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MO PAU

Céc bai todn lan truyén thong tin (information diffusion problem) trén cic Mang
x4 hoi (MXH) dugc quan tim nghién cifu trong thdi gian gan dy xuét phat tf thuc tién
can c6 nhitng giai phdp hiéu qua trong viéc quan ly nhitng thong tin trén MXH, bao gdm
cdc nhiém vu: phét tdn thong tin can thiét, theo ddi, gidm sét, ngiin chiin nhiing thong tin
xau mot cach hiéu qua. Viéc gidi quyét nhitng bai todn nay ciing gép phan ning cao su
phuc vu, do tin cly ctia MXH dbi v6i cong dong ngudi dung. Cac bai toan nay dudc xay
dung duéi dang t6i uu t& hop va dudce phan loai thanh 03 nhém bai toan quan trong 1a:

1. Ti da héa dnh hudng (Influence Maximization - IM) . Bai toan nay yéu cau chon
mot tip hop nhd ngudi dung (ngan sach gidi han) d€ bat diu lan truyén thong tin sao cho
s6 ngudi bi dnh hudng bdi thong tin d6 trén mot mang xa hoi dat cuc dai.

2. Ngdn chdn thong tin (Influence Blocking - IB). Muc ti€u cua bai toan nay la tim
mot tap ngudi dung dé loai bd, hoic cach ly, hodc bit dau lan truyén thong tin tot sao
cho anh hudng ctia thong tin xAu (hoic thong tin ddi 1ap) dat gid tri cuc tiéu.

3. Phdt hién va gidm sdt thong tin (Information Detection - 1D): Muc ti€u cia bai
to4n nay dua ra nhiing giai phdp nham gidm st cac thong tin trén MXH mot cach hiéu
qua.

Tuy viy, viéc gidi quyét va 4p dung ba nhdm bai toan trén trong thuc tién gip mot
s6 thach thiic chinh 1a:

1. L&p bai toan nay thuong thudc 16p bai todn tdi wu td hop NP-Kho, NP-day di.
Thém vao dé, cdc md hinh lan truyén thong tin da dugc dé xuat cho 16p bai toan lan
truyén thong tin thudng 12 cdc mo hinh xdc suat nén viéc tinh todn ham muc tiéu
thudng 13 #P-Khé. Do vdy, can nhiing thuit todn hiéu qua dé tim 15i giai tot trong thoi
gian cho phép.

2. V6i su mé rong ctia quy md cac MXH (hang triéu, ty ngudi ding), cin c¢6 nhiing
thuat toan hoic cach tiép can hiéu qua hon nita cho nhiing bai todn trén dé nang cao
tinh thyc tién cta chiing.

3. D€ nang cao hon nita tinh tng dung ctia mbi bai todn, can nghién citu nhiing
bién thé phu hop véi thuc té ddi theo cac khia canh khac nhau nhu: thdi gian, khoing
cach, chi phi, 1¢i ich, tinh canh tranh vv...

D& nghién cifu va tim cach giai quyét cic thach thifc dit ra, tic gid cling cic cong su da
chon chii d& nghién citu “Mang xa héi va bai todn tdi wu té' hop” v6i muc tiéu nhu sau:

1. Nghién cifu bai toan IM, IB, ID cidc md hinh lan truyén thong tin. Qua d6 dé
xuét nghién ciu cic bai todn bién thé clia hai bai todn trén c6 tinh ting dung trong
thuc tién.



2. Pé xuit cic thuat toan hiéu qua dé gidi quyét cac bai toan trén, trong d6 dic
biét chi trong t&i viéc niang cao chit lugng 15i gidi cling nhu 4p dung vdi cic mang cd
16n hang trdm nghin cho t6i hang triéu, ty canh hoac dinh.

Trong thai gian nghién ctu, tac gia luan an da c6 dong gop sau.

1. Nghién ctiu bai toan Han ché tbi da thong tin sai 1éch (Maximizing Misinfor-
mation Restriction-MMR) trong d6 c6 xem xét ngan sach va thdi gian han ché trén mot
s6 mo hinh lan truyén thong tin. T4c gia chi ra do phiic tap ctia bai todn va dé xuit cic
thuat todn hiéu qua cho bai toan bao gdm céc thuat toan x4p xi va thuit toan heuristic.
Luén 4n ciing md rong két qua MMR trén mo hinh ngudng tuyén tinh xac dinh CLT.

2. Trong mot kich ban khac, d& han ché su phat tdn cla thong tin sai 1éch dam
b4o s6 ngudi bi anh hudng bdi thong tin sai 1éch 16n hon mdt ngudng xac dinh, tac gia
nghién ctfu bai toan Han ché thong tin sai 1éch c6 chi dich (Targeted Misinformation
Blocking-TMB). Ngoai viéc chi ra do kho clia bai toan trén cac md hinh lan truyén
thong tin phd bién, tac gia da dé xuét cac thuat todn hiéu qua ddi vé6i bai todn nay trén
hai md hinh phd bién.

3. Pé xuét nghién cifu bai toan Toi da dnh hudng canh tranh téng quat (Budgeted
Competitive Influence Maximization - BCIM) 12 mot bién thé ctia IM v6i muc tiéu tdi
da héa anh hudng trong trudng hop c6 su canh tranh trén mot s6 mo hinh lan truyén
thong tin canh tranh v6i ngan sach va thdi gian han ché. Luin dn dé xuit mot thuat
toan xap xi hiéu qua cho bai toan BCIM. Ngoai ra, luin 4n ciing mé rong nghién ctiu
bai todn BCIM trén md hinh Ngudng tuyén tinh canh tranh x4c dinh (TCLT).

4. Phat trién thuat todn hiéu xap xi hiéu qua cho bai toan Phat hién thong tin
sai 1éch tong quat (GMD). Luén 4n dé xuit SBMD (Sampling-based for Billion Scale
Misinformation Detection) c6 ty 1& xap xi 12 1—1/e—e v6i xdc xuét 1—4 véie, § € (0,1).

Ngoai phan mé dau va két luan, bd cuc ctia luan 4n dudc chia thanh 06 chuong nhu sau:

Chuong 1 trinh bay cac kién thiic co ban vé co ché lan truyén thong tin trén MXH
va tinh hinh nghién cttu cac bai toan IM, IB, va ID.

Chuong 2 trinh bay kién thic co ban vé cac bai toan tbi uu t6 hop.

Chuong 3 trinh bay cic két qua nghién ctitu dbi vdi bai toan MMR

Chuong 4 trinh bay cac két qua nghién ctu dbi vdi bai toan TMB

Chuong 5 trinh bay cac két qua nghién ctiu dbi vdi bai toan BCIM

Chuong 6 trinh bay két qua nghién ctiu thuat toan SBMD c6 ty 1é xAp xila1—1/e—e
v6i xdc xuat 1 — § véi €, € (0,1) cho bai toan GMD



. CHUONG 1 _
TONG QUAN VE CAC BAI TOAN LAN TRUYEN THONG TIN TREN MANG
XA HOI

Su phit tan, lan truyén thong tin trén mot Mang xa hoi (MXH) dudc cac nha khoa
hoc biéu dién lai du6i dang cdc mo hinh phét tdn thong tin. Céc bai todn vé lan truyén
thong tin dudc xay dung dudi dang cac bai toan téi uu t& hop (TUTH) trén cac mo hinh
do.

1.1. Cac mo6 hinh phat tan thong tin trén mang xa hoi

Su phiit tdn, khuéch tdn 1a mot qua trinh ma mot sy d6i méi duge truyén dat qua
cac kénh nhit dinh theo thdi gian gilia cdc thanh vién cia mot hé thdng xa hoi. C6 ba
yéu t6 quan trong trong qua trinh nay 1a: thanh vién trong hé thong xa hoi, su tuong tac
14n nhau va céc kénh truyén thong. Su phat tan thong tin trén MXH dudc cic nha khoa
hoc nghién ctiu va md hinh lai dudi dang cac mo hinh phat tan thong tin. Theo do, mot
MXH dudc md ta lai theo cdc thanh. V 1a tip hop céc dinh cta dd thi biéu dién tap hop
tAt ca ngudi dung trén MXH véi s6 dinh |V| = n. E 12 tap hop cdc canh ctia do thi, biéu
dién lién két gitta ngudi dung trong MXH.

