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MO PAU
1. Tinh cép thiét caa dé tai

Dit liéu d thi da tim thay nhiéu ung dung trong céc linh vyc nhu mang xa hoi
va khai thac dir liéu [23] [54] [14] [17]. M6t ang dung phé bién 1a T4i wu hoa Anh
huong (Influence Maximization - IM), nham xac dinh mot tap hop cac ca nhan c6 thé
t6i da hoa su lan truyén anh huéng trong mot mang xa hoi dudi mét mé hinh khuéch
tan cu thé. Véan dé nay duoc biét dén 12 NP-hard va da dwoc nghién ctru rong réi trong
cac linh vuc nhu marketing lan truyén (viral marketing) [35] [13]. Vi sy da dang
hda cua cac nén tang xa hoi, nhiéu nguoi dung trén cac Mang Xa hoi Truc tuyén
(Online Social Networks - OSNs) nhu Facebook va Twitter dang lién két tai khoan
cua ho qua nhiéu nén tang. Nhitng OSNs nay duoc két ndi véi nhau véi cac nguoi
dung chung, duoc goi 1a Mang Pa Tang (Multiplex Networks). Cau tric ciia cac mang
da tang cho phép nguoi dung diang thong tin trén nhiéu OSNs dong thoi, mang lai gia
tri dang ké cho cac chién dich marketing [36] [20] [29]. Cac md hinh lan truyén thong
tin bén trong m&i mang xa hoi truc tuyén (OSN) c6 thé khéac nhau, dan dén su khéc
biét trong cach théng tin lan truyén va anh huéng nguoi ding trén cac nén tang. Do
d6, viéc tiy chinh cac chién luoc téi wu héa anh hudng sao cho hiéu qua trén nhiéu
nén tang la rat quan trong. Piéu nay duoc goi 1a Téi vu hdéa Anh hudng Pa tang

(Multiplex Influence Maximization - MIM).

Cho dén nay, céc thuat toan Toi wu hoa To hop (Combinatorial Optimization
- CO) cho MIM [39] [13] [34] [43] [7] con nhiéu han ché so véi cac phuong phap
dwa trén hoc may. Céc thuat toan CO gip khé khin trong viéc tong quat hoa ddi véi
céc do thi chua thay trudc va xtr ly cAc mang da tang phic tap. Chiing ciing gap van
dé vé kha niang mo rong khi 1am viéc véi cac mang lén. Hon nira, cac thuat toan CO
phu thudc vao céac quy tac hozc tha thuat dinh sin, 1am han ché kha nang nim bit cac
mau phtc tap va cac mdi quan hé phi tuyén tinh trong c4c mang da tang. Nhirng han
ché nay lam giam dang ké hiéu qua cua ching trong viéc tdi uvu hoa viéc lua chon cac

nat co anh huong. Nguoc lai, cac phuong phap dua trén hoc may [34] [53] [45] [43]



[37] mang lai loi thé v& kha ning tdng quat hoa, kha ning mé rong va nam bit céc
mau phuc tap. Tuy nhién, ching van gap phai mot sé yéu diém quan trong trong MIM

nhu sau:

a. Toi wu héa khéong hiéu qua. Vi MIM 1a mot van dé NP-hard va mdi 16p
cd thé mé rong 1en hang ty, nén viéc huan luyén hiéu qua 1 rat can thiét. Cac phuong
phap hoc ting cudng (RL), nhu nhitng phuwong phap duoc dé xuat trong [41] [45] [53]
[34], t6i vu hoa tap hop c&c nat hat giéng trong cac khong gian roi rac, nhidu bang
cach tan dung viéc kham pha, cai tién giai phéap timg budc ma khdng can dau vao ban
dau. Tuy nhién, nhitng phuong phap nay phu thudc vao viéc ldy mau ngau nhién ¢
quy md 16n, thuong dan dén thoi gian huan luyén dang ké trudc khi xac dinh duoc
giai phap pht hop va c6 nguy co bi mac Ket trong cac téi wu cuc bd. Bé khic phuc
nhitng han ché nay, cac phuong phap dya trén dit liéu [7] da duoc gidi thidu. M6 hinh
sinh nay hoc tir c4c tap dir liéu da dang dé tao ra cac giai phap hiéu qua. Tuy nhién,
su thanh cdng cua né phu thudc nhiéu vao chat lugng cua dix liéu huan luyén vi chi
khi tap dix liéu da da dang, mé hinh méi ¢ thé nam bit dugc cac dic diém chinh dé
t6i uvu hoéa. Nhin chung, viéc tao ra mot mé hinh c6 thé téi wu hoa cac giai phap cua

nd voi do phuc tap thap van 1a mot thach thac Ion.

