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 توسعه مسئلهریزي دوسطحی براي یک رویکرد برنامه
 در فضاي رقابتی تأثیر در شبکه

 1فرناز هوشمند خلیق

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر

  2/1/1399 تاریخ پذیرش:      12/2/1398 تاریخ دریافت:

ند. در این مقاله، کنا میهاي اجتماعی در بازاریابی محصولات نقش مهمی ایفشبکه چکیده:
ران گردد که در آن، کاربهاي اجتماعی در فضاي رقابتی بررسی میتأثیر در شبکه ۀمسئله توسع

اجتماعی  ۀابتدا رهبر تعدادي از اعضاي شبک شبکه تحت تأثیر تبلیغات مثبت و منفی قرار دارند.
یمات رهبر، افراد دیگري را کامل از تصم بااطلاعبذر مثبت انتخاب و سپس، پیرو  عنوانبهرا 
دف یابند. هنماید و تأثیرات مثبت و منفی در شبکه توسعه میبذر منفی انتخاب می عنوانبه

رو گیرند و هدف پیسازي سود حاصل از افرادي است که تحت تأثیر مثبت قرار میرهبر، بیشینه
اي بندي و برطحی فرمولریزي دوسدر قالب یک مدل برنامه مسئلهسازي این مقدار است. کمینه

شود. نتایج محاسباتی عملکرد مدل و حل آن، یک الگوریتم دقیق مبتنی بر تجزیه ارائه می
 .کنندالگوریتم را ارزیابی می

ر ریزي دوسطحی، الگوریتم دقیق مبتنی باجتماعی، برنامه تأثیر، شبکه ۀتوسعهاي کلیدي: واژه
 تجزیه

  11C90 ،60B90): 2010ریاضی ( بنديرده

 مقدمه -1

ا، هبستري براي برقراري روابط اجتماعی میان افراد، امکان نشر ایده عنوانبههاي اجتماعی شبکه
توانند در بازاریابی محصولات نقش مهمی ایفا کنند. بر کنند و میاخبار و اطلاعات را فراهم می

ست که با توجه به گردد که در آن، هدف آن امطرح می 2این اساس، اصطلاح بازاریابی ویروسی
                                                                                                                                          

  f.hooshmand.khaligh@aut.ac.irل مقاله: آدرس الکترونیکی نویسنده مسئو -1 
2- Viral marketing 
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اطلاق  1تحت عنوان افراد کلیدي یا بذر هاآنتبلیغاتی، تعداد محدودي از افراد را که به  ۀبودج
را تبلیغ کنیم، به این امید که تبلیغات این  موردنظرمحصول  هاآنگردد، انتخاب و از طریق می

رصد بالایی از اعضاي مورد استقبال د محصول در شبکه توسعه یابد و محصول در زمان کوتاهی
که افراد عموماً تحت تأثیر تصمیمات دوستان و همکارانشان قرار دارند، این مهم . قرار گیردشبکه 

افراد کلیدي یا بذر حائز اهمیت  يویروسی است و در آن، انتخاب بهینهپایه و اساس بازاریابی 
 وردنیازمثیرگذاري افراد بر یکدیگر اطلاعاتی مانند میزان تأقرار دارد و براي اتخاذ تصمیم بهینه، 

  .است
) دارتوان در قالب گراف جهتاجتماعی را می ۀشبک ),= N AG نمایش داد که در آن، هر رأس

∈Ni دار بیانگر یک کاربر شبکه و کمان جهت( ), ∈A i j ر بیانگر امکان تأثیرگذاريِ کارب
i بر کاربر j  است. براي انتشار یک خبر، ایده یا معرفی یک محصول جدید، ابتدا لازم است

عال فعال و غیرفرئوس بذر انتخاب گردند. با هر رأس، دو وضعیت  عنوانبهتعدادي از رئوس شبکه 
شوند، وضعیت فعال و سایر رئوس بذر انتخاب می عنوانبهشود. در شروع کار، رئوسی که نظیر می

وضعیت غیرفعال دارند و در هر مرحله، هر رأس غیرفعال به شرطی که تعداد مشخصی از 
حالت  از تدریجبه، رئوس ممکن است وسیلهبدینگردد. همسایگانش فعال شده باشند، فعال می

در  یجتدربهها، اخبار و تبلیغ محصولات ایدهغیرفعال به فعال تغییر وضعیت دهند و بنابراین، 
  شوند.شبکه منتشر می

تأثیر در شبکه و چگونگی تبدیل وضعیت رئوس از حالت غیرفعال به  ۀتوصیف توسع براي ]1[در 
نام  2اي خطیدر رویکرد اول که روش آستانهدو رویکرد انتشار مختلف مطرح شده است. ، فعال

 ۀمعلوم است و با هر رأس یک آستان أس از هریک از همسایگانشمیزان تأثیرپذیري هر ردارد، 
د، از کننشود که اگر مجموع تأثیراتی که همسایگان یک رأس به او منتقل میمشخص نظیر می

 گیرد (از غیرفعال به فعال تغییرتحت تأثیر قرار میمشخص بیشتر باشد، آن رأس  ۀیک آستان
یابد، به این صورت که در هر مراحل متوالی ادامه می فرآیند تأثیرگذاري دردهد). وضعیت می

t ۀرئوسی که در مرحل ۀ، همt ۀمرحل مانند و هر رأس غیرفعالی که اند، فعال میفعال بوده 1−
یر عال تغیبیشتر باشد، به حالت ف موردنظر ۀگذاري همسایگانش روي او از آستانمیزان تأثیر
نام دارد، هر رأسِ فعال با یک احتمال  3استقلالدوم که روش آبشاري  در رویکرددهد. وضعیت می

، هدف آن است که بذرهاي اولیه ]1[در مشخص ممکن است همسایگانش را نیز فعال گرداند. 
شینه گردد. یشوند، بریزي فعال میتعیین شوند که تعداد رئوسی که تا پایان افق برنامه ايگونهبه

                                                                                                                                          
1- Seed 
2- Linear threshold model  
3- Independence cascade model  
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اشاره و براي حل آن، یک الگوریتم تقریبی حریصانه ارائه  مسئلهسخت بودن -NPنویسندگان به 
  اند.نموده

 یسموردبررهایی که در معرض تبلیغات منفی قرار دارند، تأثیر در شبکه ۀ، موضوع توسع]2[در 
اي از فع زیرمجموعهند و مداهست قرار گرفته است که در آن، دو گروه مدافع و مهاجم مفروض

 عنوانهبسازي کرده است (این تصمیم از قبل معلوم است و رئوس را در مقابل تبلیغات منفی مقاوم
 ايیرمجموعهکامل از تصمیمات مدافع، قصد دارد ز بااطلاعگردد). مهاجم لحاظ می مسئلهقید در 