Ngoai ra dbi v6i do thi G = (V, E), ta dung cac ky hiéu N,y (u) vd Ni,(u) tuong
ung la tap hgp cac dinh hang xém di ra va di vao dinh w, dyy(u) va d;,(u) tuong tng véi
bac di ra va di vao cta dinh u. Trong luan 4n nay, d€ tién 1di trong cach goi tén ta coi
mdt MXH nhu mot do thi.

1.1.1. M5 hinh Ngudng tuyén tinh (LT)

MO hinh nay la mot trudng hgp ciia mo hinh phat tan thong tin roi rac. Trong mo
hinh nay, mdi canh e = (u,v) € E ¢6 mot trong sd w(u,v) 1a mdt sb thuc duong biéu
dién cho cédc tan sb tuong tic, trao d6i gitta hai ngudi dung. Céc trong s6 thda man:
Zuer_n(v) w(u,v) < 1. Qua trinh lan truyén thong tin theo cdc budc rdiract = 0,1,2, ...
Mo6i mot dinh v ¢6 mot ngudng kich hoat 6, dudc chon ngdu nhién trong khoang [0, 1].
Qua trinh phat tdn thong tin dién ra nhu sau: Tai budc ¢ = 0, tat ca cac dinh thudc S déu
bi kich hoat, tic 12 Sy = S. Tai budc ¢ > 1, tit dinh u & trang thdi khong kich hoat sé
bi kich hoat néu téng trong sb ciia cac canh dén véi dinh dau dudgc kich hoat & cac buée
tru6e do6 16n hon ngudng kich hoat 6, tic 1a: ) (W)NSs_1 w(v,u) > 6,. Khi mdt dinh
& trang thdi kich hoat, n6 sé gilt nguyén trang thai. Qua trinh lan truyén két thic khi gitra
hai bu6c khong c6 thém dinh nao bi kich hoat.

1.1.2. Mo hinh Bac doc lap (1C)

Trong md hinh IC, mdi canh (u,v) € E dudc gan mot xdc sudt dnh hudng (influence
probability) p(u,v) € [0,1] biéu dién miic do &nh hudng clia dinh v véi dinh v. Trong mo
hinh nay mdi dinh « da bi kich hoat tai buc ¢ > 0 c6 mot co hdi duy nhat dé kich hoat
cdc dinh hang x6m chua kich hoat & budc ¢ + 1. Qud trinh lan truyén két thic khi giiia
hai buéc khong c6 thém dinh nao bi kich hoat.



1.1.3. M5 hinh canh truc tuyén (live-edge)

P& thuén tién trong viéc tinh todn ham muc tiéu va thiét ké cac thuat toan trong cc
bai todn lan truyén thong tin. M6 hinh nay sinh ra cic do thi miu g tit do thi ban dau.
Tuy nhién viéc sinh do6 thi mau nay ng v6i mdi mo hinh 1a khéac nhau. Véi mo hinh LT.
Goi Pr]g ~ G] la xéc suét sinh ra dd thi miu ¢ tit G. Anh hudng ctia tap hat giébng S trén
ca hai mo hinh 1a

o(S) = Prlg~GIR(g,5) (1.1)

g~G
Trong d6 R(g, S) 1a tip cac dinh c6 thé di t6i tir S trén do thi g.
1.2. MOot s6 bai toan lan truyén théng tin trén MXH
Trong phan niy, ludn 4n trinh bay mot cac bai toan IM, IB va ID.
1.2.1. T6i da anh hudng (IM)

Bai todn tdi da héa dnh hudng (Influence Maximization-IM) c6 y nghia 16n trong
hoat dong tiép thi (marketing) ddi v6i cac hoat dong kinh doanh trén MXH hién nay.
Bai todn dugc phat bi€u cu th€ nhu sau: Cho mot MXH G = (V, E) trén md hinh phat
tan thong tin M. Cho truéc s6 nguyén duong k& > 0 (ngan sach), tim tip hat gidng
S C V,|S| = k sao cho dnh hudng ciia S 1a 16n nhat ?

Day 12 bai toan thudc 16p NP-Khé va viéc tinh todn ham anh hudng 1a #P-Khé. Vé
thuat toan c6 hai huéng tiép can chinh la: thuat todn xip xi ddm bao 15i gidi vé mit ly
thuyét va cdc thuat toan gan ding dua theo: duong di, do do trong mang, va ciu tric
cong dong. Céc bai toan bién thé ctia IM dugc quan tim nghién bao gdm: chi phi va lgi
ich, chii dé, khoang cach, thdi gian, dia diém.

1.2.2. Ngan chian anh huéng (IB)

Ngudc lai v6i IM, bai toan IB nham muc dich han ché su phat tan, lan truyén thong
tin ctia mot ngudn tin cho truéc. Muc tiéu clia cac bai toan nay nhidm han ché su phat
tdn clia cac yéu tb xau trén MXH, bao gom: tin x4u, thong tin sai léch, hoic su phat tan
clia virus, c4c tu tudng cuc doan, vv.. Cac phuong phap c6 thé han ché anh hudng ctia
mdt ngudn phét tan cho trude dudc dé xuit bao gom (1) Loai b tap dinh hodc canh hoic
tiém vac-xin (theo ngdn ngit dich t& hoc) vao tap dinh hoic canh d&€ mién nhiém véi anh
hudng.(2) TAy nhiém thong tin: chon tap dinh d€ bat dau phat tin cac 4nh hudng tich cuc
dé chdng lai 4nh hudng cta thong tin tiéu cuc.

1.2.3. Phat hién thong tin (ID)

Bai toan nay dugc nghién cttu sau hai bai toan IM va IB tuy nhién vai tro ciia né vo
cling quan trong trong viéc phan tich, quan ly kip thdi cic thong tin x4u trén MXH. Ung
dung to 16n clia bai toan nay 1a phat hién thong tin sai 1éch, tin gid mao, tin don trén cic
MXH. Muc tiéu cuia bai toan nay 1a tim tap cdc dinh d€ dit gidm sat sao cho kha ning
phat hién thong tin sai 1éch 12 16n nhat.



) CHUONG 2
BAI TOAN TOI UU TO HOP VA MOT SO PHUONG PHAP GIAI CAC BAI

TOAN TOI UU TO HOP

2.1. Baitoan TUTH
Mai bai toan TUTH ting véi mot bd ba (S, f,Q), trong d6 S 1a tap hitu han trang

thai (101 giai
cac rang budc. Muc tiéu clia cic bai toan nay 1a tim cuc dai hoic cuc tiéu ham sb f trén
tap S

tiém niing hay phuong 4n), f 12 ham muc tiéu xdc dinh trén S, con Q 1a tip

2.2. Phan loai cac 16p bai toan trong TUTH

Pinh nghia 2.1. Ldp bai toan P, va NP dugc dinh nghia nhu sau P (Polynomial-time):
13 16p cé4c bai todn giai dudgc bang thuit todn don dinh trong thdi gian da thic.

NP (Non-Deterministic Polynomial-time): 12 16p tat ca cac bai toan gidi dudc bang thuit
toan khong don dinh trong thai gian da thic.

Pinh nghia 2.2. Ldp bai toan #P 1a 16p bai toan xac dinh cac ham f(z) bang vé6i s6
dudng di tif cAu hinh ban dau t6i mot cAu hinh chip nhan dudc trong may Turing khong
don dinh trong thdi gian da thifc theo kich ¢d clia dau vao z.

2.3. Mot s6 phueng phap giai bai toan TUTH
2.3.1. Thuét toin xap xi

Dinh nghia 2.3. Ta néi thuat todn xép xi A cho 10i gidi 1a s C S ¢6 ty 1 xAp xi (approx-
imation ratio) thuét toan nay 12 p > 0 néu né thuc hién trong thdi gian da thiic theo kich
cd ciia thé hién dau vao cda bai todn va thdéa man % > p Trong trudng hop can tim

ham f cyc ti€u (tim gia tri nho nhét), thi ty 18 t6i vu duge dinh nghia 1a: L& < p

Trong trudng hdp bai toan tim cuc dai p < 1, con bai toan tim cuc tiéu thi p > 1.

Thudt todn tham lam (Greedy Algorithm) 1a mot trong nhitng thuat toan phd bién
va c6 tinh dng dung cao bdi tinh don gian va do phiic tap vé thdi gian thip. Néu ham
tham lam ctia mot thuat toan tham lam c6 tinh chat submodular thi viéc phan tich ti 1&
x4p xi trd nén don gian hon nhiéu.

Ngoai ra d€ uéc lugng ky vong ctia mot bién ngiu nhién X trong khong gian miu
Q) rat 16n, ngudi ta thudng ding phuong phap nay dé dua vé mot gid tri udc luong dui tot.

