از  AND,OR  های عملگر   برای  و  ثقل  مرکز  نوع

 از   ترتیببه  نیز  استدلال  و  تجمیع  توابع  برای  و  بیشینه
دارای .  استشده  استفاده  بیشینه  و  کمینه فازی  نظام  این 

عملکرد   ارزیابی  اساس  بر  که  است  فازی  قاعدة  پنج 
مختلف   مقادیر  با  بهترین    Pmو    Pcالگوریتم  ارتباط  و 

با   پارامترها  این  بین    NFو    FitBestعملکرد  قاعدة    81از 
شده استخراج  و  شناسایی  تعریف  قابل  در  اندفازی  که   .

 است:ادامه آمده
 

1. 𝐼𝑓 (𝑁𝐹 𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻) 𝑎𝑛𝑑 (𝐹𝑖𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻) 𝑡ℎ𝑒𝑛 
 (𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻)(𝑃𝑐 𝑖𝑠 𝐻𝑖𝑔ℎ) 

2. 𝐼𝑓 (𝑁𝐹 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊) 𝑎𝑛𝑑 (𝐹𝑖𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊) 𝑡ℎ𝑒𝑛  
(𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊)(𝑃𝑐 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊) 

3. 𝐼𝑓 (𝑁𝐹 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀) 𝑎𝑛𝑑 (𝐹𝑖𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊) 
𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀)(𝑃𝑐 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀)  

4. 𝐼𝑓 (𝑁𝐹 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀) 𝑎𝑛𝑑 (𝐹𝑖𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀)  
𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻)(𝑃𝑐 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀) 

5. 𝐼𝑓 (𝑁𝐹 𝑖𝑠 𝐻𝐼𝐺𝐻) 𝑎𝑛𝑑 (𝐹𝑖𝑡𝐵𝑒𝑠𝑡 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊) 
 𝑡ℎ𝑒𝑛 (𝑃𝑚 𝑖𝑠 𝐿𝑂𝑊)(𝑃𝑐 𝑖𝑠 𝑀𝐸𝐷𝐼𝑈𝑀) 

 

تعداد    اگر  که  کندمی  بیان  نخست  فازی  قاعدة
جواب پاریتو و نیز مقدار   نخستهای واقع در صف  کروموزم

نرمال برازش  کروموزوممیانگین  این  بود،  شدة  زیاد  ها 

باید و  افتاده  محلی  بهینة  یک  در   نرخ  مقدار  الگوریتم 
  تنوع  باعث  تا  کرد  انتخاب  زیاد  را  بازترکیب  و  جهش

تعداد  .  شود  برازش  تابع  بهبود  و  جمعیتی کم  حضور 
صف  کروموزوم در  حاضر  میانگین    نخستهای  و  پاریتو 

آن پایین  قاعدةبرازش  در  می  دوم  فازی  ها  که  نشان  دهد 
  مقدار  باید   وجو پخش بوده و ها در فضای جستکروموزوم

 خوب  هایژن  تا   کرد  انتخاب  کم   را  بازترکیب  و  جهش  نرخ
  نشان  را  زمانی   فازی  سوم  قاعدة .  نروند  بین  از  هاکروموزوم

کروموزوم   دهد می برازش  کیفیت  صف  که  در  حاضر  های 
 تر است؛ لذا برایها پایینپاریتو به نسبت تعداد آن  نخست

  و   جهش  نرخ  مقدار  توانمی  برازش  تابع   مقدار  بهبود
 .  کرد تعیین متوسط حالت در را بازترکیب
و    دهد می  نشان  نیز  چهارم  فازی  قاعدة  تعداد  که 

کروموزوم برازش  حال   نخستهای صف  کیفیت  در  پاریتو 
بهینة در  افتادن  مرحلة  به  پس    ورود  هستند؛  محلی 

  تنوع  باعث  تا   کرد  انتخاب  زیاد  را  جهش  نرخ  توانمی
 قابلیت  نیز  متوسط  بازترکیب  نرخ  مقدار  و  شود  هاکروموزوم

  نشان  نیز   پنجم  فازی  قاعدة  در .  کندمی  حفظ  را  انتفاع
کروموزوم  که  دهدمی صف  تعداد  پاریتو    نخستهای 

𝑭𝟐 

سازی  مرتب

لوب غنام  

های نامغلوب با  ایجاد صف

های متفاوت اولویت  

 𝑭𝒊های از کروموزومبهترین  انتخاب

ازدحامی تا  ایانتخاب مسابقه براساس 

 𝑷𝒕+𝟏م برای  وکروموز Nرسیدن به 
 

جمعیت 

والدین 

در نسل 

tام 

جمعیت 

فرزندان در 

 ام tنسل 

جمعیت 

نسل 

t+1 ام 

هایی کروموزوم 

 اند که رد شده

𝑹𝒕 𝑷𝒕+𝟏 𝑷𝒕 

𝑸𝒕 

𝑭𝟏 

𝑭𝒊 

تولید فرزندان توسط  

   𝑃𝑐ترکیب با نرخ  عملگر 

اعمال عملگر 

  𝑃𝑚با نرخ  جهش

⋮ ⋮ 
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آن  برازش  کیفیت  که  است  زیاد  باشد. درحالی  کم   ها 
 

  متوسط  بازترکیب  نرخ  با   انتفاع   قابلیت  باید   حالت   این  در 
  کم  جهش  نرخ  با  الگوریتم  پویش   قابلیت  اما  شود،  حفظ

 .شود

 
 
 