اي خطی در طول مدل آستانهشده را تحت تأثیرِ منفی دهد. این تأثیر بر اساس  از رئوس مقاوم
دار رئوسی است که در طول سازي تعداد وزنهدف مهاجم، بیشینهیابد. چند مرحله توسعه می

زمانی که در آن،  يها هم به رأس و هم به دورهگیرند که وزنریزي تحت تأثیر قرار میافق برنامه
لف براي بندي مختسه فرمولهستند. گیرد، وابسته رأسِ مربوطه براي اولین بار تحت تأثیر قرار می

توسعۀ تأثیر در  ]3[در مهاجم ارائه و براي حل، از الگوریتم صفحه برش استفاده شده است.  يمسئله
 در چند زمانهمقرار گرفته به این معنی که یک فرد ممکن است  موردمطالعههاي ترکیبی شبکه

  بد.انتشار یا واند از طریق او در چند شبکهتشبکۀ اجتماعی عضویت داشته باشد و لذا، اطلاعات می
هایی که تحت تأثیر تبلیغات مثبت و منفی قرار دارند، بررسی ، مسألۀ توسعۀ تأثیر در شبکه]4[در 

 پذیر است.شده و براي هر رأس، یکی از سه وضعیت فعال مثبت، فعال منفی و غیرفعال امکان
 هاآناند (لذا دربارة انتخاب ه انتخاب شدهفرض بر آن است که بذرهاي منفی از قبل در شبک

تخاب شوند ان ايگونهبه، بذرهاي مثبت باید هاآنشود) و با توجه به توسعۀ تأثیر گیري نمیتصمیم
عدد زي رییک مدل برنامه صورتبه مسئلهکه تعداد رئوس فعال مثبت در شبکه بیشینه گردد. 

سألۀ م ي مبتنی بر آزادسازي لاگرانژ حل شده است.بندي و با یک الگوریتم ابتکارفرمول 1صحیح
  بررسی و براي حل آن، از روش تولید ستون استفاده شده است. ]5[مشابهی در مقالۀ 

در این مقاله، مسألۀ توسعۀ تأثیر در شبکه را با این فرض که کاربران شبکه تحت تأثیر تبلیغات 
که در آن بذرهاي منفی از قبل در  ]4[مقاله کنیم. بر خلاف مثبت و منفی قرار دارند، بررسی می

داراي ماهیت دوسطحی است و در آن، ابتدا سطح  مسئلهاند، در این مقاله، شبکه انتخاب شده
امل ک بااطلاعبذر مثبت انتخاب و سپس، پیرو  عنوانبهاز اعضاي شبکۀ اجتماعی را رهبر، تعدادي 

نماید. سپس، تأثیرات مثبت و منفی انتخاب می بذر عنوانبهاز تصمیمات رهبر، افراد دیگري را 
سازي سود حاصل از افرادي است که یابد. هدف سطح رهبر، بیشینهمنفی در شبکه توسعه می
سازي این مقدار است. ابتدا گیرند، حال آنکه هدف سطح پیرو کمینهتحت تأثیر مثبت قرار می

ي و با یک الگوریتم دقیق مبتنی بر بندریزي دوسطحی فرمولدر قالب یک مدل برنامه مسئله
  گردد.تجزیه حل می

                                                                                                                                          
1- Mixed integer programming  
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 ارائه شده هاآنهاي مختلفی براي حل ریزي دوسطحی ماهیتاً سخت هستند و روشمسائل برنامه
 صورتبهرا  مسئله، KKTشده، آن است که با استفاده از شرایط هاي شناختهاست. یکی از روش

 است که مسألۀ سطح پایین استفادهقابلزمانی بازنویسی کنیم، البته این روش  یک سطحی
کران  و هاي مبتنی بر شاخهبرقرار باشد. برخی مطالعات، به روش 1محدب و شرایط کیفی قیود

، برخی نیز ]9و  8[هاي مبتنی بر تجزیه مطرح گردیده . در برخی دیگر، روش]7و  6[اند پرداخته
را در حالتی که  مسئله ]13[نویسندگان در  .]12و  11، 10[ اندبه ارائه روش ابتکاري پرداخته

براي مروري جامع بر مسائل دوسطحی (مفاهیم،  سطح رهبر دو هدفه است بررسی کردند. مسئله
  را ببینید. ]14[هاي حل) کاربردها و روش

هاي این مقاله بدین شرح است: ابتدا مسألۀ توسعۀ تأثیر در شبکه در فضاي رقابتی معرفی نوآوري
ر د دودوییگردد که در آن، متغیرهاي بندي میریزي دوسطحی فرمولقالب یک مدل برنامه و در
ود. شحضور دارند. سپس، یک روش دقیق مبتنی بر تجزیه براي حل آن پیشنهاد می دو سطحهر 

  نند.کنتایج محاسباتی عملکرد مدل و روش را روي چند شبکۀ واقعی با اندازة کوچک ارزیابی می
 پردازد.بندي آن میو فرمول مسئلهی مقاله بدین شرح است: بخش بعد به تشریح دهسازمان

گردد که در آن از رویکردهاي سپس، یک روش دقیق مبتنی بر تجزیه براي حل مدل ارائه می
شود. پس از آن، عملکرد روش روي چند شبکه ارزیابی مختلفی براي تسریع الگوریتم استفاده می

  گیري و پیشنهادهایی براي تحقیقات آتی ارائه خواهد شد.نتیجهگردد و سرانجام، می

 مسئلهتوصیف  -2

شرکتی را در نظر بگیرید که قصد دارد کالاي خود را در یک شبکۀ اجتماعی تبلیغ کند. او بودجۀ 
بذر مثبت انتخاب و  عنوانبهتبلیغاتی محدودي دارد، لذا تعدادي از اعضاي شبکۀ اجتماعی را 

انه یابد. متأسفکند تا تبلیغات از طریق این افراد در شبکه توسعه گذاري مییهسرما هاآنروي 
دهد و تعدادي از یک گروه مخالف، در راستاي تخریب شرکت، علیه او تبلیغات منفی انجام می

شار دهد. انت هاآنکند تا تبلیغات منفی را از طریق بذر منفی انتخاب می عنوانبهاعضاي شبکه را 
ند و در هر دورة هست ین، اعضاي شبکۀ اجتماعی هم با تبلیغات مثبت و هم منفی مواجهبنابرا

قرار دارد. » غیرفعال«یا » فعال منفی«، »فعال مثبت«زمانی، هر کاربر در یکی از سه وضعیت 
وضعیت  شوند به ترتیب،بذر مثبت و بذر منفی انتخاب می عنوانبهفرض بر آن است که رئوسی که 

از  کند وتا پایان افق زمانی تغییر نمی هاآنو فعال منفی خواهند داشت و وضعیت  فعال مثبت
بندي براي فرمول ]1[ما به پیروي از  یابد.، تأثیرات مثبت و منفی در شبکه توسعه میهاآنطریق 