Pinh nghia 2.4 ((6, ¢)-xp xi). Cho bién ngiu nhién X trén khong gian mau Q, . 1a ky
vong ctia X. Ta néi /i 12 mdt (6, €)-xap xi ctia néu thdéa man:

Pril—ep<p<(l+ep>1-4¢ (2.1)
2.3.2. Thuét toan heuristic cAu tric

Mot phuong phap rat dugc ua chudng trong viéc gidi cac bai toan NP-Kho 1a cac
thuat toan heuristic. Nhiing thuat todn nay cho két qui gan ding trong thdi gian chip
nhan dudgc.



CHUONG 3 _
NGAN CHAN THONG TIN SAI LECH VOI RANG BUOC VE NGAN SACH VA
THOI GIAN

3.1. Dait van dé va phat biéu bai toan
3.1.1. Pit van dé

Du c4c nghién cifu trude gidi quyét van dé ngin chin anh hudng ctia nguodn tin cho
trudc trong nhiéu trudng hop va mo hinh khac nhau. Tay nhién, mot s6 thach thic dit ra
ma cac nghién cuiu truée con bo qua la:

1. Chua xem xét yéu t6 thdi gian trong qua trinh lan truyén. Viéc ngin chin su
phat tan ctia nguodn tin cang sém thi hau qua, thiét hai cang nhd.

2. Chua xem xét chi phi trong ngiin chin thong tin sai 1éch. D€ dam béo tinh tu
do ngdn luan cho cdc MXH, khong thé loai bd qua nhiéu niit va viéc loai bd ciing nhu
mién nhiém thong tin v6i mdi dinh khac nhau 13 khac nhau, do vdy cong viéc nay d6i
v6i mbi dinh can c6 nhiing chi phi khac nhau.

3. Chua thyc hién viéc ngan chdn trén mo hinh LT.

D& gidi quyét nhiing thach thic trén, luan 4n dé xuat nghién ciiu bai toan Ngin chin t6i
da thong tin sai 1éch véi rang budc vé ngan sach va thdi gian (MMR) nhu sau:

3.1.2. Phat biéu bai toan

Trudc hét dé xit ly dudc rang budc thdi gian han ché (Time contraint Linear Thresh-
old - TLT), ching tdi d& xuat mot mo hinh phat tan thong tin ¢6 rang budc thdi gian dua
trén viéc md rong mo hinh truyén thdng LT tdng quat.

M6 hinh nguéng tuyén tin rang budc thoi gian (TLT). M6 hinh nay xét su lan truyén
clia nguodn thong tin sai 1éch c6 han ché thdi budc lan truyén. Ta tam thdi dong nhét thoi
gian lan truyén véi bude lan truyén véi gia thuyét rang thdi gian lan truyén thong tin tir
nguoi dung nay t6i ngudi dung khéc la nhu nhau.

Cho mot MXH G = (V, E), mo hinh TLT co ban giébng v6i mo hinh LT tuy nhién
su khéc nhau 12 s6 budc lan truyén duogc gidi han trudc 12 mot sd nguyén ducng d. Cu
thé nhu sau: Quad trinh lan truyén thong tin theo cac budc thdi gian rdi rac, véi thdi gian
t=0,1,2,...,d. Anh hudng cta S & thoi gian ¢ 1a:

0a(S) =Y _Prlg~ GRa(g,5) (3.1)
g~G

Goi anh hudng cda S sau khi loai bd A sau thoi gian d 1a 04(S, A), ta c

0a(S.A)= ) Prlg~GlRa(g.5) (3:2)
g~G[V\A])



Ham muc ti€u la gia tri do giam cua anh hudng khi loai di tap dinh A:

h(A) = 04(S,0) — 04(S, A) (3.3)
Gia stt moi dinh v € V ¢6 mot chi phi d€ loai bo 1a ¢(u) > 0, v € V'\ S va mdt ngan sich
gi6i han L > 0. Bai todn MMR dugc phat biéu nhu sau
Dinh nghia 3.1. Bai tooin MMR

- Input: Mot MXH G = (V, E,w) trén md hinh TLT, ngudn phat TTSL S € V, thdi
gian gidi han d, chi phi gi6i han L > 0
- Output: Tap A C V' \ S v6i tong chi phi ¢(A) = > _, c(u) < L sao cho h(A) dat
cuc dai?
3.2. Do phuc tap caa bai toan
Dinh ly 3.1. MMR la NP-Khé trong mo hinh TLT ké cd trong truong hop do thi G la cdy
co goc.
Dinh 1y 3.2. Tinh todn ham muc tiéu h(A) la bai todn # P-Kho trén mo hinh TLT ké cd
trong truong hop A chi co mot dinh.
3.3. Cac thuat toan cho MMR
Trong muc nay, lun 4n dé xuit hai huéng tiép cin cho bai toan: thiét ké thuit toan
xap xi cho bai todn, thiét ké thut toan heuristic hiéu qué véi thdi gian chay du tot.
3.3.1. Thuét toan xap xi
a. Thudt toan FPTAS trong truong hgp cdy. Xét bai toan MMR trong truong hgp
dod thi G c6 dang mot ciy c6 gdc tai duy nhat mot dinh ngudn S = {I} (goi 1a TMMR).
Thuét todn chia Iam hai giai doan, chi tiét dudc mo ta trong Thuit todn

Algorithm 1: Thuat toan FPTAS cho bai toan TMMR
Imput: G = (V, E,w),I,d, e > 0.
Output: A
// Phase 1. Preprocessing
1 Find sub-tree 77 of G root I has depth d.
2 CalBen(Ty,u),Vu € Ty
3 M =max{h(v)|lveV,e(v) <L}, K = %
4 Let i/ (u) = | M) |
// Phase 2: Dynamic Programming algorithm
Compute F*(p), F*(p) using the recursions.
Find an optimal solution, call A", by tracing from max{p|F"(p) < L}
return A’




Pinh ly 3.3. Thudt todn|l|la mét FPTAS cho bai todn T-MMR.

b. Thudt todn xdp xi trong truong hop tong qudt. Trong trusng hop nay, ham muc
tiéu c6 cac tinh chit sau

Pinh ly 3.4. (-) la ham don diéu tang va submodular

Dua trén két qua nay, ludn 4n dé xuét thuat toan IGA cho ty 1& xap xila 1 — \/LE Chi
tiét ctia phuong phap nay dudc trinh bay & thuat toan 2l Goi R thdi gian tinh toan ham

Algorithm 2: Thuit todn tham lam cai tién (IGA)

Imput: G = (V, E,w), L,d, S.

Output: A

U < remove all nodes having cost greater than L from V/
A1= Result of Greedy;

Umaz = arg maxyey h(v)

A = argmax{h(A1), h(vmas)}

return A;

(7 B

h(A),YA C V, do phtc tap ctia thuat todn 2| trong thoi gian O(n?R).

c. Thudt todn tham lam tang toc (SG) D€ 4p dung dudc thuat toan IGA trén dit
liéu thuc, luin 4n d& xuit mot phuong phap nham dé ting toc thuat toan tham lam, goi la
Thuét toan tham lam mé rong (Scalable Greedy-SG ). Y tudng chinh clia thut todn nay
1a dé wdc luong ham muc tiéu trén mot tap mau xac dinh.

3.3.2. Thuat toan Heuristic

Xay dung DAG tir do thi ban dau. Hinh [3.1] 12 mot vi du mo t lai cac bude xay
dung DAG véi trén G v6i d = 2,6 = 0.051. Hinh [3.1{(a) 1a d thi G, hinh [3.1{b) 1a két qua
xay dung MIOA(G,I,d,#). Tai Hinh c), DAG dudc tao tanh bang cich thém mot
canh hop 1& véi quy tac trén 1a (v2,v4). . Trén DAG, luan 4n dé xuit mot do do goi 12

(b)
Hinh 3.1: Vi du xay dung DAG tit G

vai tro lan truyén (propagation role) nham uéc lugng ham muc tiéu. P9 do vai tro lan
truyén ctia dinh u dua trén hai yéu t5. Anh hudng tit ngudn I dén u (ky hiéu 1a fi,(u)):



Béng 3.1: Thoi gian chay (gidy) cta cdc thuat toan vdi chi phi tong quat va L = 100

d=3 d=4 d=5
Dataset PR-DAG SG PR-DAG SG PR-DAG SG

Oregon 800.30  20556.32 880.92  26585.70 839.97 27290.34
Epinions  9255.00 18421.07 10084.91 24359.07 0984.81 26665.14
Gnutella 172.53 1152.47 440.92  1721.73 676.95 1996.49
EU Email 19973.13 -

fin(u) = ZPGP(QLU) Inf(P). Anh hudng tit v dén cdc dinh khic (ky hiéu 1a fou(v)).
fout(w) = > cu ZPGP(D%U) !nf(P). Trong d6 P(D, u,v) 1a tip cac dudng di tif u dén v
trén DAG D. Vai tro lan truyén cua u dudc tinh nhu sau: r(u) = fin(u) - four(uw). Thuat
todn PR-DAG hoat dong dua trén cac budc cia IGA. Trong d6, anh hudng ctia I dén
cdc dinh khac dugc udc lugng bdi o(I) ~ Estinf(D, 1) = Y 5 fin(u). DO phiic tap clia
PR-DAG la O(k1(mg + nglognyg)).