b.  Cdc mé hinh wéc lwong lan truyén khdng chinh xac. Po ludng gia tri
lan truyén ciia mot tap hop cac nat hat gidng nhat dinh 1a rat quan trong vi né gidp
chung ta xac dinh dugc hiéu qua cua tap hgp nut hién tai. Cac phuong phap nhu trong
[41] [34] [53] tiéu tén thoi gian dang ké trong cac md phong lan truyén, trong khi cac
phuong phap khac nhu [45] [7] xay dyung cac md hinh dua trén mang no-ron d6 thi
(GNN) dé du doan tong lan truyén khi cho maot tap hop hat gidng. Cac phuong phap
trudc day gap kho khan khi mo rong véi cac do thi 16n, trong khi cac phuong phap
sau gap phai van dé vé do chinh xac do hién tuong 1am min quéa mirc (oversmoothing)
[9] trong cAc md hinh GNN. Thach thac nay cang tra nén phirc tap hon khi mdi 16p
trong mot mang da tang ¢ thé cd mot mé hinh lan truyén co ban khéac nhau va c6 thé

mé rong dén hang ty nat, 1am cho viéc du doan chinh xac tré nén khé khan hon.



Chinh vi vy, dé an nay tap trung vao viéc nghién ciu va xay dung mot mo
hinh hoc sau tién tién nham giai quyét hiéu qua bai toan Toi wu héa Anh huéng Pa
tang. M6 hinh dugc dé& xuat huéng t6i viéc khic phuc cac nhuoc diém vé tdi uu hoa
va uéc luong lan truyén da néu, thong qua viéc két hop céc ky thuat hoc biéu dién,
hoc ting cuong va kién tric mang no-ron d6 thi chuyén biét cho mang da ting. Muc
tidu 1a tao ra mot giai phap c6 kha ning xac dinh tap hat gidng téi wu mot cach hiéu

qua va chinh xac hon, ngay cé trén cac mang xa hoi da tang quy mo 16n va phuc tap.

Dé trinh bay noi dung mot cach hé thdng va khoa hoc, dé an s& duoc cau tric

thanh cac chuong chinh nhu sau:
« Chuong 1: Tong quan vé bai toan toi da héa anh huéng trén mang xa hai.
« Chuong 2: Phwong phap dé xuat: Téi wu héa anh hwéng trén mang x4
héi da l16p.
o Chuong 3: Thuc nghiém va danh gia.
2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Toi wu to hop cho bai toan IM. Bai toan Téi wu Anh huong (Influence
Maximization - IM) thuc chat 1a mét trudng hop don gian héa cua Téi wu Anh huang
trén Mang Da Lop (Multiplex Influence Maximization - MIM), khi chi gigi han trong
mot mang don thay vi nhiéu mang lién két chit ché. Mac du bai toan IM truyén thdng
da dat duoc nhiéu tién bo dang ké, nhung MIM lai dit ra cac thach thire dic biét do
su twong tac phuc tap gitta cac 16p mang lién két. Cac phuong phap tiép can IM ban
dau chi yéu dua trén mo phong [21], thuc hién qué trinh khuéch tan anh huong trén
mang ludi nhiéu lan dé udc lugng pham vi anh hudng. DU truc quan, phuong phap
nay thudng doi hoi tai nguyén tinh toan Ién, dic biét vaoi cac mang ludi 16n. Nham
giai quyét van dé nay, cac phuong phap dua trén proxy [31] [46] [47] d4 ra doi, st
dung céc chi s6 don gian hon dé x4p xi pham vi anh huéng. Dua trén tinh chit con-
mo-dun (submodularity) ctia qué trinh khuéch tan, cac thuat toan xap xi nhu CELF++

[2] va UBLF [11] gitp chon tap hat gidng hiéu qua véi ti 1& xap xi dam bao (1 — 1/e).