 کنیم به این معنی که با رابطۀ دوستی میان افراداي خطی استفاده میتوسعۀ تأثیر از مدل آستانه
                                                                                                                                          
1- Constraint qualification conditions  
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i  وjوزن ، ,i jb کنیم که بیانگر میزان تأثیرپذیري فرد را نظیر میj  از فردi  ،است. همچنین
+، آستانۀ iبا هر فرد 

iθ کنیم که اگر مجموع تأثیراتی که را نظیر میi  از دوستانی که در
کند منهاي مجموع تأثیراتی که او از دوستانی که در وضعیت فعال مثبت قرار دارند دریافت می
+نماید، از آستانۀ وضعیت فعال منفی قرار دارند دریافت می

iθ  بیشتر باشد، فردi  تحت تأثیر
شود. همچنین، با هر فرد گوییم وضعیت آن فعال مثبت میگیرد و اصطلاحاً میمثبت قرار می

i آستانۀ ،−
iθ شود که اگر مجموع تأثیراتی که نظیر میi  از دوستانی که در وضعیت فعال

کند، منهاي مجموع تأثیراتی که او از دوستانی که در وضعیت فعال منفی قرار دارند دریافت می
−نماید، از آستانۀ مثبت قرار دارند دریافت می

iθ گیرد باشد، فرد تحت تأثیر منفی قرار می بیشتر
شود و در غیر از این دو صورت، فرد به شرطی گوییم وضعیت آن فعال منفی میاصطلاحاً می و

بذر انتخاب نشده باشد، در وضعیت غیرفعال قرار دارد. فرض بر آن است که فردي  عنوانبهکه 
کند. همچنین، کیفیت کالاي شرکت و شود، نسبت به خرید کالا اقدام میکه فعال مثبت می

ز فروش در وضعیت مطلوبی قرار دارد و لذا، این اطمینان وجود دارد که وقتی فردي خدمات پس ا
 اما فردي که؛ ماندتا پایان افق زمانی، در همین وضعیت می در وضعیت فعال مثبت قرار گرفت
گیرد، لزوماً تا پایان، در این وضعیت نیست و ممکن است بعداً در در وضعیت فعال منفی قرار می

  غیرفعال یا حتی فعال مثبت قرار گیرد. هايوضعیت
 رهبر تعدادي از افراد عنوانبهیم. شرکت هست ریزي دوسطحی مواجهاز این رو با یک مسألۀ برنامه

میمات کامل از تص بااطلاعپیرو  عنوانبهکند. سپس، گروه مخالف انتخاب می بذر مثبت عنوانبهرا 
ذر ب عنوانبهود، تعدادي از افراد را (به شرطی که رهبر و با توجه به بودجۀ تبلیغاتی محدود خ

ز کند، سپس، تأثیرات مثبت و منفی ابذر منفی انتخاب می عنوانبهباشند)  مثبت انتخاب نشده
گردد، فعال می tبراي اولین بار در دورة  �یابد. وقتی فرد طریق رئوس بذر در شبکه توسعه می

i,سود  tp اتخاذ کند که سود حاصل از  ايگونهبهخواهد تصمیمات را شود. شرکت میایجاد می
 کهدرحالیشوند، بیشینه شود اي فعال مثبت میدوره T ریزيِافرادي که در طول افق برنامه

  سازي این مقدار است.هدف پیرو کمینه

 مسئلهمدل   -3

)دار طور که قبلاً گفته شد، شبکۀ اجتماعی را با گراف جهتنهما ),= N AG دهیم نشان می
)که هر کمان  ),i j  بیانگرِ امکان تأثیرپذیري فردj  از فردi  است. در طول مقاله ممکن است

یکدیگر استفاده شوند.  جايبهمعادل  طوربه» رأس در گراف«و » فرد در شبکۀ اجتماعی«هاي واژه
iδ به شرح زیر است: مسئلهنمادهاي  −  
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 ها و پارامترهاها، اندیسمجموعه

i,مجموعۀ رئوس با اندیس  j :    N
A   : هاعۀ کمانمجمو

} : tها با اندیس مجموعۀ دوره },...,T= 0T
)یک عدد صحیح و مثبت مبین وزن کمان  ),i j  که میزان تأثیرپذیري فردj

 دهد.را نشان می iاز فرد 
:   ,i jb  

ic : بذر مثبت براي سطح رهبر عنوانبه iهزینۀ انتخاب رأس 
′ic : اي سطح پیروبذر منفی بر عنوانبه iهزینۀ انتخاب رأس 

اي مثبت و صحیح که اگر تأثیراتِ همسایگان با وضعیت فعال پارامتر آستانه
+مثبت منهاي تأثیرات همسایگان با وضعیت فعال منفی از 

iθ  ،بیشتر باشدi
  د.گیردر وضعیت فعال مثبت قرار می

:  +
iθ  

اي مثبت و صحیح که اگر تأثیرات همسایگان با وضعیت فعال پارامتر آستانه
−منفی منهاي تأثیرات همسایگان با وضعیت فعال مثبت از 

iθ  ،بیشتر باشدi
  گیرد.در وضعیت فعال منفی قرار می

:  −
iθ

B1  :  رهبر بودجۀ تبلیغاتی  

B2  :  پیرو بودجۀ تبلیغاتی  

فعال مثبت  tبراي اولین بار در دورة  iرأس  عدد مثبت بیانگر سودي که اگر
,شود (شرکت ایجاد میگردد، براي  ,i t i tp p+ <1 ), ,t T= … −1 ) و1

, ,  i ip p>1 0(  

: ,i tp  

M  :  یک عدد مثبت به اندازة کافی بزرگ  

   گردند:زیر تعریف می صورتبهمتغیرهاي تصمیم 
      متغیرهاي تصمیم

بذر مثبت انتخاب کند یک، در غیر  عنوانبهرا  iکه اگر رهبر رأس  دودوییمتغیر 
 این صورت، صفر است.