 
 Pcد(خروجی  FitBestج(ورودی  Pmب(خروجی  NF(: تابع عضویت متغیر الف(ورودی 3-)شکل

cand d) output P , c) input FitBestm3): The Vareiables’ membership function of a) input NF, b) output P-(Figure 

 

 
 کنندة پارامترهای ژنتیک (: نظام فازی تنظیم4-)شکل

(Figure 4): The fuzzy system to tune parameters of the algorithm 
 

 
 (: ساختار کروموزوم در روش پیشنهادی 5-)شکل

(Figure-5): A chromosome’s structure in the proposed method 
 

 سازی نفوذ بیشینه   ی برا   FNSGA  تم ی الگور -4-3
روش   یافتن  ژنتیک،  الگوریتم  یک مرحلة مهم در طراحی 

ها( است  های کاندید )کروموزوممناسب برای نمایش جواب
پیچیدگی   و  کارایی  و  بوده  وابسته  مسئله  ماهیت  به  که 
از آن است. در روش   الگوریتم ژنتیک نیز تاحدودی متأثر 

ثابت   طول  با  اعشاری  عددی  کدگذاری  از  پیشنهادی 
 از   استفاده  با  نفوذ  سازیبیشینه  فرایند  شود. دراستفاده می

  ها(، فضای جواب )کروموزوم  پیشنهادی،   FNSGA  الگوریتم
  قابل   فضای  به  بایستمی  است که  kهای اولیه به تعداد  گره

 را  های اولیهگره  منظور  این  برای.  شود  کد  FNSGA  درک
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در ژن   عنوانبه کروموزوم   نظر  در  وجوجست  فضای  های 
جست  ؛ گیریممی فضای  در  کروموزوم  هر  وجوی  درنتیجه 

FNSGA  دارای𝑘𝑚𝑎𝑥    صحیح قسمت  درواقع  است؛  ژن 
برای   نیز  اعشاری  قسمت  و  انتخابی  گره  شمارة  ژن  هر 
تعیین اینکه آن گره اولیه وجود داشته باشد یا نه استفاده  

 شود.  می
منزلة حضور باشد به  0.5اگر بخش اعشاری بزرگتر از  

انتخاب   گره  صورت  این  غیر  در  و  انتخابی  لیست  در  گره 
مسئلةشود.  نمی حل  برای  پیشنهادی  روش   در 

جواب    سازیبیشینه  یک  )کروموزوم(   نامزدنفوذ، 
گرهمجموعه  از  زیرمجموعه ای  که  گرههاست  از  در  ای  ها 

که   است  اصلی  اجتماعی  بدون آرایه   صورتبهشبکة  ای 
شود  ها شروع میهایی که انتشار از آن ترتیب از شماره گره

( شمای کد کردن مسئله را 5شوند. شکل )نشان داده می
اولیه که  شماره گره  فهرستدهد که در آن  نشان می های 

چپ به سمت  در  هستند  )کروموزوم(  جواب  یک  عنوان 
شده داده  گرهنشان  وسط  شکل  در  و  اولیه است  های 

داده   نشان  اجتماعی  شبکة  در  کروموزوم  آن  متناظر 
شوند و در سمت راست نیز تأثیر انتشار با شروع از این  می
 دهد. های اولیه را نشان میگره

جواب مقایسة  معیار  برازش،  امکانتابع  یا  های  پذیر 

ها را  هاست که میزان مطلوبیت آن همان کیفیت کروموزوم

می ژنتیک   مقاله  این  در  دهد. نشان  الگوریتم  از  هدف 

بیشینه 1  چندهدفه؛    مدل   مؤثر  های گره  تعداد  سازی( 

نفوذ( )گسترش    kبودجه  مقدار  کردن(کمینه2  انتشار 

مدتکمینه  (3و  (  اولیه  کاربران  )تعداد   مورد  زمان  سازی 

نخست   .است  انتشار  برای  نیاز هدف  پیشنهادی  روش  در 

)گسترش   مدل  مؤثر  هایگره  تعداد  سازیبیشینه  انتشار 

انتشار    برای  نیاز  مورد  زمان  نفوذ( و هدف سوم یعنی مدت

 شود: برآورده می EDVسازی تابع با بیشینه

(6) 
𝑓1(𝑆) = 𝐸𝐷𝑉(𝑆) = 

𝑘 + ∑ (1 − (1 − 𝑝)𝑟(𝑖))

𝑖∈𝑁𝑠
1\𝑆

 

 

را نیز    kاولیة    کاربران  کردن تعدادهدف دوم که کمینه

بیشینه می تابع  یک  به  زیر  تابع  از  استفاده  با  سازی توان 

 تبدیل کرد: 

(7 ) 𝑓2(𝑆) = 𝑁 − 𝑘 

معادله   این  در  و  تعداد گره  kکه  انتخابی  اولیة   های 

Nهای گراف و  تعداد کل گرهS   انتخابی مجموعه گره   های 

 کروموزوم( است.)