3.3.3. Thuc nghiém va két qua

Luan 4n tién hanh thuc nghiém dé so sanh cac céc thuat toan dé xuat cho MMR bao
gdm: SG va PR-DAG véi cdc thuat todn co s thudng dugce dung trong cic bai todn vé lan
truyén thong tin dudc liét ké dudi ddy. Random: Lua chon ngiu nhién céc tip dinh A véi
ngan sach nho hon L. DC Degree Centrality)

3.3.3.1. Két qua thuc nghiém

Luén 4n danh gia su hiéu qua clia cdc thuit toan thong qua hai tiéu chi: Chét luong
161 giai (ham muc tiéu) va thdi gian chay cta cdc thuat todn. D€ ddnh gia toan dién va
day du, hiéu qui cla cic thuat todn dudc danh gia trong hai trudng hop: Chi phi tong
qudt (general cost) va Chi phi dong nhdt (unit cost) Cac thuat todn dé xuit PR-DAG va

EPINIONS EPINIONS EMAIL
2000

2000 | PR-DAG —@— 2500 || PR-DAG —@— PR-DAG —@—
DC —¥—

Random

1500
1500 2000

1500

Benefit
Benefit

1000 1000

Benefit

1000

500 500

500

— i ——
0 10 20 30 40 50
Cost

H L |
-
0 10 20 30 40 50
Cost

Epinions, d = 3 Epinions, d = 4 Email, d = 3
Hinh 3.2: Chét ludng 15i giai ctia cac thuit toan véi chi phi dong nhit
SG cho két qua vuot troi so v6i cac thuit toan co s8. SG va PR-DAG cho két qua tuong

tu nhau trén hau hét cac bo dit liéu. Diéu nay cho thiy hiéu qua ctia viéc xay dung DAG
nham x4p xi héa hAim muc tiéu cing nhu ham anh hudng trong PR-DAG. Thdi gian chay



clia PR-DAG nhanh hon so véi SG tif 32.5 dén 45 1an. Kha niing ctia SG bi gidi han trén
cac bd dit liéu 16n trong khi PR-DAG c¢6 kha nang md rdng trén cac bo di liéu nay.

3.3.4. Ngin chiin thong tin sai léch trén mé hinh ngudng tuyén tinh xac dinh

Luan 4n mé rong cac két qua nghién ctiu cho bai toAn MMR trén md hinh Ngudng
tuyén tinh xdc dinh DLT (Deterministic Linear Threshold) goi (12 bai toan MMRp).

3.3.4.1. Dinh nghia bai toan va doé phic tap

Trén mo hinh nay, qu4 trinh lan truyén ciing dudc gidi han trong thdi gian d giéng
TLT. Su khac gitta hai md hinh la cac nguong kich hoat 6, v € V trong TDLT dwoc cho
trudc.

Pinh nghia 3.1. (Bai todn MMRp) Cho MXH G = (V, E), ngan séch k, tip ngudn S trén
mo hinh DTLT. Bai toan yéu cau Tim A, |A| = k sao cho h(A) 16n nhat?

Dinh ly 3.5. Khong cé thudt todn xdp xi trong thoi gian da thiic c6 ty 1é n'=¢ cho bai
toan MMRp trén moé hinh TDLT vdi 0 < € < 1.

3.3.4.2. Cac thuat toan dé xuit cho MMRp

a. Thudt toan tham lam. Mot giai phap don gian cho viéc tim 10i giai cho cac
bai todn lan truyén thong tin 1a thuat toan tham lam. Luan 4n dé xuit thuat toan Tham
lam biang viéc 1an ludt chon cdc dinh u c6 lam cho ham muc tiéu 6(A4,u) 6(A,u) =
h(AU{u}) — h(A). DJ phtc tap cua thuat toan nay 1a O(kngy(mg + ng).

b. Thudt todn FLE. Luan an dé xuit mot thuat todn méi c6 tén 1a FLE (Fast And
Effective Limiting Epidemics). Thuit toan nay dua trén tu tudng tham lam nhung c6 su
cap nhat nhanh va tinh to4n gan ding ham 6(A, ) qua viéc tinh ton nhanh cdc tham s6
a(u), B(u) Tham sb a(u) danh gid kha ning ctiu dudc cac dinh khic khi dinh da bi kich
u bi loai bd, tham s6 5(u) c6 thé udc lugng thay thé cho §(A, ). Y tudng chinh cia thuat
todn 12 chon ra cac dinh mot cach 1an lugt theo danh gia ctia hai ham o va §. Ban dau,
tap dudc khdéi tao A = () va U = V;. Trong mdi budc, ta chon dinh u 5(u) 16n nhit trong
do thi con lai. Truong hop tit ca cac dinh déu c6 gia tri 3(u) 12 0, ta chon dinh u c6 a(u)
cuc dai. Bo phic tap chung ctia Thuat toan FLE 1a O(k(mg + ng).

3.3.4.3. Két qua thuc nghiém véi MMRp

Céac két qua chi ra thuit toan FLE cho két qua ham muc tiéu gan nhu tuong tu véi
Greedy tuy nhién thdi gian nhanh hon gip nhiéu 1an. Hai thuit to4n dé xuit ciing cho két
qua hon han céc thuét todn co sé.
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CHUONG 4
NGAN CHAN THONG TIN SAI LECH CO CHU PICH

Mot van dé phat sinh trong thuc t& ma cac nghién ctiu trudc boé qua 1a ta khong biét
phai loai b6 bao nhiéu dinh hodic canh (ngdn sdch) dé ngdn chén duogc ddng ké hodic su
phdt tdn TTSL trén dién rong? Vi du: Can loai bd bao nhiéu tai khoan hoic lién két trong
mot MXH dé s6 ngudi ding khong bi 4nh hudng bdi nguén TTSL 1a 5,000. Piéu nay
c6 y nghia 16n dé bao vé su tin cdy cta cac MXH vi néu ty 1¢ s6 dinh bi anh hudng bdi
TTSL cang 16n thi tinh chinh xdc cua thong tin ciing nhu tinh dang tin cdy cia MXH d6
cang giam.

Thiic ddy bdi yéu cau nay, nghién ciiu sinh cling cic cong su di nghién ciiu bai
toan Ngdn chdan TTSL vdi muc tiéu cho trudc (Targeted Misinformation Blocking-TMB)
nham muc dich tim tap dinh S c¢6 s6 dinh nhé nhat dé loai bd khéi mot MXH sao cho
4nh hudng ctia nguodn thong tin cho truée gidm di mot lugng 16n hon ngudng ~ cho trudce.

4.1. Phat biéu bai toan va do phifc tap ctia bai toan

DPinh nghia 4.1. (Bai toan ngan chan TTSL c6 chu dich-TMB])
e Input: MXH G = (V, E) trén mo6 hinh phat tan thong tin M, ngudng v € (0, [V]).
e Output: Tim tdp dinh A C V' \ S sao cho h(A) > .

Pinh ly 4.1. Bai todn TMB thudc 16p #P-Kho trén mé hinh LT ngay cd trong truong hop
S ciia mot dinh duy nhdt.

Dinh 1y 4.2. TMB thuéc Idp NP-Kho trén mé hinh |C ngay cd trong truong hop G la do
thi khong co chu trinh.

4.2. Cac thuat toan dé xuit cho TMB trén mé hinh LT

Trén md hinh nay, ham muc tiéu dudc chiing minh c6 tinh chét don diéu ting va
submodular.

4.2.1. Thuat toan tham lam

Dua trén két qué cta dinh ly viéc chiing minh ham &() 12 don diéu ting va submod-
ular, luan an dé xuét thudt toan tham lam c6 ty 1€ xAp xila 1 +1n 2.