:  iδ +

بذر منفی انتخاب کند یک و در غیر  عنوانبهرا  iکه اگر پیرو رأس  دودوییمتغیر 
 رت، صفر است.این صو

:  iδ −  

  :  فعال مثبت باشد، یک و در غیر این صورت، صفر است. tدر دورة  iکه اگر  دودوییمتغیر 
,i tη+
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  :فعال منفی باشد، یک و در غیر این صورت، صفر است. tدر دورة  �که اگر  دودوییمتغیر 
,i tη−  

  شود:بندي میزیر فرمول صورتبهریزي دوسطحی در قالب یک مدل برنامه مسئلهبدین ترتیب، 
  (BLP) 

)1( 

 
( ), , , ,

:

max   
i

i i i t i t i t
i t t

z p p
δ

δ η η
+

+ + +
−

∈ ∈ ≥

= + −∑ ∑1 0 1
1N T

 . .st
)2(  

i i
i

c Bδ +

∈

≤∑ 1
N

 

)3(  { },      i iδ+ ∈ ∀ ∈01 N 
)4(  ( )

, ,
, , ,

, , :

min
i i t i t

i t i t i t
i t t

z p
δ η η

η η
− + −

+ +
−

∈ ∈ ≥

= −∑ ∑2 1
1N T

 

  . .s t  

)5(  
i i

i
c Bδ −

∈

′ ≤∑ 2
N

 

)6(      i i iδ δ+ −+ ≤ ∀ ∈1 N  
)7(  

,      i i iη δ+ += ∀ ∈0 N  
)8(  

, ,   , :i t i t i t tη η+ +
−≥ ∀ ∈ ∈ ≥1 1N T  

)9(  
,        ,i t i i tη δ− −≥ ∀ ∈ ∈N T  

)10(  
, ,     ,i t i t i tη η+ −+ ≤ ∀ ∈ ∈1 N T  

)11(  
( )

( ) ( ), , , , ,
: ,

 , :j t j t j i i i t i t
j j i

b M i t tη η θ η η+ − + + +
− − −

∈ ∈

− ≥ − − + ∀ ∈ ∈ ≥∑ 1 1 11 1
N A

N T  

)12(  
( )

( ) ( ), , , ,
: ,

 , :j t j t j i i i t i
j j i

b M i t tη η θ η δ− + − − −
− −

∈ ∈

− ≥ − − + ∀ ∈ ∈ ≥∑ 1 1 1 1
N A

N T

)13(  
( )

( ) ( ), , , ,
: ,

 , :j t j t j i i i t i
j j i

b M i t tη η θ ε η δ+ − + + −
− −

∈ ∈

− ≤ + +− ∀ ∈ ∈ ≥∑ 1 1 1
N A

N T

)14(  { },      i iδ− ∈ ∀ ∈01 N 
)15(  { }, ,, ,     ,i t i t i tη η+ − ∈ ∀ ∈ ∈01 N T  
ریزي فعالِ مثبت سود حاصل از رئوسی را که در طول افق برنامه )1(بع هدفِ سطحِ رهبر تا
کند. قیود این مقدار را کمینه می )4(تابع هدفِ سطحِ پیرو  کهدرحالیکند، شوند بیشینه میمی

کند تضمین می )6(دهند. قید به ترتیب محدودیت بودجه را براي رهبر و پیرو نشان می )5(و  )2(
بذر  نوانعبهتواند توسط پیرو خاب شود، نمیبذر مثبت انت عنوانبهکه اگر یک رأس توسط رهبر 
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 بذر مثبت انتخاب شود عنوانبهکند که وقتی یک رأس تضمین می )7(منفی انتخاب گردد. قید 
کند که اگر یک تضمین می )8(ریزي، وضعیت فعالِ مثبت خواهد داشت. قید تا پایان افق برنامه

ریزي در همین وضعیت تا پایان افق برنامه رأس در یک دوره در وضعیت فعال مثبت قرار بگیرد
بذر منفی انتخاب کند، آن  عنوانبهکند که وقتی پیرو یک رأس را تضمین می )9(ماند. قید می

کند که هر بیان می )10(ریزي وضعیت فعال منفی خواهد داشت. قید ا پایان افق برنامهرأس ت
هاي فعال مثبت، فعال منفی یا غیرفعال قرار دارد. قید رأس در هر دورة زمانی در یکی از وضعیت

tدر دورة  iکند که اگر رأس گزارة زیر را تضمین و بیان می )11( فعال مثبت نباشد، اما  1−
tفعال مثبت گردد، باید در دورة  tدر دورة  با وضعیت فعال  i، مجموع تأثیراتِ همسایگان 1−

iθبا وضعیت فعالِ منفی از آستانۀ  iمثبت منهاي مجموع تأثیراتِ همسایگان    بیشتر باشد. +

( )
( )

( ), , , , ,
: ,

    , :1 1 11 0 1+ + + − +
− − −

∈ ∈

= = ⇒ − ≥ ∀ ∈ ∈ ≥∑
N A

N Ti t i t j t j t j i i
j j i

and b i t tη η η η θ  

بذر منفی انتخاب نشده و  عنوانبه iکند که اگر رأس و بیان میگزارة زیر را تضمین  )12(قید 
tدر وضعیت فعال منفی قرار دارد، باید در دورة  tدر دورة   i، مجموع تأثیراتِ همسایگانِ 1−

iθبا وضعیت فعال مثبت از آستانۀ  iمنفی منهاي مجموع تأثیراتِ همسایگانِ با وضعیت فعال  − 
 بیشتر باشد.

( )
( )

( ), , , ,
: ,

       , :i t i j t j t j i i
j j i

and b i t tη δ η η θ− − − + −
− −

∈ ∈

= = ⇒ − ≥ ∀ ∈ ∈ ≥∑ 1 11 0 1
N A

N T  

بذر منفی انتخاب نشده و  عنوانبه iکند که اگر رأس گزارة زیر را تضمین و بیان می )13(قید 
 وضعیتبا  iدر وضعیت فعال مثبت قرار ندارد، آنگاه باید مجموع تأثیرات همسایگان tدر دورة 

iθبا وضعیت فعال منفی اکیداً کمتر از  iفعال مثبت منهاي مجموع تأثیرات همسایگان    باشد. +

( )
( )

( ), , , ,
: ,

     , :i t i j t j t j i i
j j i

and b i t tη δ η η θ ε+ − + − +
− −

∈ ∈

= = ⇒ − ≤ − ∀ ∈ ∈ ≥∑ 1 10 0 1
N A

N T  

  کنند.را بیان می دامنۀ متغیرها )15(و  )14(، )3(قیود 

  مثال عددي
الف در نظر بگیرید. فرض کنید افق زمانی شامل سه -)1شکل (رأس را مطابق با  10اي با شبکه

بذر (مثبت و منفی) برابر با  عنوانبه، هزینۀ انتخاب یک رأس 4دوره، بودجه رهبر و پیرو برابر با 
iθ، مقادیر پارامترهاي 2 iθو  + i,و مقدار پارامتر  2براي همۀ رئوس برابر با  − tp  براي همۀ رئوس

i,. همچنین، مقدار پارامتراست 1و  2، 3، 1به ترتیب برابر با  3و  2، 1، 0هاي در دوره jb به شرح
 است.) 1جدول (
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i,ر مقدار پارامت :)1(جدول  jb  