Gan day, thuat toan Tiptop [50] da tao nén budc ngoat khi cung cap 1i giai gan chinh
x4c cho bai toan IM vai ti 18 t6i vu (1 — €) cho bat ky € > 0. Tuy nhién, bai toan
MIM lai yéu cau cac huéng tiép can hoan toan méi do sy phic tap bd sung tir nhiéu
mang luéi lién két. Du da xuit hién cac phuong phap day hira hen str dung thuat toan
xap xi to hop [19] [3], MIM van I1a mot linh vic nghién ciu séi dong. Cac hudng
nghién ctru trong twong lai bao gdm viéc tich hop hoc may va khai thac cac dic diém

riéng caa mang da 16p dé dat duoc cac giai phap hiéu qua va chinh xac hon.

Ung dung Hoc May vao bai toan IM. Cac phuong phap hoc may, dic biét Ia
hoc sau (deep learning), dd xuat hién dé vuot qua nhitng han ché cua cac phuong
phap IM truyén thdng, vén thiéu kha nang tong quét hoa. Viéc két hop hoc tang cuong
(Reinforcement Learning - RL) v4i IM da cho thay tiém ning 16n [40] [26], véi céc
tién bo gan day tap trung vao viéc hoc biéu dién an (latent embedding) cua cac nit
hodc mang dé lua chon cac nat hat giéng [41] [45] [18]. Ngoai ra, c&c mang no-ron
d6 thi (Graph Neural Networks - GNNs) ciing dugc nghién ciru ¢é ma hda anh huong
x4 hoi va hudng dan viéc lra chon nat trong IM [6] [10]. Bic biét, mé hinh DeeplM
[53] str dung céch tiép can tao sinh cho bai toan IM, dat duoc hiéu suat hang dau hién
nay. Tuy nhién, cac phuong phép nay chu yéu dugc thiét ké cho bai toan IM trén
mang don va gap kho khan khi mo rong sang bai toAn MIM phac tap hon. Nguyén
nhan chinh dén tir cac han ché vé kha nang xur ly quy md I6n véi nhiéu mang, ciing
nhu kho khan trong viéc ndm bat hiéu qua cac mdi quan hé khuéch tan phuc tap gitra
cac lop mang (intra-propagation va inter-propagation). Bén canh d6, cac phuong phap
nay thuong bi gidi han bai sy phu thudc vao mau quan sat. Mot s6 ¢ong trinh gan day
[34] d4 két hop m6 hinh db thi xac suat dé biéu dién qua trinh khuéch tan anh huong
trong mang da chiéu, ciing véi hoc ting cudng dé tim tap hat giéng téi wu. Tuy vay,
nhitng phuong phap nay van ddi mat véi van dé vé kha ning mé rong, do su phu

thudc vao cac phuong phap truyén théng & giai doan khoi dau.



3. Muc dich nghién ciu

Khung REM dugc dé xuat dé giai quyét cac thach thtc cua bai toan Tbi da
hoa Anh huong Da tang (MIM). REM sir dung Seed2Vec (mdt VAE) dé biéu dién
tap hat giéng trong khéng gian tiém an lién tuc, it nhidu hon, tir d6 t6i uu hoa dé dang
hon. Seed2Vec dugce khai thac nhu mot chinh sach hoc tang cuong (RL), chu dong
kham pha cac tap hat giéng c6 hiéu qua lan truyén cao, vuot qua han ché cua di liéu
huan luyén ban dau. Ngoai ra, REM tich hgp mé hinh PMoE (GNN da chuyén gia)
dé dy doan chinh xac su lan truyén phuc tap ma khong lam ting do phuc tap tinh
toan. REM cho két qua vuot troi vé hiéu qua lan truyén, kha ning mé rong va thoi

gian suy luan so véi cac phuong phap tién tién hién nay.
4. Poi twong va pham vi nghién cieu
- P6i tugng nghién ciu: cac mang xa hoi da 16p