 
 

 سازی و ارزیابیپیاده -5
 روشی آوردن  دستبه  پژوهش  این  اصلی  هدف  هک  آنجا  از

برای  کژنتی  الگوریتم   پایة  بر   اراک فازی    یافتن  چندهدفة 

بیشینه   برای  مناسب  جوابی در مسئلة  نفوذ  سازی 

اجتماعیشبکه  برای  های    مدل   اراییک  بررسی  است، 

 است. برایشده  از چند گراف استاندارد استفاده  پیشنهادی

 Matlabافزار  نرم  از  پیشنهادی  مدل   اجرای  و  سازیپیاده

R2020a  هشت  اصلی حافظة    با  رایانه   یک  روی  بر 

  استفاده   گاهرتزیگ  3.2  ایهسته  پنج  پردازندة  و   گیگابایت

  ( FNSGA)برای ارزیابی، نتایج روش پیشنهادی  .  استشده

روش فراابتکار  یابتکار  یهابا  جدید  مرسوم  یو    و 

 .   استشده سهینفوذ مقا یسازنه یشیب

 

 داده مجموعه  اتیخصوص-1-5
روش  ارزیابی  بیشینه برای  شبکه های  در  نفوذ  های  سازی 

نیاز به مجموعه  از  اجتماعی  این مقاله  دادة گراف است که در 

استاندارد   شبکة   Arenasjazz ،Canetscienceپنج 

 ،EgoFacebook   ،Higgs-Reply    وSlashdot   استفاده  

توپولوژ است.  شده  ساختار    ة داد مجموعه   ی ک ی مشخصات 

   است. نشان داده شده   ( 2) مورد استفاده در جدول  های  شبکه 

 
 های مورد استفاده داده شبکهمجموعه یهایژگ یو(: 2-جدول)

(Table-2): Properties of used network datasets. 

 
 

 

 
 

 

 

 ی شنهادیروش پ یتأثیر پارامترها -2-5
پیشنهادی   روش  جمعیت(،    𝑁پارامترهای  نرخ   𝑃𝑐)اندازه 

حداکثر تعداد تکرارها    𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑟نرخ جهش و  𝑃𝑚 ترکیب،  

یک   این  لیوتحلهیتجزهستند.  تأثیر  بر  پارامترها    از 

  ج یو نتا  استانجام شده  FNSGAخروجی روش پیشنهادی  

براآن  تأثیر   گزارش   EgoFacebook  ةدادمجموعه  یها 

  mPتعیین نرخ در روش پیشنهادی برای جهش    است.شده

بازترکیب   نرخ  استف  cPو  فازی  نظام  میاز  در  اده  که  شود 

کند.  ها را تنظیم میپیشنهادی این نرخ  FNSGAهر تکرار  
 

1 http://konect.uni-koblenz.de/ 

 مرجع تعداد یال  تعداد گره  نام شبکه

Arenasjazz 198 2747 1KONECT 

Canetscience 379 914 KONECT 

EgoFacebook 2888 2981 KONECT 

Higgs-Reply 38918 32523 [40] 

Slashdot 77357 516575 [41] 
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شکل جهش  6)  در  نرخ  تغییرات  نمودارهای   )mP   نرخ و 

مجموعه  cPبازترکیب   برای  الگوریتم  تکرار  هر  داده  در 

EgoFacebook است.آمده 

)   طور همان  شکل  در  می 6که  مشاهده  نرخ (  های  شود، 

متغیر بوده و با توجه به    FNSGAجهش و بازترکیب الگوریتم 

تکرار  به  نسبت  آن  تغییرات  و  برازش  تابع  قبل  مقدار  های 

شود و از گیرافتادن الگوریتم در بهینة محلی و یا  تنظیم می 

   کند. گرایی زودرس الگوریتم جلوگیری می هم 

مؤثر بر عملکرد    یاز عوامل اصل  ی کی  زین  N  جمعیت  ةانداز

به  NSGA  تمیالگور مختلف  مسائل  است.   یسازنه یدر 

عملکرد    N  یوقت سرعت  شود،  گرفته  نظر  در  کوچک 

می  تمیالگور الگوریابدافزایش  تنوع  کاهش  باعث  اما   تم ی، 

الگوریم و  هم   ی لیخ  تمیشود  به  از  .  رسد می   یی گرا زود 

دیگر،     ی برا   رد، ی گ ی م   ی بزرگ   مقدار   N  ی وقت طرف 

 ات ی است، اما زمان عمل   مناسب   وجوی سراسری جست 
 

 EgoFacebook های جهش و بازترکیب در روش پیشنهادی برای گرافنرخ (: نمودار6-)شکل

m6): The values of FNSGA’s P-(Figure  EgoFacebook’s graph in each iteration for cand P 
 

 

در روش پیشنهادی  Arenasjazz برای گراف EDVبر روی معیار  Max_Iterو  N(: تأثیر پارامترهای 7-)شکل

 

(Figure-7): Comparing the obtained results of the proposed method with the others based on EDV for Arenasjazz’s graph 
 

کارا  ابد ییم   شیافزا  زودیبه  تمیالگور  ی سازنهیبه  ییکه 
می  تمیالگور کاهش  تع.  دهد را  منظور  و    N  مقادیر   نییبه 

𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑟  تمیالگور  برای  FNSGAرا   مقدار    نیتر، مناسب
برازش    یسازنهیبه  یهاشیآزما  قیاز طر دست  به   𝑓1تابع 

  Nکه    یرا هنگام   یتجرب  ةسیمقا   ج ینتا  (7). شکل  آوریممی
 𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑟  ریمقاد  دهد.نشان می  ردیگیم   یمتفاوت   ریمقاد

ده، بیست، سی، پنجاه، صد، دویست، چهارصد و    ترتیببه

مقاد  پانصد  ترت  N  ریو  و    دویست،  صد،  پنجاه،  ده   بیبه 
نشان    ( 7شکل )طور که در    همان  .استشده  میتنظ  سیصد