10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  j                i  

1  2 1 1 2  1  2  2  2  -  1  
-  2 -  2 2 2 -  1  -  2  2  
1  2 -  1 -  1 1 -  1 1 3  
-  -  2  1 2  -  -  1 -  -  4  
-  - -  -  1  -  1 1 1 1 5  
1  2  1  -  -  -  1 -  1  2  6  
2  -  2  -  -  1  2 2 -  -  7  
1 1 -  1  -  2 1 1 2 2 8  
- -  -  2 2 2 -  2  1 1 9  
-  1 1  -  -  1  2  1  1  1  10  

  

  

  

  

  

  

  0t=(الف) 
  1t=(ب) 

  

  
  

  
  

  
  

  4t=(د)   3t=(ج) 

  

  
  توسعه تأثیر در مدت سه دوره ):1شکل (
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بذر منفی  عنوانبهرا  9و  4بذر مثبت و پیرو رئوس  عنوانبهرا  7و  1در جواب بهین، رهبر رئوس 
نشان داده شده، توسعه  )1(طور که در شکل همانکنند و تأثیرات مثبت و منفی انتخاب می

  .است 9یابد. مقدار بهین تابع هدف مسألۀ دوسطحی برابر با می

 روش حل -4

 BLPهاي منطقی براي حل مدل در این قسمت، ابتدا یک روش دقیق مبتنی بر تجزیه و برش
رویکردهاي مختلفی مطرح  هاآنشود. سپس، نقاط ضعف آن بررسی و در راستاي بهبود ارائه می

  گردد.می
 روش مبتنی بر تجزیه 4-1

 1تحت عنوان مسألۀ اصلی آزاد هاآنبه دو بخش که به  BLPدر روش مبتنی بر تجزیه، مسألۀ 
)RMP( 2مسئله ) و زیرSPشود. مسألۀ اصلی آزاد یک نسخۀ آزاد از کنیم، تجزیه می) اشاره می

، مسئله کند. زیرفراهم می BLPاست و یک کران بالا روي مقدار بهین تابع هدف  BLPمدل 
تعیین  RMPه از همان مسألۀ سطح پیرو است که واکنش پیرو را نسبت به جواب به دست آمد

تعیین  BLPکند و بر اساس جواب آن، یک کران پایین روي مقدار بهین تابع هدف مسألۀ می
تولید و  RMPهاي معتبري براي مسألۀ ، برشمسئله گردد. در هر تکرار، بر اساس جواب زیرمی

معتبر،  هايیابد. در اثر اضافه شدن برششود و این روند ادامه میدوباره حل می RMPمسألۀ 
کوچک شده و لذا، کران بالا سیرکاهشی خواهد داشت تا  تدریجبه RMPناحیۀ شدنی مسألۀ 

هاي پایین و بالا به یکدیگر همگرا گردند و بهترین جواب شدنیِ تولید شده در این سرانجام، کران
  روند، جواب بهین مسألۀ دوسطحی خواهد بود.

) از مسألۀ )15( یال )4(مرتبط با مسألۀ پیرو (قیود براي تشکیل مسألۀ اصلی آزاد، ابتدا قیود 
BLP  حذف و عبارت( ), , ,

:
i t i t i t

t t

p η η+ +
−

∈ ≥

−∑ 1
1T

در تابع هدف مسألۀ رهبر با متغیر پیوسته و  

کیل زیر تش صورتبهگردد. بنابراین، در آغاز الگوریتم مسألۀ اصلی آزاد ین میجایگز ϕنامنفی 
کنیم و مقدار بهین تابع هدف آن، یک کران بالا اشاره می RMP0گردد که به آن تحت عنوانمی

یک کران بالاي معتبر روي مقدار  ϕاست. در این مدل،  BLPروي مقدار بهین تابع هدف مسألۀ 
ϕ در نظر گرفته شده است. مسئلهکه براي جلوگیري از بیکرانی  است 

  

                                                                                                                                          
1- Relaxed master problem 
2- Sub-problem 
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 RMP(0) 

 ,max RMP i i
i

z p δ ϕ+

∈

= +∑ 0
N

 

 . .s t  (2), (3) 
)16(  ϕ ϕ≤  

شوند. لذا، قالب کلی به مسألۀ اصلی آزاد اضافه می مروربههاي معتبر در طول الگوریتم، برش
کنیم اشاره می RMPزیر است که به آن تحت  صورتبهمسألۀ اصلی آزاد در تکرارهاي دوم به بعد 

را بعداً شرح خواهیم  هاآنهاي منطقی معتبر هستند که مفهوم برش )18(و  )17(قیود  و در آن،
  داد.

 (RMP) 
 ,max RMP i i

i

z p δ ϕ+

∈

= +∑ 0
N

 

 �. �. )2( , )3( , )16(  
)17(  

( ): ˆ

*       :
k

i

i
i

k k k
δ

δ
+

+

∈ =

≥ ∀ ∈ ≠∑
0

1
N

K  

)18(  
( ) ( )

)

* *

*(

, , ,
: :

k k

k
i

i t i t i t i
i t t i

p M
δ

ϕ η η δ
+

+ + +
−

∈ ∈ ≥ ∈ =

 ≤ − + 
 ∑ ∑ ∑1

1 0N T N

 

ار بهین تابع هدف مسألۀ دوسطحی ، یک کران بالا روي مقدRMPمقدار بهین تابع هدف مسألۀ 
δ̂ است. با فرض آنکه باشد، در هر تکرار براي ارزیابی واکنش پیرو  RMPجواب بهین مسألۀ  +

) مسألۀ نسبت به این جواب، زیر )ˆSP δ   گردد:زیر تعریف و حل می صورتبه +

 (SP(δ +)
)) 

 ( ), , ,
:

min SP i t i t i t
i t t

z p η η+ +
−

∈ ∈ ≥

= −∑ ∑ 1
1N T

 

 . .s t  (5),(8) -(15) 
)19(             : ˆ

i iiδ δ− += ∀ ∈ =0 1N  

)20(  ,      ˆ   i i iη δ+ += ∀ ∈0 N  
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حل  RMP، ابتدا مسألۀ kروند کلی روش مبتنی بر تجزیه به این صورت است که در هر تکرار 
)و جواب بهین آن با  )ˆ k

δ مسألۀ شود. براي ارزیابی واکنش پیرو به این جواب، نشان داده می +
( )( )k

SP δ̂+ حل و جواب بهین آن با ( ) ( ) ( )( ),ˆ ˆ ˆ,
K K K

δ η η− + مجموعۀ  Kاگر شود. نشان داده می −
اندیس نظیر بهترین جوابِ پیدا شده تا لحظۀ فعلی  k*تکرارهاي انجام شده تا لحظۀ فعلی و 

  پذیر است:، یکی از دو حالت زیر امکانk∈Kي هر به ازاباشد، 
k* حالت اول: k≠  

)هستیم که در این حالت، مطمئن  )ˆ kδ تواند جواب بهین باشد و باید از ناحیۀ شدنی مسألۀ نمی
RMP .حذف گردد( )ˆ k