- Pham vi nghién ctu: tap trung vao viéc téi wu hoa viéc lwa chon cac dinh anh

huong trén mang da 16p dé lan truyén thdng tin hiéu qua trén cac nén tang xa hoi.
5. Phwong phap nghién ciru

Nghién ciru dé xuat khung REM (Reinforced Expert Maximization) nham
giai quyét bai toan Toi uvu hoa Anh huéng Pa ting (MIM) théng qua két hop Iy thuyét
va thuc nghiém. V& ly thuyét, nghién ciru tong quan cac mé hinh lan truyén (IC, LT),
k¥ thuat téi wu hoa to hop (CO), va hoc may (RL, GNN, VAE, MoE), xac dinh rd
cac thach thirc chinh ctia MIM. Thuc nghiém danh gida REM trén cac bo dir liéu thuc
té (Facebook-Twitter, DBLP), so sanh véi cac phuong phép tién tién dua trén hiéu
sut lan truyén, thoi gian huan luyén va suy luan, kha ning mé rong. Két qua phan
tich dinh luong khang dinh hiéu qua vuot troi cia REM, dong thoi thao luan vé y
nghia, han ché, va cac huéng nghién ctru tuong lai trong viéc tng dung hoc may cho

bai toan tdi wu trén do thi da ting phuc tap.



CHUONG 1 - GIOI THIEU TONG QUAN VE CAC BAI

TOAN LAN TRUYEN THONG TIN

1.1. Giéi thiéu vé mang xa hoi

1.1.1. Nhitng déc diém chung ciia mang xa hgi

1.1.2. Loi ich cua mang xa hgi

1.1.3. Tac hqi cua mang xa hgi

1.2. M6 hinh héa lan truyén thong tin trén mang xa hoi

1.2.1. Mé hinh Nguwéng tuyén tinh (LT)

1.2.2. M0 hinh bdc déc ldp (IC)

1.2.3. M6 hinh ngan trong dich té hoc (SIS)

1.3. M@t s6 bai toan lan truyén thong tin trén mang xa hoi

Trong phan nay, luan dé tap trung trinh bay ba bai toan chinh lién quan dén
lan truyén thong tin: Toi da héa anh huang (IM) va Toi uvu héa ngan sach anh hudong
(1B).

1.3.1. Téi da héa dnh huéng (IM)

Bai toan t6i da hoa anh huong (Influence Maximization - IM) 1a mot van dé
quan trong trong nghién ctru mang xa hoi, dic biét trong tiép thi va kinh doanh. Muc
tiéu 1a chon mot tap hop k ca thé (n(t) trong mang x4 hoi G = (V, E) sao cho lan toa
thong tin dat hiéu qua cao nhat theo mé hinh lan téa M. Pay 14 bai todan NP-hard, voi
ham anh hudng thuoc 16p #P-hard, nén thudng duoc giai bang cac phuong phap xap

xi hoac duya trén ciu tric mang. C6 hai nhém thuét toan chinh:

1. Thuét toan xap xi: Dam bao hiéu qua Iy thuyét dua trén dic tinh md hinh lan

toa.



2. Thuat toan dwa trén ciu tric mang: Tan dung cac dic trung nhu do do trung

tam, cong ddng, hoic dudng di.

Cac bién thé cua IM xem xét cac yéu t thuc tién nhu chi phi, loi ich, chu dé,
khoang céch, thoi gian, dia diém, gilp bai toan linh hoat va ap dung rong rai trong

quang c4o, lan toa san pham, va truyén thong xa hoi.
1.3.2. Ngan chan anh huwong (IB)

Bai toan ngin chin anh huang (Influence Blocking - IB) nham han ché lan toa
thong tin khéng mong mudn (tin gia, noi dung kich dong, tu twong cuc doan, virus)
trong mang xa hoi, trai nguoc voi bai toan téi da hoa anh huong (IM). Muyc tiéu 1a

giam thiéu tac dong tiéu cuc bang cac chién lugc t6i wu, gdm hai phwong phap chinh:

1. Loai bé hodc bao vé nGt/canh nhay cam: Chon cac dinh/canh dé cach ly

hoic bao vé, gidng nhu "tiém vac-xin", giip mién nhiém véi thong tin xau.