4.2.2. Thuat toan STMB-LT

Ap dung y tudng cia thuat toan tham lam, phuong phdp md phong Monte Carlo
ciing nhu viéc cip nhat nhanh gi4 tri hAm muc tiéu sau mdi vong lip, luan 4n dé xuit
thuat toan mdi c6 tinh thuc tién ciing nhu kha ning tim kiém 16i gidi d6i véi dit lidu 16n
coO tén la STMB-LT (Scalable Targeted Misinformation Blocking). Thuat toan STMB-LT
c6 do phc tap 1a O(n(m + gn)).
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Algorithm 3: Thuat toan STMB-LT

Input: Graph G = (V, E,w), S = {s1, s2, .., 54}, 7 > 0
Output: set of nodes A
A+ 0; (G 1) «+ Merge(G, S).

2 Remove all node, [ can’t reach in G.
3 Generate  sample graphs and set n trees £ = {T},T7,...,T}}
4 For each T} € L, calculate h(u, T7) for all u € T7 (by using DFS algorithm).
5 foru eV do
6 w.0(u) %ZTIeﬁ h(u, Ty); u.cur + 1
Insert element u into ) with u.d(u) as the key
s end

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

hinaz < 0; iteration < 1
while A, < v —edo
Umaz < dequence ()
if w4 .cur = iteration then
A < AUA{umaz} ; iteration < iteration + 1
foreach 77 € £. do
‘ If upasr € T7, remove node u,,q, and update h(v,T7), Vo € T7.
end
hmaz < Pmaz + umax'é(umax)
else
tmaz-0(Uumaz) < 3 (Xper MU T = Y pyer ML TT\ tinaa))
Umagz-CUT = iteration; re-iNSert w,q, into

end
end
return A;

4.2.3. Thuc nghiém va két qua

Lu4n 4n tién hanh céc thuc nghiém dé so sanh céc thuat toan dé& xuit cho TMB véi

cdc thuat toan co sé . Cac két qua chi ra thuat todn STMB-LT cho két qua tot nhit trong
cac thuat todn, tap dinh can loai bd c6 sb luong it nhat trong cing mot ngudng ~. Hai
phién ban ctia STMB-LT 1a STMB-LT500 v STMB-LT 1990 gin nhu cho két qua tuong tu
nhau. STMB-LT509 chay nhanh hon Greedy dén 203.9 1an con STMB-LT g9 chay nhanh
hon Greedy dén 96.1 lan.

4.3. Thuat toan cho TMB trén mo hinh IC

Dic tinh ctia md hinh IC khac véi LT do d6 ham muc tiéu c6 tinh chat khac so véi

m6 hinh LT. Cu thé, ham muc tiéu trén mé hinh nay khong c6 tinh chit submodular va

supermodular. Do vay, khong thé 4p dung truc tiép thuat todn tham lam dé dat dudc ty

12
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Hinh 4.1: So sanh chat luong 15i gidi ca cac thuit toan cho TMB trén mo hinh LT

1é x4p xi. Trong muc ndy, ludn an dé xuit cac thuit toan cho bai todan TMB trén mo hinh
IC bao gdm: (1) X4y dung hé quy hoach tuyén tinh cung cAp mot céch tiép cén Iy thuyét
cho viéc tim 19i giai t6i wu ctia bai toan. N6 c6 thé dudc 4p dung nhu mot cong cu cho
cac thuat toan tim 16i giai khac. (2) Thuat toan Heuristics STMB-IC. Thuit toan nay dua

trén viéc thay d6i STMB-LT trong d6 c6 su cai tién va thay d6i dé phu hop véi IC.

4.3.1. Thuc nghiém va két qua
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Hinh 4.2: So sanh chit lugng 15i gidi ctia cac thudt todn trén mo hinh IC

STMB-IC509 cho két qua tuong tu v6i STMB-ICyggo trong tit ca cac trudng hop. N6i
chung, STMB-IC cho két qua tot nhit trong céc thuat todn.

Trong tat ca cic trudng hop, STMB-IC tra vé tap dinh A v6i s6 dinh nhd hon DAVA va
Degree. Thuit toan DAVA hoat dong khong tot trén cac tap dit liéu Brightkite va Stanford
trén mo hinh IC-UP[0.1]. Thuat todn STMB-ICsgg cho thdi gian chay nhanh nhét trong tat
ca cdc thuat toan. Trung binh, STMB-IC50 chay nhanh gip hai lan so v6i STMB-1Cygno

va nhanh gip 15.7 1an so v6i DAVA.
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) CHUONG 5 .
TOI PA ANH HUGNG CANH TRANH VOI RANG BUQC VE THOI GIAN VA
NGAN SACH

Bai toan Toi da 4nh hudng canh tranh (CIM) dudc quan tAm nghién cifu trong thoi
gian gan day do tinh dng dung ctia né trong hoat dong lan truyén tiép thi sin phim trén
cac MXH. Céc nghién trén da tap trung nghién ctiu bai todn CIM véi nhiéu muc tiéu khéac
nhau. Tuy nhién c6 mot s6 han ché sau:

- Céc nghién ctu thudng bd qua su rang budc vé thoi gian va ngan sach (chi phi
khéc nhau d€ bit dau qua trinh lan truyén) trong viéc giai quyét bai todn.

- Céc thuit toan dé xuit cho céc trudng hop kha ning mé rong con han ché, chua
ap dung dudc v6i cac mang ¢S 16n hang tram nghin va tri€u dinh.

- Viéc giai quyét su canh tranh trong mo hinh chua phit hop véi thuc trang canh
tranh trong cac MXH thuc.

Trong chuong nay, luan 4n nghién cifu bai todn Toi da 4nh hudng canh tranh véi rang
budc vé thdi gian va ngan sach (BCIM). Pay 1a bai todn tdng quét ctia CIM trong d6 cé
xét dén chi phi chon mdt ngudi dung vao tap hat giébng va thdi gian lan truyén gisi han.
Thém vao d6, trong viéc nghién ctiu BCIM, luin 4n ciing dé xuat luat TP-PP phén 4nh su
canh tranh cdng bing trong lan truyén anh hudng.

5.1. Phat biéu bai toan

5.1.1. Mo hinh anh huéng canh tranh

D& gidi quyét bai toan BCIM, trudc hét luan an dé xuit md hinh Ngudng tuyén tinh
canh tranh rang budc thdi gian TCLT bang viéc md rong md hinh CLT trong dé c6 thém
yéu t6 budc thoi gian. Ngoai ra, luan 4n dé xuit mot luit tie-breaking méi dé phan anh
ding thuc t€ hon su canh tranh trong tiép thi sin phim trén MXH.

Mb hinh nay hoat dong co ban gidng v6i CLT, thdi gian lan truyén dudc don gian
héa thanh cic buéc lan truyén (mdi budc lan truyén tng véi mot don vi thdi gian).
V6i budc lan truyén giéi han 7 > 1, qua trinh lan truyén xay ra theo cic budc rdi rac
t=20,1,...,7 nhu sau:

- 6bU6Ct:O, Ag =S4, By = Sp.

- Obuéect>1, gdn A; = Ay_1, By = B;_1. Moi dinh v ¢ A; 1 U B;_ chuyén sang
trang thdi A-active néu théa man:
Z wa(u,v) > 04(v) va Z wp(u,v) < 0p(v) 5.1
uEN_(v)NAs—1 u€EN_(v)NBi—1

Dinh v chuyén sang B-active néu

> wp(u) =00 VA > wa(u,v) < 04(v) (5.2)

wEN_ (v)NBi—1 wEN_(v)NAs—1
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- Néu tai budc ¢, mot dinh v ¢6 cdc trong sd thda min cac tdng anh hudng 16n hon
ngudng tuong tng, ludn dn dé xuat ludt tie-breaking vdi trong s ty 1é (weight
proportional probability tie-breaking rule (TB-WPP)) d€ x4c dinh trang théi clia
dinh v nhu sau: v bi kich hoat bdi A véi x4c suit

ZuEN_ (V)NAi_1 wa (uv U)

pa(v|Ai_1, Bi1) = (5.3)
ZU’GN* (v)mAtfl wA(u’ U) + ZUENf (U)r\lBt71 wB (u7 U)
v bi kich hoat bdi B véi x4c suit:
Zu v)NB;_; WB (uv U)
pB(v|Ai—1,Bi—1) = SN-(@)NB. 5.4

ZuGN_ (V)NAi_1 wA(u’ U) + 2ueN_ (v)NBi—1 wB (ua U)

- Khi mét dinh bi kich hoat (A-active hoac B-active) nd s€ giti nguyén trang thai
§ cac buéc tiép theo. Qua trinh lan truyén ding lai khi khong con dinh nao dudc
kich hoat thém.