δ   حذف نمود. )17( توان با استفاده از برشیرا م +
k* حالت دوم: k=  

  گردد. این برش صورت خطی گزارة زیر است:لحاظ می RMPدر مسألۀ  )18(در این حالت، برش 

( ) ( * ) )*(*(
, ,

)
,

:

   
k kk

i i i t i t i t
i t t

piδ δ ϕ η η+ + + +
−

∈ ∈ ≥

 = ∈ ⇒ −


∀ ≤ 
∑ ∑ 1

1N T
N 

)*دوباره ترکیب  RMPکند که اگر و ایجاب می )k
iδ حداقل برابر با  ϕرا تولید کرد، مقدار  +

( * )*) (

, , ,
:

k k

i t i t i t
i t t

p η η+ +
−

∈ ∈ ≥

 − 
 ∑ ∑ 1

1N T
) طور که در شرحقرار داده شود. در واقع، همان  )RMP گفته 0

)عبارت  جايبهمتغیري است که  ϕشد،  ), , ,
:

i t i t i t
i t t

p η η+ +
−

∈ ∈ ≥

−∑ ∑ 1
1N T

جایگزین شده است و  

)*مقدار این عبارت به ازاي  )k
iδ )برابر با  + * )*) (

, , ,
:

k k

i t i t i t
i t t

p η η+ +
−

∈ ∈ ≥

 − 
 ∑ ∑ 1

1N T
این  )18(است و قید  

این با توجه به  شود.می RMPبب تقویت کران بالاي تولید شده توسط ارتباط را بیان و س
 بیان شده است. 1هاي روش مبتنی بر تجزیه در الگوریتم ، گامتوضیحات
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  : الگوریتم مبتنی بر تجزیه1الگوریتم 
-مجموعۀ اندیس جواب Kهایی که تاکنون بررسی شده، شمارندة جواب Kکنیم فرض می �

بهترین کران بالا که تاکنون روي مقدار بهین تابع هدف  UBهاي بررسی شده تا لحظۀ فعلی، 
BLPاندیس نظیر بهترین جواب شدنی که تاکنون روي مسألۀ  k*پیدا شده،  BLPمسألۀ 

یک  ϕمقدار تابع هدف نظیر بهترین جواب شدنی که تاکنون پیدا شده و LBشناسایی شده،
رخ ندهد.  RMPشود وضعیت بیکرانی براي مسألۀ باشد که سبب می ϕکران بالاي معتبر روي 

K:دهیم قرار می =0 ،:= ∅K ،* :k =0 ،:LB UB:و  0= = :,و  ∞+ i
i

pϕ
∈

= ∑ 1
N

.  

−0 کهیوقتتا  � >UB LB دهیم:موارد زیر را انجام می  
K:دهیم قرار می � K=   کنیم. اضافه می Kرا به مجموعۀ  K و 1+
)را حل و جواب بهین آن را با  RMPمسألۀ  � )ˆ K

δ RMPzˆو مقدار بهین تابع هدف آن را با   +
:ˆدهیم نشان داده و قرار می RMPUB z=.  

)مسألۀ  � )( )ˆ K

SP δ )را حل و جواب بهین آن را با  + ) ( ) ( )
,ˆ ˆ ˆ( ),

K K K

δ η η− + و مقدار بهین تابع  −
  دهیم. نشان می SPzˆ هدف آن را با

)اگر  � )

,
ˆˆ

K

SP i i
i

LB z p δ +

∈

< + ∑ 0
N

)دهیم ، آنگاه قرار می )

,
ˆ: ˆ

K

SP i i
i

LB z p δ +

∈

= + ∑ 0
N

*و  :k K=

 پایان.

 � 
*( ) ( ) ( ) ( )* * *

, ,ˆ ˆ ˆ ˆ( ),− − + −k k k k
δ δ η η   جواب بهین مسألۀBLP شویم.است. متوقف می 

  رویکردهایی براي بهبود روش مبتنی بر تجزیه 4-2

δیک الگوریتم شمارش صریح است که در آن همۀ ترکیبات ممکن براي بردار 1الگوریتم  + 
شوند. لذا، زمان اجراي آن بالاست. در ادامه، این الگوریتم را از تولید و ارزیابی می RMPتوسط 
  دهیم.هاي مختلف بهبود میجنبه

 RMPبهبود اول: تقویت 

کند، با جواب بهین مسألۀ دوسطحی در تکرارهاي اولیۀ الگوریتم تولید می RMPهایی که جواب
کنیم اطلاعاتی در خصوص واکنش ضعف، سعی می فاصلۀ زیادي دارند. براي برطرف نمودن این

 IRMPکه به آن تحت عنوان  RMPوارد کنیم. نسخه بهبودیافتۀ  RMPپیرو را به داخل مسألۀ 
 زیر است: صورتبهکنیم، اشاره می
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 (IRMP) 

 ,max IRMP i i
i

z p δ ϕ+

∈

= +∑ 0
N

  

 . .s t  (3), (6)-(18)  
)21(  i i

i

c Bδ α+

∈

+ =∑ 1
N

  

)22(  ( )       i ic B iα ε δ +≤ − + ∀ ∈1 N   

)23(  i i
i

c Bδ α−

∈

′ ′+ =∑ 2
N

  

)24(  ( ) ( )   i i ic B iα ε δ δ+ −′ ′≤ − + + ∀ ∈2 N   
)25(  ( ), , ,

:
i t i t i t

i t t

pϕ η η+ +
−

∈ ∈ ≥

≤ −∑ ∑ 1
1N T

  

)26(  ,α α ′ ≥0   
، یک بردارد، لذا تابع هدف مسألۀ پیرو را در جزبه BLPهمۀ قیود مسألۀ  IRMPدر شروع کار، 

کنند که ایجاب می )22(و  )21(شود. همچنین، قیود محسوب می BLPآزادسازي براي مسألۀ 
شود، از حداکثر بودجه براي تعیین رئوس بذر مثبت استفاده تولید می IRMPدر جوابی که توسط 

قسمتی از بودجۀ رهبر را که بلااستفاده مانده  αمتغیر پیوسته و نامنفی  دیگرعبارتبهد. شو
مثبت یک عدد  εکند و در آن، برقراري گزارة زیر را تضمین می )22(دهد و قید است، نشان می

قرار  1تواند برابر با ، میicکافی کوچک است و در صورت صحیح مقدار بودن پارامتر  اندازهبهو 
 داده شود.

      i icδ α+ = ⇒ <0  
سازي کند. فرض کنند که رفتار پیرو را تا حدي شبیهکمک می IRMPبه  )24(و  )23(قیود 

αکنید متغیر پیوسته و نامنفی  قسمتی از بودجۀ پیرو را که بلااستفاده مانده نشان دهد. قید  ′
یقت را که پیرو در تعیین رئوس بذر منفی حداکثر برقراري گزارة زیر را تضمین و این حق )24(

  کند.وارد می IRMPاش دارد، در مسألۀ استفاده را از بودجه

( )       i i icδ δ α+ − ′ ′= ∧ = ⇒ <0 0 

هاي منطقی معتبر هستند که در برش )18(و  )17(کند. قیود را برآورد می ϕمقدار  )25(قید 
شوند. مزیت به آن اضافه می مروربهحضور ندارند، اما در طول الگوریتم  IRMPشروع کار در 

IRMP  نسبت بهRMP هاي شدنی ید جوابآن است که عموماً در تکرارهاي آغازین منجر به تول
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δ گردد که در طول الگوریتم از تولید همۀ ترکیبات بردارشود و موجب میخوبی می اجتناب  +
  شود.