2. Tay nhiém thong tin: Phét tan thong tin tich cuc tir cac nit chién luge dé ddi

trong va vo hiéu hda noi dung tiéu cuc.

Bai toan IB c6 y nghia quan trong trong viéc bao vé méi truong mang, dam
bao an toan thong tin, xay dung cong dong 1anh manh, va chdng lai tin gia, noi dung

doc hai.
1.4. Két luan chuong

Chuong 1 trinh bay tong quan vé lan truyén thong tin trén mang xa hoi, nhan
manh tinh hai mat gom loi ich két ndi va rai ro lién quan. Chuong gidi thiéu cac mo
hinh lan truyén kinh dién nhu Ngudng Tuyén tinh (LT), Bac Boc lap (IC), va mé hinh
SIS dé 1am co s& ly thuyét. Bong thoi, chuong cling dinh nghia hai bai toan thuc tién
quan trong 1a Téi da hda Anh huong (IM) va Ngan chin Anh huong (I1B), phan énh
rd cac thach thuc ky thuat trong quan ly thong tin. Cac nghién ctru lién quan trong
linh vuc nay ciing duoc dé cap nham tao tién dé cho viéc phan tich siu hon bai toan

IM & churong tiép theo.



CHUONG 2 - TOI UU HOA ANH HUONG PA TANG VOI
CAC RANG BUQC VE NGAN SACH TREN MANG XA HOI

2.1. Pit van dé va phat biéu bai toan toi wu héa anh hwéng da tang trén

mang xa hoi

2.1.1. Bt van dé

bai toan Tbi da hoa Anh huéng (IM), muc tiéu I lya chon mot tap nho cac nit
trong mang xa hoi dé téi wu hoa su lan truyén thong tin. Bai toan nay duoc mé hinh
hoa bang bo ba (S, £, ), trong d6 S 1a cac trang thai (tap con cac nat), £ 1a ham do
mtc d6 anh huong, va Q 12 cac rang budc (vi du: chon téi da kkk nat). Day 1a mot bai
toan t6i wu to hop, thudc 16p NP-hard, khé giai chinh xac trong thoi gian da thuc.
2.1.2. Phat biéu bai toan

Mot mang da 16p véi [ 16p dugc biéu dién boi G = {G, = (V,E,), G, =
(Vy, Ey), ..., G, = (V;, E}, trong d6 mdi phan tir bao gom mot db thi c6 huéng G; =
(V;, E;). Néu mot n(t ton tai & nhiéu 16p, nat nay duoc thém vao tap hop cac nut triing
lip ctia mang da 16p G. Bé khdng mét tinh tong quat, ching tdi gia st mdi 16p cua
mang da 16p c6 cling s6 lugng nit. Do d6, néu mt niit v € G; khong thuoc G; (i # j),
chdng t6i thém nGt nay vao G; nhu mét nat ¢6 l1ap. Sau do, ddi véi mdi nat, cac canh
lién 16p duge thém vao dé két ndi cac ban sao lién 16p lién ké ciia no trén tat ca cac
mang da 16p. Cudi cling, chling tdi coi tap hop tat ca cac ndt cia mang da lép 1AV =
U!_, V;. Trong dé an nay, vi ching t6i cho phép céc 16p khac nhau ciia mang da 16p
tuan theo cac mé hinh lan truyén anh huang khéc biét, nén can thiét phai dinh nghia

maot mo hinh toan hoc cho su lan truyén trén mang G.