Luat TB-WPP ta xem xét tdng trong s6 ctia cac hang x6m trong viéc dua ra cic xac xuat
kich hoat. Luén 4n xy dung md hinh Canh tranh canh truc tuyén (Competitve live-edge
- CLE) tuong duong v6i md hinh TCLT. Nhiing 10i ich cla tinh chét nay la:

- C6 thé st dung mo hinh CLE cho viéc u6c lugng gid tri ham muc tiéu

- Nho ¢6 thé uéce luong dude ham muc tiéu, md hinh CLE 1am co s& cho céc thuat
toan dé xut trong luan an cho bai toan BCIM.

Dinh ly 5.1. V6i tdp hat giong S, va Sp cho trudc, phdn bé ciia tap dinh A-active va
B-active tai moi budc t = 1,2.., 1 trén hai moé hinh TCLT va CLE la nhu nhau.

Dinh nghia [(S4) 1a ky vong cua tap dinh c6 trang thai A-active sau 7 buéc, véi Sp la
cho trude. Dya vao Binh 1y [5.1] ta c6:

I(Sa)= > > Prlg~GP(S) (5.5)

veV\Sp g€Xa

trong d6 v, (54) la bién ngiu nhién dudc dinh nghia nhu sau:

) 1, Néu v 1a A-active trén mo hinh CLE véi d6 thi ¢
Vg (Sa) = (5.6)

0, Truong hop ngugc lai

B& dé 5.1 (Udc luong ham muc tiéu). Cho tride tdp hat gidng Sp, vdi tdp hat gidng
Sa CV\ Sp, tacol(Sa) = no-E[y(Sa)], trong do v(Sa) la gid tri ky vong cia ~v;(A)
trén tdt cd cdc dinh nguon dwoc chon ngdu nhién va dé thi mdu dwoc sinh ra ngdu nhién
te G
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Upper bound —> PBA \

A 1aorithm f e Choose the

— ny algorithm tfor maximizing best SolUtion fulm|

Input » ojective function 1 between 3 Outputh»
algorithms

Lower bound — PBA /

Hinh 5.1: Thanh phan ctia thuit toan SPBA

5.1.1.1. Bai toan BCIM
Dinh nghia 5.1. (Bai toan BCIM)

e Input: MXH G = (V, E) trén m6 hinh TCLT, tap hat gibng Sp C V, ngin sich
gi6i han L > 0 va thdi gian rang budc la 7 > 0.

e Output: Tim tip hat gidong S4 C V' \ Sp v6i téng chi phi Y, c(u) < L d€ cuc
dai ham anh hudng [(S4).

Dinh ly 5.2. BCIM la bai todn NP-Khd va viéc tinh ham muc tiéu 1(-) la #P-Kho.

Pinh ly 5.3. Ham muc tiéu 1(-) khong phdi la submodular va supermodular dudi mé
hinh TCLT.

5.2. Thuit toan xap xi cho bai todn BCIM

Mo ta khai quat. Thuat toan SPBA chia thanh cac budc chinh sau:

- Téc gi thiét ké cac ham xdp xi dudi IL(-) va xdp xi trén U(-) clia ham muc tiéu. Céc
ham nay déu c6 tinh chit submodular. Luin 4n dé xuit thuat toan xap xi dua trén
phuong phap bé phiéu (Polling-based Algorithm- PBA) cho bai todn tim cuc dai
ctia cac ham x4p xi trén va dudi. Thuét todn PBA c6 ty 1é xAp xila (1 — 1/ /e —¢€)
v6i xdc sult it nhat 12 1 — §, trong d6 6, € € (0,1) 1a tham sb cho trudc.

- Tac gia 4p dung phuong phdp SA trong d6 cic 3 thanh phan: 15i giai clia thuat
toan PBA cho bai toan tim cuc dai ham IL va U va 13i gidi ctia thuat todn bat ky
cho bai todn BCIM. Thuét toan chinh tra vé 15i gidi c6 két qua tdt nhat. Céu triic
ctia phuong phap SA dugc mo ta trong Hinh

5.2.1. Thuét toan PBA cho bai toan cuc dai cac ham xép xi

PBA sinh ra tdp Ry gdm A tip R;. Thanh phan chinh ctia PBA la céc vong 13p (sb
vong lip tdi da 12 ¢,,,4,) (dong 3-11).

Trong mdi vong lip, thuit todn tim tap 15i gidi ¥ng vién trén tap R; 1a S, Bang
viét stt dung thuit todn Tham lam Greedy (dong 6). Thuét to4n nay cho ty 1& xap xi 14
(1— VLE)' O budc sau, S4 duge kiém tra chét lugng 16i gia qua CheckQS. Thuat toan nay

sinh ra mot tap R. bao gdm tip R; trudc d6 va thém |R;| cdc miu R; sau d6 tinh todn
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Algorithm 4: Thuat toan PBA
Input: Graph G = (V, E, w4, wp), budget L > 0, and ¢,d € (0, 1)
Output: A-seed set Sy

L A= —”]Zgjf, t < 1, Npaz < Nie, %)—%ZT",tmax = [logg NTK”-‘

azr

2. Generate A URR sets and add them into R
3. repeat

4. < S, Covg,(S) >+« Greedy(R¢, L)

5. if CheckQS(R¢, Covg,(S4),0,€) = True or |R¢| > Npqs then
6. ‘ return S

7. else

8. |t t+1, Ry« CheckQS(Ry, Covg,(Sa), d,¢)

9. end

10. until [R¢| > Npass
11. return Sy;

gid tri Covg,(Sa) = Yop e, min{|Sa N Rj|, 1}, Covg,(Sa) cho biét s6 tap R; trong R,
dugc phii bsi S4. Gia tri ndy dudc sit dung dé€ tinh cac tham s6 €1, e va tinh cac ham
XAp xi trén cda 10i gidi t6i vu va xap xi dudi ctia gid tri 1(S4) f1(S, Re, 1) va xap xi
trén clia gid tri 16i t6i wu f,(OPT,, Ry, €2). Néu 15i gidi hién tai S, thda min diéu kién:
% > 1 — \/ié — ¢, thuat toan tra vé 15i giaila Su. Néu khong, CheckQS tra vé
tap R. dé 1am tip mau & budc sau (bube t + 1) (dong 16), sau d6 PBA chuyén tiép sang
vong 1ip tiép theo va ding lai dén khi s6 tap Ry > Nynaz-

Dinh ly 5.4. Vi 0 < ¢,6 < 1, Thudit todn PBA trd vé loi gidi S 4 théa mdn
Pr{U(S4) > (1 - 1/vE — QU(SI)] > 1 -6 (5.7)

5.2.2. Thuét toan xp xi Sandwich cho BCIM

Luén 4n dé xuat thuat toan SPBA dua trén viéc 4p dung phuong phap xap xi Sand-
wich. Chi tiét ciia thuit toan dudc mo ta Thuit toan

Algorithm 5: Thuat toan SPBA
Input: Graph G = (V, E), budget L > 0, and ¢, 6,¢',0" € (0,1)
Output: seed A

1. Sy « PBA(L,G, L,¢,9)

2. Sp < PBA(U, G, L,¢,0)

3. S’ « a solution for maximizing I by any algorithm.

4. S < argmaxgeqs, s, 53 1(9)
5. return S;
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Pinh Iy 5.5. Goi S la loi gidi téi wu ciia BCIM, Sy, la 1oi gidi ciia thudt todn SPBA, va

o= max{ I(5y) L(Sp) } (1—¢) (1 Lt e) (5.8)

USy)" 1(5*) J (1+¢) Ve
ta co Pr[l(Ssq) > - OPT] > 1 — 20

5.3. Thuc nghiém va két qua

Luén 4n so sanh thuat todn SPBA véi cac thuit toan khac trén nhiéu bo dit liéu khac
nhau dé€ danh gid hiéu qua cia SPBA. Cac thuit todn dudc so sanh bao géom: BCT: 1a
thuat todn cho bai toan T6i da anh hudng véi chi phi va gi6i han. Ly do luin 4n st dung
BCT dé€ so sanh vi BCIM 12 mt bién thé ctia IM va ciing xét chi phi khac nhau. C4c thuat
toan cG sG: Degree va Random.