تابع برازش  تیفی، کپارامترها  نیا ش یاست، با افزاداده شده
پارامترها  مقادیر این  که    ی حال، هنگامنیابا  ؛رودیبالا م   زین

آستان  ) مشخص   ة از  𝑁ی  = 𝑀𝑎𝑥_𝐼𝑡𝑟و    100 =   فراتر   ( 50
اندکی دارد. می   کمابیش ثابت   یی ، کارا روند  در    شود و بهبود 

 شوند. بر روی این مقادیر تنطیم می   FNSGAنتیجه پارامترهای  
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 ش ینتا یاب یارز -3-5
بیشینه  برای  پیشنهادی  روش  نتایج  بخش  این  سازی در 

مجموعه  پنج  روی  بر  اجتماعی  شبکة  در  دادة  نفوذ 
 است. شده ارائه شدهمشخص 

پیشنهادی   روش  نتایج  ارزیابی،  (  FNSGA)برای 
با  علاوه مقایسه  پیشنهادی بر  روش  فازی  بدون  نسخة 

(NSGAروش با  بیشینه (  مرسوم  ابتکاری  نفوذ  های  سازی 
)  تیمرکز  ی هاروشیعنی   نزدdegreeدرجه    ی کی(، 

(closenessم وbetweenness)  بودنیانی(،  بردار    ژه ی(، 
(eigenو رتب )ةصفح  ة  (pagerank  )  و همچنین جدیدترین

ارائه روش بیشینههای  برای  بر  شده  مبتنی  نفوذ  سازی 
یعنی  الگوریتم  چندهدفه  فراابتکاری    تکاملی   الگوریتمهای 

 کلاغ  یجووجست   تمیالگور،  GPμ  [20 ]  چندهدفه
 ی جووجست فرایند تمیالگور، [ 12]( MOCSAچندهدفه )

ارچوب  ه چ و    [ 13]   ( GRASP)   صانه ی حر   ی تصادف   ی ق ی تطب 
است. برای  مقایسه شده   [ 14] (  MTEFتبدیلی ) چند    ی تکامل 

به    ها ش ی آزما   ها، تمام مقایسة روش پیشنهادی با دیگر روش 
مستقل   م   ده طور  اجرا  تکرارها   شوند، ی بار  هر    ی تعداد 

  یکسان به طور    N  ت ی جمع   ة و انداز   پنجاه   ی فراابتکار   تم ی الگور 
روش   . شدند انتخاب    صد  پارامترهای  بر  دیگر  مبتنی  های 

ها  بر اساس مقادیر آزمایش   های فراابتکاری چندهدفه الگوریتم 
آن  مرجع  شده مقالة  تعیین  برای  ها،  که،  صورت  بدین  است؛ 

عملگرها یعنی    𝜆پارامتر    μGPروش   در  اعمال   ی تعداد  شده 
پرواز    ة محدود است. پارامترهای برابر صد تنظیم شده   تکرار هر 

𝑓𝑙𝑚𝑎𝑥    و𝑓𝑙𝑚𝑖𝑛   برای روش    1.0و    1.9  ب ی ترت بهMOCSA  
  𝛼نیز مقدار پارامتر   GRASPبرای الگوریتم  است. شده  تعیین 

و   شده   𝛿تصادفی  داده  قرار  بیست  تعداد  برابر  پارامتر  است. 
الگوریتم   در  نرخ   MTEFتبدیلات  و  و  برابر صد  های جهش 

 است. تنظیم شده   1و    0.1بازترکیب به ترتیب  
روش  دیگر  با  پیشنهادی  روش  مقایسة  چهار  برای  از  ها 

(،  Seedعنوان  های انتخابی به )تعداد گره   1، هزینه EDVمعیار  
های فعال با مدل  یعنی تعداد گره   σ(𝑠)معیار گسترش نفوذ  

 ( مستقل  متوالی  حسب  ICانتشار  بر  روش  اجرای  زمان  و   )
شده  استفاده  ) است ثانیه  در شکل  مقایسه 8.  نمودارهای  ای  ( 

به   پیشنهادی  روش  روش نتایج  نتایج  بر  همراه  دیگر  های 
دادة مورد نظر نشان  بر روی پنج مجموعه   EDVاساس معیار  

شده  پانزده،  داده  ده،  پنج،  مقادیر  نمودارها،  این  در  است. 
و   گره   بیشینه برای    25بیست  ) تعداد  اولیه  نظر  𝑘های  در   )

شده  در  هماناست.  گرفته  که  مشاهده    (8)  شکلطور 
روشمی دیگر  به  نسبت  پیشنهادی  روش  روی  شود  بر  ها 

  EDVداده نتایج بهتری از نظر مقدار تابع  هر پنج مجموعه
  ینفوذ مبتن  یسازنه یشیب های  کند؛ همچنین روشارائه می

 

1 Cost 

الگور از    چندهدفه  یفراابتکار  یهاتمیبر  ی  هاروشبهتر 
عمل   پیشنهادی  کنندیمابتکاری  روش  فازی  نسخة   .
   نتایج بهتری دارد.  NSGAنسبت به روش 

روش دیگر  با  پیشنهادی  روش  مقایسة  نظربرای  از   ها 
گره تعداد  بیشترین  هزینه،  )معیار  اولیه  در 𝑘های  هزار   )

شده گرفته  و  نظر  شکلاست  تعداد  9)  در  یعنی  هزینه   )
بهگره انتخابی  روش   Seedعنوان  های  تکرار  هر  در 