Dinh nghia 1 (Lan téa anh hudng): Cho mét lép G; = (V, E;), ching t6i dinh
nghia mot tdp hop hat giong § € V. Ham 6&; dai dién cho mgt md hinh lan truyén
dnh hwong trong G;, anh Xa tir tdp lily thira cua V téi cac sé thuc khéng am, 8;: 2V —
R > 0. Lan téa dnh hudng, dwcoc dinh nghia la sé6 nGt ky vong bi dnh hweng béi tap

hop hat giong S, dwoc ky hiéu 1a 8;(S) va duwoc tinh nhw sau:



m
55 = Jm, o 2 I
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trong do T; dai dién cho tdp hop cdc nit da duoc kich hoat cusi cuing T,cV
V6i tdp hat giong S tai buwéc md phong thiz j. M6 phang tiép tuc cho dén khi khong
con nuit ndao dwoc kich hoat hodc cho dén khi dat @én sé buéc Monte Carlo téi da m.
Tang gid tri m sé cdi thién dg chinh xac cua viéc wde heong sé nlt bi dnh hwong.
Phwong phdp nay dp dung dwoc cho hau hét cac mé hinh lan truyén, bao gém md
hinh Lan truyén déc ldp (Independent Cascade - /C) va Nguéng tuyén tinh (Linear
Threshold - LT) [6].
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Hinh 2. 1: Mgt vi du minh hea tinh chat *'kich hoat tring lip" doc ddo ciia sw

lan truyén anh hwéng trong mgt mang da 16p.

Tiép theo, chung ta dinh nghia mé hinh lan truyén anh huéng tong thé & trong
mang da 16p G. Pau tién, khi mot nat trang ldp v duoc kich hoat trong mot 16p do thi
G;, cac ban sao lién 16p twong tng ctia no trong cac lop khac cling sé dugc kich hoat
mot cach xac dinh. Hién twong nay dugc goi la "kich hoat trung lap" [12] [15] va
dugc minh hoa trong Hinh 2.3. Thu hai, khi tinh sé lwong ky vong cac ndt bi anh
huong trong toan bd mang da 16p G, chling ta coi cac ndt trung lap 1a mot thyc thé
duy nhat thay vi dém chdng nhiéu lan. Diéu nay c6 nghia la khi dém céc nit bi anh
huong trén tat ca cac 1op, ching ta khéng cong thém céc ban sao tring lap do kich
hoat tring lip gay ra. Do d6, anh huong tong thé 8(S) két hop anh huéng doc lap tir

mdi 16p dong thoi tinh dén cac kich hoat trang lap:
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UTij(S)
i=1

trong do T;; < V dai dién cho tap cic nat da duoc kich hoat cudi cuing trong

1 m
5(S) = lim —
mmm; (2)

I6p i vai tap hat gidng S tai buéc mé phong thi j. Gid ddy, chung ta di sin sang dinh
nghia bai toAn MIM nhu sau:

Pinh nghia 2 (Ti wu héa Lan téa Anh huong trong Mang Pa Lép (MIM)):
Chométdothidalop G = (G, = (V,Ey), 81), ..., (G, = (V, E}), §;) va mgt ngan sach
b € N. Cy thé, tdp hat giong S duwoc biéu dién dwéi dang mét vector nhj phan x €
RY™WI, trong dé moi phan i x; twong g véi mét nlt v; trong V. Cu thé, x; = 1 néu
v; dwoc dua vao tap hat giong, va x; = 0 néu khong. Gid s chiing ta c6 mgt tdp di
ligu hudn luyén gom cac cap chi sé tdp hat giong (x,y), trong dé x dai dién cho mét
tap hat giong va y = §(x) 1a s6 nlt bi dnh hwong tong cong twong vng. Bai toan
MIM y&u cau chdng ta tim mét tap hop nit hat giong toi wu ¥ ¢é kich thuéc khéng
vieot qud b dé toi da héa lan téa dnh huweng téng thé 6(x) duwoc tinh trong mang da

lop. Bai toan nay dwoc mo ta nhu sau:

X = argmax 8 (x) (3)
|x|<b

Déi vi mbi 1op G; € G, nhiéu thuat toan tham lam [33] [25] [34] [10] da dat
duoc bao dam hiéu niang (1 — 1/e), néu §; 1a ham con mé dun va don diéu ting [6].
Néu tat ca 8; cia moi G; thoa man tinh chat Tong quat Pinh hinh con mé dun (GDS),
thi 6 1a ham con mo dun [12].
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2.2. Khung mé hinh REM cho bai toan t6i wu héa anh hwéng trén mang

da ting

LATENT SEED SET EXPLORATION

Get top k data with
highest reward

PMOE MODEL
SEED2VEC e - e

P,(2) A e ]

‘ Expert1 | Expert2 || Expert3
(LT) (ic) (LT)
|

=

»
e 8.Q 8 N 900

O

Hinh 2. 2: So' @6 mé ta quy trinh cia REM trong viéc giai quyét bai toan MIM.