  1سازي ویژگی مخزن جواببهبود دوم: فعال

عدد ریزي است که براي مسائل برنامه CPLEXیاب ویژگی مخزن جواب یک قابلیت در بهینه
در وضعیت فعال  CPLEXیاب این قابلیت در بهینه کهدرصورتیسازي است. فعال قابل صحیح

هاي یاب قادر خواهد بود پس از حل مدل، علاوه بر جواب بهین، سایر جوابقرار گیرد، بهینه
  اند نیز ارائه دهد. کران تولید شده و شدنی را که در طول فرآیند شاخه

حل  IRMPکه مدل  هر بار، بهتر است IRMPمان حل مدل ، به دلیل بالا بودن ز1در الگوریتم 
ید کران تول و علاوه بر جواب بهین، چند جواب شدنی دیگر نیز که در طول فرآیند شاخهشود، می
اضافه شوند. بدین  IRMPبه  هاآنهاي نظیر همۀ اند، نگهداري گردند و در تکرار بعد، برششده

شود و این امر در اضافه می IRMPندین برش معتبر به یک برش، چ جايبهترتیب، در هر تکرار 
- هینههایی که بکاهش تعداد تکرارهاي لازم براي همگرایی الگوریتم بسیار مؤثر است. تعداد جواب

نامیم کند را ظرفیت مخزن جواب میعلاوه بر جواب بهین نگهداري و گزارش می CPLEXیاب 
بیانگر ظرفیت  1کنیم که مورد می را اعمال) 2جدول (تنظیمات دهیم. شان مین ρو آن را با 
روزرسانی در حین فرآیند حل، هنگام به CPLEXبیانگر آن است که  2مورد  و مخزن است
  هاي بدتر نماید.هاي با تابع هدف بهتر را جایگزین جوابمخزن، جواب

  CPLEXب یاتنظیمات ویژگی مخزن جواب در بهینه ):2جدول (
 #  گزینه  مقدار

ρ =   1  ظرفیت مخزن  20
 2 3استراتژي جایگزینی در مخزن 2بدترین هدف

  مسئله بهبود سوم: حل تقریبی زیر
) ازآنکهپسبر است. لذا، براي بهبود زمان حل، سخت و حل آن زمان-SP ،NPزیر مسألۀ  )ˆ kδ + 

)شد، پیش از حل مستقیمِ  تعیین IRMP توسط )( )kSP δ̂+ ، ابتدا با استفاده از روش ابتکاري
)(که در ادامه شرح داده خواهد شد)، یک جواب شدنی براي  )( )kSP δ̂+ کنیم و شناسایی می

                                                                                                                                          
1- Solution pool 
1- Worst objective 
2- Pool replacement strategy 
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)مقدار تابع هدف  )( )kSP δ̂+  را به ازاي این جواب را با( )ˆ k
Hz دهیم. اگر نشان می

( ) ( )
,

ˆ ˆ
k

i
k

i H
i

p Lz Bδ +

∈

+ ≤∑ 0
N

)، قطعاً حاصل جمع مقدار بهین تابع هدف مسألۀ  )( )kSP δ̂+  و
( )

,
ˆ k

i i
i

p δ +

∈
∑ 0

N
)کمتر است و لذا، جواب  LBنیز از   )ˆ kδ رهبر جواب مناسبی نیست، پس  ازنظر +

)یق حل دق )( )kSP δ̂+ کنیم که ضرورت ندارد و برشی اضافه می( )ˆ kδ را از ناحیۀ شدنی  +
IRMP اما اگر ؛ حذف کند( ) ( )

,
ˆ ˆ

k

i
k

i H
i

p Lz Bδ +

∈

+ >∑ 0
N

 1جواب به دست آمده از روش ابتکاري  

) دهیم وقرار می CPLEXیاب نقطۀ شروع در اختیار بهینه عنوانبهرا  )( )kSP δ̂+ را حل می -

)کنیم که در فرآیند حل ، این تنظیم را نیز اعمال میCPLEXکنیم. همچنین، روي  )( )kSP δ̂+ 
)هرگاه به یک جواب شدنی با مقدار هدف کمتر یا مساوي )

,
ˆ k

i i
i

LB p δ +

∈

− ∑ 0
N

رسید، فرآیند حل  
( )( )kSP δ̂+ وقف گردد و برشی به متIRMP  اضافه شود که( )ˆ kδ  IRMPرا از ناحیۀ شدنی  +

  حذف کند.

)روش ابتکاري  براي حل مسألۀ  )( )kSP δ̂+  

∀i\ر رئوس بذر انتخابی توسط رهبر باشد، به ازاي ه 1Nفرض کنید  � ∈ 1N Nکنیمعریف میت
( ) ( ){ }ˆ: card : , ,k

i jj i jµ δ += ∈ = ∈0N Aر آن که دcard  .بیانگر تعداد اعضاي مجموعه است
اند. بذر مثبت انتخاب نشده عنوانبهکه  است iهایی از رأس برابر با تعداد همسایه iµدر واقع، 

دهیم و نشان میRو 2N اقیماندة بودجۀ پیرو را به ترتیب بارئوس بذر انتخابی توسط پیرو و ب
} عضوي از مجموعۀ i0 با فرض آنکه }\ : ii c B′∈ ≤1 2N N مقدار  نیتربزرگباiµ  است، قرار

} :دهیممی }: i=2 0N و: iR B c′= −
)و 02 ){ }: \ '' : ii c R′= ∈ ∪ ≤′3N N N N  

≠ کهیوقتتا  � ∅3N3 عضوي ازN 2 که با اعضايراN هاي مشترك بیشتري دارد با همسایه
i0 دهیماده و قرار مینشان د { }: i= ∪2 2 0N N ،: iR R c′= −

0
و  

( ){ }: \ : ii c R′= ∈ ∪ ≤3 1 2N N N N.  