دیگر روش و  مبتن  یسازنه یش یبهای  پیشنهادی  بر    ینفوذ 
پنج مجموعه   چندهدفه  یفراابتکار  یهاتم یالگور داده  برای 

 است.نشان داده شده
که  همان می(  9)  شکل درطور  شود  مشاهده 

کنترل    یی توانا  MTEFو    FNSGA  ،NSGA  ی هاتم یالگور
هز م  نهیبهتر  نشان  مقادهندیرا  در  پنج  سهی.  روی   بر 

و    μGP  ی هاتمیالگور  یةاول  یهاگره  ةنیهز  ،شبکه
MOCSA  ی، برا(9)در شکل    .استافتهی کاهش    یبه سخت 

 روش پیشنهادی   یةگره اول  ةنیبزرگ، هز  اسیمق  یهاشبکه 
توجه قابل  طور  از  یبه  از  دیگر    هایالگوریتم   کمتر  پس 

است  سی )تکرار  شکل  در  نظر  10.  از  پیشنهادی  روش   ،)
نفوذ   پنج  با روش  σ(𝑠)معیار گسترش  بر روی  های دیگر 

شدهمجموعه  مقایسه  مقادیر  است.  داده  نمودارها،  این  در 
پانزده، بیست و بیست وپنج برای بیشترین تعداد پنج، ده، 

طور که از   هماناست.  ( درنظر گرفته شده𝑘های اولیه )گره
می  نیا  جینتا مشاهده  پ نمودارها  روش  و    یشنهادیشود، 

های  چندهدفه بهتر از روش  یبر فراابتکار  یمبتن  یهاروش
م   یابتکار پ   کنند یعمل  روش  نسخ  یشنهادی و  بدون    ةاز 

 و  k شیبا افزا ن،یهمچن  ؛بخشدیرا بهبود م  جیآن نتا یفاز

پ   ةانداز نفوذ در روش  به    یشنهادیشبکه، گسترش  نسبت 
 .کندیم دای پ  یها بهبود قابل توجهروش ریسا

  

 

براادامهدر    پیشنهادی  تمیالگور  یی کارا  یابیارز  ی، 

FNSGA  ی ، زمان اجراسازی نفوذبیشینه   ةحل مسئل  یبرا 

الگوریتم  مختلف  هایروش بر  فراابتکاری مبتنی  های 

عملکرد مهم در    یارهایاز مع  گری د  یکیعنوان  به  چندهدفه

   .شودگرفته مینظر 

  ی زمان بر حسب را  تمیهر الگور یزمان اجرا (11)شکل 

 هزار   دادهمجموعه   پنجکه تعداد تکرارها در    دهدینشان م

 .و جمعیت اولیه پنجاه است

شکل  همان در  که  می15)طور  مشاهده  روش  (  شود، 

یعنی    FNSGAپیشنهادی   آن  فازی  بدون  نسخة  از 

NSGA   تنها مقدار کمی زمان اجرای بیشتری دارد. درکل

های فراابتکاری چندهدفه از نظر زمان اجرا نسبت به  روش

و   ندارند  معناداری  تفاوت    ی تکامل   هایتمیالگوریکدیگر 

چندهدفه  یجووجست  و   μGPچندهدفه     کلاغ 

(MOCSA) کمتری دارند.   یزمان اجرا 
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 EDVها بر اساس معیار (: مقایسة نتایش روش پیشنهادی با دیگر روش8-)شکل

(Figure-8): Comparing the obtained results of the proposed method with the others based on EDV 
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   گسترش نفوذها بر اساس معیار (: مقایسة نتایش روش پیشنهادی با دیگر روش10-)شکل

(Figure-10): Comparing the obtained results of the proposed method with the others based on Influence spread 
 
پ   ةانداز نفوذ در روش  به    یشنهادیشبکه، گسترش  نسبت 

 .کندیم دای پ  یها بهبود قابل توجهروش ریسا
  

 

براادامهدر    پیشنهادی  تمیالگور  ییکارا  یابیارز  ی، 

FNSGA  ی ، زمان اجراسازی نفوذبیشینه   ةحل مسئل  یبرا 

الگوریتم  مختلف  هایروش بر  فراابتکاری مبتنی  های 

عملکرد مهم در    یارهایاز مع  گری د  یکیعنوان  به  چندهدفه

   .شودگرفته مینظر 

  ی زمان بر حسب را  تمیهر الگور یزمان اجرا (11)شکل 

 هزار   دادهمجموعه   پنجکه تعداد تکرارها در    دهدینشان م

 .و جمعیت اولیه پنجاه است

 شود، روش( مشاهده می15)طور که در شکل  همان

یعنی    FNSGAپیشنهادی    آن  فازی  بدون  نسخة  از 

NSGA    تنها مقدار کمی زمان اجرای بیشتری دارد. در کل

های فراابتکاری چندهدفه از نظر زمان اجرا نسبت به  روش

و   ندارند  معناداری  تفاوت    ی تکامل   هایتمیالگوریکدیگر 
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چندهدفه  یجووجست  و   μGPچندهدفه     کلاغ 

(MOCSA)   .زمان اجرا کمتری دارند 

 

ها بر (: مقایسة نتایش روش پیشنهادی با دیگر روش11-)شکل

 اساس معیار زمان اجرا 
(Figure-11): Comparing the obtained results of the proposed 

method with the others based on Running Time 

 
با  پیشنهادی  روش  اجرای  زمان  اندک  تفاوت  به  توجه  با 

دلیل توان گفت که بهها از نظر زمان اجرا، میبهترین روش 
 کارایی بالایی که دارد مقرون به صرفه است.