Pau tién, REM sir dung Seed2Vec dé nhing biéu dién phirc tap cia tap hat giong
vao khong gian lién tuc va it nhiéu hon. Sau dé, REM kham pha va tao ra cac
tap hat gidng da dang tir khdng gian 4n nay. REM kiém soat chat lweng ciia viéc
tao tap hat giéng thong qua PMoE, mdt mé hinh cé kha niing hoc va du doan
chinh x&c sw lan truyén caa tap hat giéng trong mang multiplex quy mé Ién. Sau
khi cac tap tong hop dwoc tao ra, chiing dwge luu trir trong bé nhé wu tién PRM.
Pé tranh hién twong sup dé6 md hinh hodc quén lang tham khéc, cac tap hat
gidng hang dau, dwoc PMOE dw doan c¢é déng gop 16n nhat cho su lan truyén
trong mang multiplex, dwoc két hop véi tap dir liéu ban dau dé tao thanh tap dir
ligu méi nham huan luyén lai mé hinh. Qua trinh nay ciing cé kha ning san xuét

cac tap hat giong chat lwong cao hon trong cac 1an lip lai sau.
2.2.1. M@ hinh hoc biéu dién vector cho tdp hat giong phuzc tap
2.2.2. Kham pha tdp hat giong tiém dn

2.2.3. Lan truyén han hop cac chuyén gia

2.3. Két luan chwong
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CHUONG 3: THUC NGHIEM VA PANH GIA
3.1. Thiét lap thuc nghiém
3.1.1. Diz liéu va tham s¢

Muc tiéu chinh cta chung t6i la danh gia tac dong cua su lan téa anh huong
trong cac kich ban khac nhau trong bai toan Téi wu Hoéa Anh Huong (Influence
Maximization - IM). Cac thi nghiém cua chung téi tap trung vao hai mé hinh lan
truyén chii dao trong IM: mé hinh Ngudng Tuyén Tinh (Linear Threshold - LT) va
mo hinh Cascade Bgc Lap (Independent Cascade - I1C).

Hyperparameter Setting. Chung t6i da thuc hién cac thi nghiém trén mot hé
théng duogc trang bi bo xir ly Intel(R) Core i9-13900k, RAM 128 GB va hai GPU
Nvidia RTX 4090 vé6i 24GB VRAM mbi chiéc. D6i voi mdi phuong phép so sanh,
chdng tdi thiét 1ap céc siéu tham sé theo bai bao géc cua ching va tinh chinh trén
ting tap dix liéu. BSi vai cau hinh cia mdi mo hinh khuéch tan, ching t6i sir dung
phién ban cascade co trong s6 cua md hinh IC, cu thé 1a xac suat lan truyén p,,,, =
1/d™ (di* 14 bac trong cua n(t v) cho mdi canh e = (u, v) trén d6 thi G. Dbi voi mo
hinh LT, ngudng 6 dugc dat 14 0.5 cho mdi nit v. Vi REM, siéu tham s6 (Bang 3.1)

duoc lya chon dua trén hiéu suat, 6n dinh va hiéu qua huan luyén.

Bang 3. 1: Gia tri cac siéu tham sé ciaia mé hinh.

Tham s6 Gia tri
Téc dd hoc cho Md hinh VAE 0.003
Toc dd hoc cho Md hinh PMOE | 0.001

Bo tdi uu Adam
S6 budc mai tap 400
S6 tap 30
Kich thudc minibatch 256

Trong sé KL 0.55
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S6 luong chuyén gia 8
Ty 1€ dropout 0.2
Hé sb entropy 0.1

Dir liéu. Cac thi nghiém cua ching t6i sir dung nhiéu tap di liéu mang da 16p

(multiplex network) véi céc loai twong tac va hé thong da dang.