5.3.1. Két qua thuc nghiém

Luan 4n tién hanh danh gia cdc thuit todn theo hai trudng hop: chi phi tdng quat
(mdi dinh c6 chi phi khic nhau) va chi phi dong nhét (cac dinh c6 chi phi gibng nhau).
Thuat toan SPBA ludn cho két qua tot nhat. Cu thé SPBA t6t hon tit 10% dén 30% so
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N 2 150000
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o
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Hinh 5.2: So sanh céc thuat toan trong trudng hop chi phi tong quat

v6i BCT. SPBA t6t hon t6i 7.7 1an so v6i Degree. SPBA cho thdi gian chay 1au nhat. Tuy
nhién, SPBA cho thiy thdi gian chay tuong d6i nhanh véi cac bo dit lidu. Dic biét, véi
mang Wiki (v6i 1.79 triéu dinh va 28.5 triéu canh) SPBA c6 th€ hoan thanh trong 90 gily.

5.4. Bai toan tdi da anh huéng canh tranh trén mé hinh canh tranh ngudng
tuyén tinh xac dinh

Trong muc ndy, luan 4n md rong cac két qua nghién ctiu cho bai toan CIM trén mod
hinh Canh tranh ngudng tuyén tinh xdc dinh DCLT. Trén md hinh nay, hAm anh hudng
canh tranh c6 th€ tinh toan dugc trong thoi gian O(n?).

5.4.1. M0 hinh va dinh nghia bai toan

Trong mo hinh nay, mdi canh (u, v) cling ¢6 hai trong s& w4 (u, v) va wg(u,v) biéu
dién &4nh hudng ctia A va B trén canh (u,v). Su khac nhau gitta mo hinh CLT véi md
hinh DCLT la: mdi dinh v ¢6 hai ngudng kich hoat 6 4(v) va 6z (v) dudc cho trude, va (ii)
budc lan truyén gidi han 1a (steps) d. Qua trinh lan truyén dién ra theo cdc budc rdi rac
t =1,...,d nhu sau: Tai buéc t = 0, Ay = A, By = B. Tai budc ¢t > 1, mdi dinh v sé bi
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kich hoat b&i A néu thda man diéu kién sau:

> walu,v) > 04w) v > wp(u,v) < 0p(v) (5.9)
UENin(v) UENin (v)
hoac Z wa(u,v) > Z wp(u,v) + ay (5.10)
UENin (V) UENin (V)

Tuong tu, dinh v bi kich hoat bd B néu:

Z wa(u,v) < 04(v) va Z wp(u,v) > 0p(v) (5.11)
UENin (V) UEN;n (v
hoic Z wp(u,v) > Z wa(u,v) + ag (5.12)
UENzn( ) ueNﬂl( )

Trong d6 as, ap dudc goi hé sé kiém ché clia A véi B va B véi A.
Pinh nghia 5.2. (T6i da 4nh hudng canh tranh -CIM trén DCLT)

e Input: Cho mot MXH G = (V, E) duéi mot mo hinh anh hudng canh tranh DCLT.
C6 hai d6i thi canh tranh 12 A va B cung thuc hién chién lugc lan truyén canh
tranh dudi mo hinh DCLT v6i budce thoi gian gidi han 1a d. Cho trude ngin séach k.

e Output: Tim tap hat gidng ctia A 1a Sy v6i S4 € V '\ S, |Sa| < k sao cho sb
ngudi ding bi 4nh hudng bdi S4 1 16n nhAt.

Dinh 1y 5.6. CIM la bai todn NP-Khé va khong thé xdp xi duoc trong thoi gian da thiic
vdi ty 1é n'=¢ trén mé hinh DCLT

5.4.2. Cac thuat toan cho CIM trén mé hinh DCLT

Trong phan nay, tic gid dé xuit hai thuit toan cho bai todn CIM bao gdom Thuat
toan tham lam (Greedy) va Thuat toan tham lam nang cao (Greedy + +). Vi ham muc tiéu
khong c¢6 tinh chit submodular nén hai thut todn nay khong cho ty 1& x4p xi. Tai mdi
budc né chon dinh « c6 ham do 1di ich §(S4,u) = 04(Sa + {u}) — 04(S4). dén khi lya
chon dudc & dinh. P phuc tap cua thuat toan nay 1a O(kn(m + n)).

Thuét todn Greedy + + 12 mot phién ban cai tién cla thuit toan tham lam trong d6
st dung ky thuat “lazy evaluation". Ky thuat nay sé khong xem xét cac dinh c¢6 1gi ich
thap trong céc vong lip sau.

5.4.3. Thuc nghiém

Luan 4n tién hanh thuc nghiém Greedy, Greedy + -+ v4i hai thuit toan co s bao gom
thuat todn Random va thuit Degree. Greedy cho két qua tdt nhat nhung khong ap dung
dudc v6i cac mang cd vita va 16n. Thuit toan Greedy + + cho két qua xap xi v6i Greedy
nhung c6 thdi gian chay nhanh hon tir 17.5 dén 103 1an. Céc thudt toan co sé cho két qua
khong tot, Greedy + + va Greedy cho két qua hon Degree ti 1.65 lan.
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'CHUONG 6
PHAT TRIEN THUAT TOAN XAP Xi CHO BAI TOAN PHAT HIEN THONG
TIN SAI LECH

6.1. Dit van dé va phat biéu bai toan

Bai todn phat hién thong tin sai 1éch MD dudc quan tAm va nghién ctiu gan day
DPinh nghia 6.1. (Phat hién thong tin sai 1éch -MD)

e Input: Cho mot MXH G = (V, E) trén md hinh phat tan thong tin M, ngan sach
k, (k nguyén duong), mdi dinh v € V ¢ xac xult 1a ngudn TTSL 1a ~(u).

e Output: Tim tap dinh A, |A| = k d€ dit cc giam sat sao cho khé nidng phat hién
TTSL 12 16n nhét?

6.1.1. Phat biéu bai toan

Lu4n 4n nghién ctfu bai todn phat hién thong tin sai 1éch tong quat GMD, ham muc
tiéu va phat biu bai toan dudc néu chi tiét dusi cac muc sau:

6.1.2. Mo hinh va ham muc tiéu

Dé x4y dung bai todn GMD vdi viéc xem xét thdi gian tré trong lan truyén thong tin
sai 1&ch, tac gia st dung mo hinh Independent Cascade Edge Delay (ICED) 1a mot bién
thé ctia md hinh IC, trong d6 mdi canh e = (u,v) € E ¢6 xdc suét truyén tin 1a p(e) > 0
va do tré trong lan truyén thong tin 12 ¢(e) > 0.

Qua trinh phat tédn thong tin sai 1éch dién ra nhu sau: khi dinh « bi kich hoat béi
thong tin sai 1&ch sau thdi gian t(u,v) né sé c6 mot co hdi duy nhat d€ kich hoat v véi
xéc suét thanh cong 12 p(u, v). Thong tin tit dinh u t6i v ¢6 thé dudc lan truyén thong qua
dudng di c6 tong thoi gian 1a ngan nhét v dén v trong ¢ goi 1a tg(u,v). Goi A la tap dinh
giam sat, thoi gian thong tin tif u c6 thé lan truyén dén A la

tg(u, A) = minty(u,v) (6.1)

vEA

Trén do thi g, ta dinh nghia bién D(A, g, u) 12 kha niing phat hién thong tin sai léch tif u
cua A nhu sau:

1 ,néuty(u,A) <t
D(g, A,u) = ) (6.2)
0 ,néuty(u,A) >t
Kha nang phat hién thong tin sai Iéch dudc lugng hoa thdng qua ham phdt hién nhu sau:
D(A) = > y(u) > Prlg~ G]D(g, A, u) (6.3)
ueV g~G

Dinh nghia 6.2. (Phat hién thong tin sai 1éch tong quéat-GMD)
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e Input: Cho MXH G = (V, E) trén md hinh phat tan thong tin ICED. Cho tap
C' C V 1a cdc dinh c6 thé dit cc gidm sit trong phat hién TTSL, va sd nguyén
duong k (ngan sach).

e QOutput: Tim tip cac tim tdp A C C, |A| = k sao cho ID(A) dat cuc dai?

Bai toan GMD 1a trudng hop tong quat clia bai toan MD. K& thita céc tinh chit cia
MD, suy ra tinh toan ham muc tiéu D() la #P-Kho va GMD la bai toan thudc 16p NP-Kho,
khong thé xap xi dugc véi ty 16 1 — 1/e +€,¢ > 0.