 
 

 گیری و پیشنهادهانتیجه -6
ب مسئلة  که  آنجا  پ   ی سازنهیشیاز  و  افراد    داکردنینفوذ 

اجتماع   رگذاریتأث شبکة  به  ک ی  ی در  -NP  ی ابینهیمسئلة 

Hard  الگور  توانیاست م از  استفاده   یفراابتکار  یهاتمیبا 
ا  یبرا پ   نیحل  روش  در  کرد.  استفاده    ،یشنهادیمسئله 
با   NSGA-IIچندهدفه  کی ژنت تمیالگور از ینسخة فاز کی

پارامترها  یطراح  FNSGAعنوان   نرخ جهش و    یشد که 
به  بیبازترک فاز  لةیوسآن   میتنظ  یشنهادیپ   ینظام 

و    NFبه نام    یورود  ریدو متغ  ،ینظام فاز  نی. در اشدندیم
FitBest  م نرخ جهش    شودیداده  بازترک  Pmو  نرخ    بیو 

Pc  ی برا  تمیالگور  نی. اشودیم بازگردانده    یعنوان خروجبه  
هدف:  هم  کردننه یبه سه  ب1زمان  تعداد    یسازنه یشی( 

انتشار    ی هاگره  kمقدار بودجة    کردننه ی( کم2مؤثر مدل 
اول کاربران  و  هی)تعداد  ن3(  مورد  زمان  مدت   یبرا  ازی( 

 انتشار مورد استفاده قرار گرفت.  
پ   در  نفوذ    ی شنهاد ی روش  گسترش  محاسبة  منظور  به 

)مقدار انتشار   EDVمؤثر مدل انتشار( از تابع     ی ها )تعداد گره 
مدل    ی ساز ه ی شب   ی مستقل( به جا   ی مورد انتظار در مدل متوال 

متوال  دارا   ی انتشار  که  سنگ   ی مستقل  است    ن ی محاسبات 
شده  بنابرا استفاده  ا   ن ی است؛  از  استفاده  تقر   ن ی با    ی ب ی تابع 

ن  مورد  زمان  مدت  سوم  ن   ی برا   از ی هدف  برآورده    ز ی انتشار 
  ز ی ن   k  ة ی تعداد کاربران اول   کردن نه ی . هدف دوم که کم شود ی م 

ب  تابع  پ   ل ی تبد   ی ساز نه ی ش ی به  روش  در  از    ی شنهاد ی شد. 
  ند ی با طول ثابت استفاده شد. در فرا  ی اعشار  ی عدد   ی کدگذار 

الگور   ی ساز نه ی ش ی ب  از  استفاده  با    ی فضا   ، ی شنهاد ی پ   تم ی نفوذ 
)کروموزوم  گره جواب  تعداد    ه ی اول   ی ها ها(،  که    kبه  است 

فضا   ست ی با ی م  درک    ی به  برا   NSGAFقابل  شود.    ی کد 
پ   ج ی نتا   ، ی اب ی ارز  روش   ی شنهاد ی روش  مرسوم    ی ابتکار   ی ها با 

نزد   ت ی مرکز   ی ها روش   ی عن ی نفوذ    ی ساز نه ی ش ی ب    ، ی ک ی درجه، 
دادة  مجموعه   سه   ی و رتبة صفحه بر رو   ژه ی بردار و   بودن، ی ان ی م 

استاندارد   و    Arenasjazz   ،Canetscienceگراف 
EgoFacebook   نتا   سه ی مقا از  دست به   ج ی شد.  نشان  آمده 

 داشت.   گر ی د   ی ها نسبت به روش   ی شنهاد ی روش پ   ی برتر 
پا  هاشیآزما  شتریب  در انتشار  متوال  هیمدل    ی مدل 

شده فرض  رامستقل  که  است؛    نیجتریاست  انتشار  مدل 
مسبه  نیبنابرا روش    توانیم  ندهیآ  یها پژوهش  ریعنوان 

برا   یشنهادیپ  آستانة    یها مدل  ریسا  یرا  جمله  از  انتشار 
نتا  یخط و  کرد  آزما  جیدنبال  اساس  بر  را    ان یب  هاشیآن 

بررس دومبه.  کرد  یشده    ی هاپژوهش  یویسنار  نیعنوان 
تأث  یکارآمد  توانیم   ندهیآ بر    یشنهادیپ   کردیرو  ریو  را 

کرد. در    سهیو مقا  یابیارز  زین  گری د  یهادادهمجموعه   یرو
تأث  یواقع   یهاشبکه  رو  ریاحتمال  بر  در    گریکدی  یافراد 

ن کارها   ستیدسترس  اغلب  با  انجام  یو  تاکنون  شده 
احتما بر رو  لدرنظرگرفتن  را   یالهای  یثابت  گراف مسئله 

  نده یآ  یهاپژوهش  یویسنار  نیعنوان سوماند. بهحل کرده
رو  توانیم بر  افراد  نفوذ  روند   گریکدی  یاحتمال  از  را 

  توانیهدف م  ن یدست آورد. به دنبال اانتشارات گذشته به
از مسئلة ب  ی متفاوت  رگذاریتأث  یهاگره نفوذ   یسازنه ی شیرا 

کر آخرداستخراج  استفاده    ی آت  یهاپژوهش  یویسنار  نی. 
ترک فراابتکار  یابتکار  یهاروش  بیاز    یبرا  یو 