)مدل  �  )( )kSP δ̂+  را همراه با قیودي کهiδ i را به ازاي − ∈ 2N کنند، روي مقدار یک ثابت می
)کنیم و  مقدار بهین تابع هدف آن را با حل می )ˆ k

Hz دهیم.نشان می 
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همراه با بهبودهاي فوق  1شود، منظور الگوریتم صحبت از الگوریتم بهبودیافته می هر جادر ادامه 
  .است

 نتایج محاسباتی -5

 وچک (برگرفتهدر این قسمت عملکرد مدل و الگوریتم پیشنهادي را روي چند شبکه واقعی ک
ت بذر (مثب عنوانبهو هزینۀ انتخاب یک رأس  ايکنیم. افق زمانی را پنج دوره) ارزیابی می]15[از

i,و مقدار پارامتر  12، بودجۀ رهبر و پیرو را برابر با 4و منفی) را برابر با  tp  را براي همۀ رئوس
گیریم. همچنین، در نظر می 1 و 2، 3، 4، 5، 1یب برابر با به ترت 5و  4، 3، 2، 1، 0هاي در دوره

i, مقدار پارامتر jb  دهیم.قرار می 2یا  1تصادفی برابر با  صورتبهرا  
گیگابایت  8و  Core i7، پردازنده 10ویندوز  عاملستمیسها روي یک کامپیوتر شخصی، با ارزیابی

سازي و از پیاده AIMMSافزار . الگوریتم پیشنهادي در نرمحافظه موقت انجام شده است
CPLEX ها استفاده شده است. براي حل مدل  

به هر شبکه اختصاص  ]15[اند. ستون اول، نامی است که در خلاصه شده )3(جدول در نتایج 
 هايدهند. در ستونهاي دوم تا چهارم، مشخصات هر نمونه را نشان میستون داده شده است.

و زمان اجراي الگوریتم (برحسب ثانیه)  مسئلهپنجم و ششم، به ترتیب مقدار بهین تابع هدف 
مشخص شده است، به این معنی است  <3600گزارش شده است. مواردي که در ستون ششم با 

ثانیه متوقف نشده است. علامت * در ستون پنجم به  3600الگوریتم پیشنهادي در محدودیت 
ثانیه متوقف شده و جواب بهین به دست  3600روش در محدودیت زمانی این معنی است که 

  اي است که بهترین جواب توسط الگوریتم تولید شده است.  آمده است  و ستون آخر بیانگر لحظه
، IRMPشود، به دلیل وارد کردن واکنش پیرو در مسألۀ ) ملاحظه می3طور که در جدول (همان

یابد و سایر تکرارها صرف اضافه ارهاي اولیه جواب بهین را میروش پیشنهادي عموماً در تکر
گردد. با افزایش تعداد می LBبه  UBکردن برش و اثبات بهینگی جواب از طریق همگرا شدن 

یابد که ش میشود و زمان حل آن افزایبزرگ می IRMPهاي زمانی، اندازة مدل رئوس و دوره
 BLPهاي بزرگِ مسألۀ منجر به افزایش زمان اجراي الگوریتم خواهد شد. لذا، براي حل نمونه

  ارائه یک روش فراابتکاري ضرورت دارد.
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  نتایج محاسباتی ):3جدول (
زمان یافتن بهترین 

  جواب (ثانیه)
زمان اجراي الگوریتم 

  بهبود یافته (ثانیه)
مقدار بهین 
 تابع هدف 

جه بود
  پیرو

بودجه 
  رهبر

تعداد 
  هاکمان

تعداد 
  شبکه  رئوس

5/3  4/99  *24 8  4  154  34  KARATE 

1/1  3/1309  *28  12  8  154  34 KARATE 

6/2  3600>  71  12  12  154  34 KARATE 

6/0  5/35  *6  8  4  236  35  FOOTBALL 

7/1  3/325  *26  12  8  236  35  FOOTBALL 

2/4  3600>  69  12  12  236  35  FOOTBALL 

1/2  4/70  *11  8  4  234  35  MEXICAN 

5/19  2/1437  *39  12  8  234 35  MEXICAN 

3/194  3600>  76  12  12  234 35  MEXICAN 

7/1  9/40  *34  8  4  124  36  SAWMILL 

1/5  8/866  *41  12  8  124  36 SAWMILL 

1/78  3600>  46  12  12  124  36 SAWMILL 

4/0  5/4  *15  8  4  92  39  HB/BCSPWR01  

8/1738  3/1872  *17  12  8  92 39  HB/BCSPWR01  

3/2718  3600>  28  12  12  92 39  HB/BCSPWR01  

6/4  2/17  *11  8  4  118  49  HB/BCSPWR02  

1/1249  3600>  23  12  8  118  49  HB/BCSPWR02  

7/391  3600>  40  12  12  118  49  HB/BCSPWR02  

  متوسط            <2/1755  5/356

 گیرينتیجه -6

هاي اجتماعی در فضاي رقابتی معرفی و در قالب یک أثیر در شبکهدر این مقاله، مسألۀ توسعۀ ت
بندي شد و براي حل آن یک الگوریتم دقیق مبتنی بر تجزیه ریزي دوسطحی فرمولمدل برنامه

ارائه و عملکرد آن روي چند نمونه واقعی برگرفته از ادبیات ارزیابی شد. نتایج محاسباتی نشان 
هاي کوچک در زمان مناسبی ي قادر است جواب بهین را براي نمونهدهند که الگوریتم پیشنهادمی
هاي زمانی و بودجۀ رهبر زمان حل الگوریتم افزایش اما با افزایش تعداد رئوس شبکه، دوره؛ بیابد
ردد. گکار آتی پیشنهاد می عنوانبه مسئلهیابد. لذا، ارائه یک روش فراابتکاري براي حل این می
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توسعۀ تأثیر در شرایط عدم قطعیت که در آن امکان و میزان تأثیرپذیري  لهمسئهمچنین، بررسی 
  قطعی معلوم نیست، یک مسیر تحقیقاتی ارزشمند است. طوربهافراد از یکدیگر 
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Abstract 
Social networks have a great role in viral marketing by which, a company 
selects a few influential users as seeds to introduce a new product with the 
hope that the influence is cascaded throughout the network within a finite 
number of time-stages. This paper addresses the problem of spreading 
influence in a competitive network in which the users are affected by both 
positive and negative propaganda. First, some users are selected as seeds by 
the leader, and then, the follower, with the full knowledge of the leader's 
decisions, selects some other users as negative seeds. Afterwards, the positive 
and negative influences spread throughout the network. The leader's objective 
is to maximize the number of positive active users. However, the follower's 
objective is to minimize this value. First, the problem is formulated as a bilevel 
programming model, and then, an exact decomposition-based algorithm is 
developed to solve it. Computational results evaluates the performance of the 
proposed model and algorithm on some instances taken from the literature. 
Keywords: Spread of influence, Social Network, Bilevel programming, Exact 
decomposition-based algorithm. 
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