6.2. Thuét toan dé xuit cho bai toan GMD
6.2.1. Tinh chét va udc lugng haim muc tiéu

Luan 4n chi ra rang, viéc u6c lugng ham muc tiéu c6 thé thuc hién qua viéc sinh ra
céc tap phdt hién ngdu nhién Random Detection (RD) (goi 1a tdp mau) dudc dinh nghia
nhu sau:

Pinh nghia 6.3 (RD set). Cho d6 thi G = (V, E) duéi mo6 hinh ICED, mot tip RD R;
dudc sinh ra tif G theo cdc budc nhu sau. Chon mot dink nguon u € V v6i xac suit @,
I'=>" cy7(v). Sinhra do thi mau g tif G, thém cac dinh v thda man ¢, (u, v) < ¢ vao R;
va trd vé tap R;.

V6i tap A C C, ta dinh nghia bién ngu nhién X;(A) nhu sau:

1, IijﬂA#@

X;(A) = (6.4)
0, Trong truong hgp ngugc lai

Bo dé 6.1. Véi moi A C V, ta cé: D(A) =T - E[X;(A)]
Bé dé 6.2. Ham D(A) la don diéu ting va submodular

Goi D(A) 12 u6c luong cta D trén tap R chua cac tap RD. Dua trén B6 dé taco
- Covgr (A 1
D(A) =T - Covr(4) _ L > X5(4) (6.5)

Dua trén két qua nay chiing ta c6 thé d4p dung cac thuat todn dua theo md hinh RIS bao
gdm IMM D-SSA va méi day nhat OPIM.

6.2.2. Thuat toan SBMD

Thuét todn SBMD bao gdm 2 thanh phan chinh: 1) Luén 4n dé xuét viéc sinh cac
tap RD quan trong trong viéc udc lugng ham phat hién; 2) St dung 1y thuyét Martingle
dé giam bét s6 mau trong viéc udc lugng ham muc tiéu.

V6i dinh ngudn u, goi Q, 12 tp cdc tip RD c6 dinh ngudn 12 w, ta chia Q, thanh 2
thanh phan nhu sau:
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- Tap phat hién tAm thuong (Trivial Random Detection): gdm duy nhit mot dinh u,
goila QY

- Anh hudng ngiu nhién khéng tim thudng (Non-trivial Random Detection -NRD):
ky hiéu Q7 = Q, \ Q0

B6 dé 6.3. Vi moi tdp A C 'V, ta co:

D(A4) = - E[Z;(A)] + D (1 —(v))y(v) =T - E[Yj(A)] (6.6)

Dua trén B¢ dé ta c6 mot udc luge ctia D(A) trén R 1a

A COVR
D(A) = & - T +§47 6.7)

Thuét toan SBMD dugc md ta chi tiét trong|6]

Algorithm 6: Thuat toan SBMD
Input: Graph G = (V, E), budget k£ > 0, a query (¢,t), and ¢,6 € (0,1)
Output: seed A

1. Niag < N(€,8) - 95T N1 = Nypag - kman€?/n, t < 1,

max

2. tmaz — [logz -‘ 01 + 3t5
3. Generate N7 NRD sets and add them into R; , R, + 0;

4. repeat

5. Add R, into Ry, R, + 0, < S, Cov(Ry, A) >+« Greedy(Ry, k)
6. Generate |R;| NRD sets and add it into R,

7. Calculate f;(A, R, 01) and calculate f,,(OPT, Ry, d1)

8. lf%n—ye—eorwzzvm then

9. ‘ return A

10. end

1. until [R¢| > Npass

12. return A;

B& dé 6.4 (Ham chin dudi). Vdi moi § € (0,1), Tdp cdc tdp NRD R, va D(A) la wic
lugng ciia D(A) trén R dugc tinh bdi (6.7). Dét c = In(}), a = 8 — a, ta co

D(A)
T

_ A acl’ I' [ ac ac 2
fi(A,;R,5) =min ¢ D(A) — S_T’D(A) ad cp + \/(3 — cp) + 2T'pc

ta c6 PrD(A) > fi(A,R,8)] >1—6

22



Bé dé 6.5 (Ham chan trén). Voi § € (0,1), tdp R, A la loi gidi cua thudt todn tham lam
Vi dit liéu ddu vao la (R, k), D(Ag) la ude luong ciia D(A) trén R duogc tinh bdi (6.3),
dat

A

_ ]D(AG) I 2,9 D(AG)
fu(OPT,R,0) cp+ 4/ c?p? + 2Tcp(1 ~ /0T

- 1—1/e+? 6.3)

ta c6 PrlOPT < D(Ag)] > 1-6

Dinh 1y 6.1. Vdi ¢, € (0,1) la cdc tham s6 ddu vao, thudt todn SBMD cho loi gidi A
thoa man Pr[D(A) > (1—1/e —€)OPT]| >1—6

6.3. Thuc nghiém va két qua

Lu4n 4n tién hanh chay thuc nghiém so sanh két qué ctia thuét todn SBMD véi cic
thuat todn khac bao gdm céc thuat toan méi nhét hién nay bao gdm D-SSA va OPIM. Nhu
da chi ra trong phan trude, do tinh chit tuong dong giita IM va GMD, nén céc thuit toan
nay c6 thé 4p dung cho GMD. Cic thuit todn nay cung cho ty 1& xAp xi1a 1 — 1/e — e.
Ngoai ra luin an con so sanh véi thuat toan co sG la Degree.

Thuit todn SBMD cho két qua t6t nhét so véi cic thuit todn con lai. V6i ham muc
tiéu, SBMD cho két qua tot hon han so véi cac thudt toan khac cé cung ty 18 xp xi. V&
thdi gian, SBMD t4 ra hon han cac thuét todn con lai.
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KET LUAN

Luén 4n nghién ctfiu mot s6 bai todn lan vé truyén thong tin dude quan tim nghién
cifu trong nhitng nim gan day, bao gébm: Bai todn ngin chin thong tin sai 1éch véi rang
budc vé& ngan sach va thdi gian (MMR), Bai todn ngin chin thong tin sai léch véi muc
tiéu cho trudc (TMB), Bai toan Tbi da 4nh hudng canh tranh véi rang budc vé thdi gian
va ngan sach (BCIM) va Bai todn phat hién thong tin sai 1éch tong quat (GMD). Cac déng
g6p ctia Luan 4n bao gdm:

1. Nghién cifu céc tinh chit, do phiic tap ctia bai toan MMR trén mo hinh LT, mo
hinh DTLT. Phét trién c4c thuit todn hiéu qua cho bai toan MMR bao gdm cac thuat
toan xap xi, thut todn heuristic.

2. Nghién ctiu céc tinh chét, do phiic tap cla toan TMB trén hai mo hinh IC va LT.
Phit trién cdc thuat todn hiéu qué cho bai toan TBM trén hai mo hinh nay.

3. Nghién ctiu bai toan BCIM 1a bai toan téng quat cia CIM. Dé xuét thuat toan
xap xi cho bai todn BCIM trén md hinh TCLT. M4 rong két qua nghién citu CIM trén
mo hinh DTLT.

4. Pé xuit thuat toan SBMD c6 ty 1& xAp xi 1 — 1/e — e vdi xdc sudt it nhét bang
1—90,¢6 € (0,1) cho bai toan GMD. Cac thuc nghi€m trén di liéu thuc chi ra hi€u qua
ndi troi clia thuat todn dé xuit véi cac thuat toan mdi nhit hién nay.

Trong tuong lai, Luan 4n tiép tuc md rong nghén ctiu cic bai todn trong nhém cac
bai todn lan truyén thong tin va tiép tuc phat trién cac thuat toan hiéu qua hon c6 thé mé
rong cho cic mang hang ty dinh dé bit kip xu hudéng mé rong lién tuc ctia cic MXH.
Céc van dé c6 thé mé rong nghién ciiu bao gdom

1. Cai tién cac thuat toan da dé xuit cho cic bai toan MMR, TBM cho cdc mang
cG 16n.

2. Nghién ctiu bai todn x4c dinh ngudn phat thong tin ban dau.

3. Nghién cifu phat trién thut todn hiéu qua cho bai toan IM theo cach tiép cin
thuat toan xap xi gidm thiéu s6 miu can dung.

4. Nghién ctiu cdc bai todn bién thé c6 tinh ting dung clia cic bai toan IM, IB va
ID.
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