  یاست. برا  ینفوذ در شبکة اجتماع   صیتشخ  یسازنه یشیب
م  نیا چندهدفه    یفراابتکار  تمی الگور  کیاز    توانیمنظور 

  یابتکار یهااز روش کیبهره جست که توابع هدف آن هر  
مرکز نزد  تیمانند  و  بودن،یانیم   ، یکیدرجه،  و    ژهیبردار 

محدود تعداد  باشند.  صفحه  الگور  یرتبة    یهاتمیاز 
براGA ,DE ,PSO ,SA)  یفراابتکار مسئلة   ی( 

شده  یسازنه یشیب استفاده  حال نفوذ  در  تعداد    یاند  که 
 ر یاخ  ی هادر سال  یفراابتکار  د یجد   یهاتمیاز الگور  یادیز

 . ددارن یبالاتر ییاند که کاراارائه شده
تحل   تواندیم  یشنهادیپ   مدل   یاجتماع   یهاشبکه   لیدر 
شبکه  یبوم   ی هاسامانه  ای  یداخل  رسانامیپ   یهامانند 

پ به  یمل  یارتباط در  آن  کاربرد  رود.   ینیبشیکار 
هدفمند    غاتیتبل  ،یابیبازار  یهاشیافراد در پو  یرگذاریتأث

مؤثر خواهد    یاجتماع   یها بحران در شبکه  ت یریمد  یو حت
  ی محل  یهاداده  شودیم  شنهاد یپ   نده، یآ  یکارها  یابود. بر

  ها امیزمان انتشار پ   ،یخاص مانند زبان فارس  یهایژگ یبا و
 شوند. یو تعاملات کاربران بررس
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بخش   این  پ   جینتادر  نتا  یشنهادیروش  همراه    جیبه 
بر    σ(s)  و  نهی، هزEDVهای  اری بر اساس مع  گرید  یهاروش

)هاجدولبررسی در  مورد    ةدادمجموعه   پنج  یرو تا  3ی   )
 است.   نشان داده شده( 5)

 EDV اریبر اساس مع شینتا ةسیمقا(: 3-جدول)

(Table-3): Comparing the obtained results based on EDV. 
arenasjazz ة  دادمجموعه  EDV 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 13 10 8 8 5 

Between 14 12 9 8 6 

Eigen 15 13 9 10 6 

Closeness 14 12 10 9 5 

Degree 15 14 11 11 6 

μGP 19 18 16 13 8 

MOCSA 22 19 18 15 8 

GRASP 24 18 17 15 9 

MTEF 23 19 17 16 9 

NSGA 26 20 18 15 9 

FNSGA 28 22 20 16 10 

Canetscience ة دادمجموعه   EDV 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 22 20 17 8 6 

Between 20 19 16 7 4 

Eigen 17 18 15 9 5 

Closeness 18 17 16 11 6 

Degree 20 20 15 10 5 

μGP 22 22 17 11 6 

MOCSA 27 25 19 15 6 

GRASP 25 24 18 15 7 

MTEF 29 25 19 16 7 

NSGA 29 24 20 15 7 

FNSGA 30 26 21 16 7 

 

Egofacebook دادة مجموعه   EDV 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 17 15 12 10 6 

Between 23 22 18 17 5 

Eigen 25 20 15 9 5 

Closeness 21 20 16 11 6 

Degree 25 22 17 10 5 

μGP 30 27 16 11 10 

MOCSA 35 32 30 25 27 

GRASP 39 37 28 27 25 

MTEF 44 42 32 22 26 

NSGA 45 44 38 32 24 

FNSGA 50 47 40 34 25 

 

Higgs-Reply  دادة مجموعه  EDV 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 89 70 61 44 36 

Between 90 69 55 42 35 

Eigen 95 71 56 40 33 

Closeness 99 65 52 45 32 

Degree 95 78 60 50 30 

μGP 100 89 75 55 40 

MOCSA 177 98 85 66 49 

GRASP 175 100 91 70 48 

MTEF 168 105 88 76 49 

NSGA 179 102 90 75 49 

FNSGA 190 110 92 77 50 

 

Slashdot ة دادمجموعه   EDV 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 99 88 75 61 50 

Between 100 90 71 60 52 

Eigen 97 85 69 55 49 

Closeness 92 86 71 65 58 

Degree 97 92 79 70 62 

μGP 178 111 99 88 78 

MOCSA 198 160 130 110 90 

GRASP 192 158 132 105 88 

MTEF 189 162 128 100 85 

NSGA 202 171 151 120 95 

FNSGA 209 185 159 131 99 

 

 گسترش نفوذ  اریبر اساس مع شینتا ةسیمقا(: 4-جدول)
(Table-4): Comparing the obtained results based on 

Influence spread. 
arenasjazz ة دادمجموعه   σ(s) 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 30 27 19 15 8 

Between 28 25 17 16 7 

Eigen 33 29 20 17 9 

Closeness 34 30 23 19 10 

Degree 35 25 19 18 9 

μGP 41 32 27 18 12 

MOCSA 44 35 29 20 14 

GRASP 46 33 32 22 13 

MTEF 42 40 33 25 15 

NSGA 47 41 34 27 14 

FNSGA 50 44 37 29 17 

 

Canetscience ة دادمجموعه   σ (s) 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 30 29 20 12 7 

Between 29 30 21 13 8 

Eigen 27 28 25 15 6 

Closeness 28 32 22 14 9 

Degree 30 25 24 15 8 

μGP 32 29 26 16 10 

MOCSA 37 36 28 17 11 

GRASP 39 34 30 20 11 

MTEF 39 35 32 19 12 

NSGA 25 20 15 10 5 

FNSGA 30 29 20 12 7 

 

egofacebook ة دادمجموعه   σ(s) 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 39 30 22 15 10 

Between 38 32 28 20 12 
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Eigen 41 31 25 29 15 

Closeness 41 29 26 22 16 

Degree 40 39 28 20 15 

μGP 53 44 30 25 20 

MOCSA 61 50 38 36 28 

GRASP 59 51 38 36 30 

MTEF 60 49 35 37 32 

NSGA 62 51 44 39 34 

FNSGA 67 55 49 42 35 

 

Higgs-Reply   دادةمجموعه σ (s) 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 95 75 67 55 40 

Between 94 77 65 52 45 

Eigen 96 78 66 52 43 

Closeness 100 76 65 56 40 

Degree 105 80 70 60 41 

μGP 130 92 80 64 45 

MOCSA 180 100 90 70 55 

GRASP 185 110 95 75 56 

MTEF 184 109 98 82 52 

NSGA 189 111 95 81 55 

FNSGA 196 125 100 82 61 

Slashdot ة دادمجموعه   σ(s) 

هاروش   / k 25 20 15 10 5 

Pagerank 99 88 75 61 50 

Between 100 90 71 60 52 

Eigen 97 85 69 55 49 

Closeness 92 86 71 65 58 

Degree 97 92 79 70 62 

μGP 178 111 99 88 78 

MOCSA 198 160 130 110 90 

GRASP 192 158 132 105 88 

MTEF 189 162 128 100 85 

NSGA 202 171 151 120 95 

FNSGA 209 185 159 131 99 

 

 نهیگسترش هز اریبر اساس مع شینتا سهیمقا(: 5-جدول)

(Table-5): Comparing the obtained results based on Cost. 
arenasjazz ة دادمجموعه   Cost 

هاروش   / k 50 40 30 20 10 

μGP 179 158 301 358 300 

MOCSA 120 109 242 215 324 

GRASP 99 202 225 175 198 

MTEF 87 104 249 157 301 

NSGA 96 129 237 111 194 

FNSGA 72 87 94 110 155 

 
Canetscience ة دادمجموعه   Cost 

هاروش   / k 50 40 30 20 10 

μGP 135 132 170 150 190 

MOCSA 137 129 166 155 185 

GRASP 92 141 135 165 189 

MTEF 95 126 120 128 165 

NSGA 99 95 100 120 150 

FNSGA 81 75 90 125 170 

 
egofacebook ة دادمجموعه   Cost 

هاروش   / k 50 40 30 20 10 

μGP 320 629 455 958 1000 

MOCSA 621 543 617 901 950 

GRASP 512 698 589 841 705 

MTEF 458 512 495 785 675 

NSGA 308 410 601 720 550 

FNSGA 298 520 501 710 690 

 
Higgs-Reply  دادةمجموعه  Cost 

هاروش   / k 50 40 30 20 10 

μGP 709 850 802 900 950 

MOCSA 298 423 610 810 789 

GRASP 496 550 570 450 589 

MTEF 329 319 480 520 498 

NSGA 229 205 470 510 589 

FNSGA 190 210 409 592 698 

 

 
Slashdot ة دادمجموعه   Cost 

هاروش   / k 50 40 30 20 10 

μGP 596 710 629 859 950 

MOCSA 509 619 849 715 659 

GRASP 493 586 620 810 700 

MTEF 629 740 801 920 810 

NSGA 410 459 610 810 745 

FNSGA 370 398 540 710 659 
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عبدالرزاق دانشیار    نژادمجید 

دانشگاه   کامپیوتر  علوم  گروه 

از سال   و    1402صنعتی بیرجند 

عضو هیئت علمی گروه مهندسی  

کامپیوتر دانشگاه بزرگمهر قائنات  

سال   دانش 1402تا    1392از  او  دکتری  بود.  آموختة 

از   هوشمند  محاسبات  گرایش  کامپیوتر  علوم  تخصصی 

سال   در  مالزی  ملی  وی    1392دانشگاه  است. 

دانشگاه  کارشناسی  از  را  خود  عملیات  در  تحقیق  ارشد 

سال  سیستان  در  کارشناسی    1384وبلوچستان  و 

سال  -ریاضی  در  بیرجند  دانشگاه  از  را    1382کاربردی 

های پژوهشی مورد علاقة ایشان  است. حوزه دریافت کرده 

کاوی،  سازی، داده هوش مصنوعی و محاسبات نرم، بهینه 

 های نادقیق است. مسائل زمانبندی و سیستم 

 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت
abdolrazzagh@birjandut.ac.ir 

 

خرد کارشناسی    مهدی  مدرک 

مهندسی   رشتة  در  را  خود 

سال   در  و    1391کامپیوتر 

ارشد مهندسی  مدرک کارشناسی

سال   در  را  اطلاعات  فناوری 

اکنون   1395 وی  کرد.  دریافت  بیرجند  دانشگاه  از 

دانشجوی دکترای تخصصی فناوری اطلاعات گرایش  

زمینه  است.  دانشگاه  در  الکترونیک  های  تجارت 

پژوهشی مورد علاقة وی یادگیری ماشین، یادگیری  

 کاوی است. عمیق و داده

 است از:نشانی رایانامة ایشان عبارت
m.kherad@stu.qom.ac.ir 
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