Bang 3. 2: Thong ké cac b dix liéu sir dung.

Dir ligu S6 nat S6 canh
Cora-ML 2.708 7.981
Celegans 3.879 8.181
Arabidopsis 6.980 18.654

NYClimateMarch2014 | 102.439 353.495
ParisAttack2015 1.896.221 4.163.947

3.1.2. Phuong phap so sanh

Chung t6i danh gia hiéu suat cia REM so0 vé&i hai nhom phuong phap tdi wu
hoa anh huong: (1) phuong phap truyén thong gom ISF (tham lam) va KSN (thuat
toan ba 16) cho mang da 16p; (2) phuong phap hoc sau gdm ToupleGDD, GCOMB,
DeepIM (mang don 16p), va MIM-Reasoner (mang da 16p dung hoc ting cuong).
Ngoai ra, chung tdi kiém chiing hai bién thé cuaa REM: REM-NonRL (khéng ding
hoc tang cuong) va REM-NonMixture (khong st dung ciu triic da chuyén gia). Viéc
so sanh duya trén hai chi sb: tong anh huong lan truyén (s6 nit dugc kich hoat) va thoi

gian suy dién (giay).
3.2. Két qua va danh gia
3.2.1. Khd ndng lan truyén théng tin

IM dwéi mo hinh IC. Cac phuong phap dugce danh gia trén nam tap di ligu
dudi mo hinh lan toa IC vai ngan sach 12 1%, 5%, 10% va 20% tong sb nit cia mang.
Nhu dugc chi ra trong Bang 3.3-3.8, REM lién tuc vuot troi hon cac phuong phap
khac, dac biét la trén cac tap dir licu lon nhu NYClimateMarch2014 va
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ParisAttack2015. Cac phuong phap truyén théng (ISF, KSN) hoat dong tét trén cac
d6 thi nho nhung gip kho khan khi md rong véi cac do thi 16n hon va ngan sach cao
hon. Cac phuong phap hoc mang don (GCOMB, TOUPLEGDD, DEEPIM) tut lai
phia sau do khdng thé thich ang voi mang da 16p. Trong khi MIM-Reasoner dat duoc
két qua manh mé trén cac mang da 16p 16n, n6 van bi REM vuot qua. Dac biét, cac
bién thé cia REM (REM-NonRL, REM-NonMixture) cho thay sy giam stt hiéu suat

dang ké, nhan manh tam quan trong caa cac thanh phan chinh trong REM.

Bang 3. 3: So sanh hiéu suat dwéi mo hinh lan truyeén IC (Cora-ML).

Cora-ML

1% 5% 10% 20%
ISF 398.34 | 778.62 | 979.87 | 1368.56
KSN 398.31 | 778.62 | 979.10 | 1366.03
GCOMB 347.11 | 766.02 | 976.14 | 1251.52
ToupleGDD 349.01 | 721.42 | 862.42 | 1132.66
DeeplM 311.52 | 606.82 | 826.41 | 1179.45

MIM-Reasoner 398.22 | 778.02 | 978.95 | 1363.35
REM-NoneRL 321.24 | 732.84 | 880.51 | 1151.68
REM-NonMixture | 343.16 | 736.42 | 921.24 | 1301.55
REM 347.34 | 765.48 | 965.04 | 1404.14

Bang 3. 4: So sanh hiéu suat dwéi mo hinh lan truyén IC (Celegans).

Celegans
1% 5% 10% 20%
ISF 1465.86 | 2298.01 | 2571.92 | 2819.26
KSN 1382.86 | 2176.32 | 2335.44 | 2620.10
GCOMB 1389.63 | 1896.86 | 2237.37 | 2550.61
ToupleGDD 1279.28 | 1905.23 | 2117.74 | 2411.14
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DeepIM 1275.66 | 1527.25 | 1938.58 | 2251.53
MIM-Reasoner 1432.39 | 2199.26 | 2389.91 | 2645.24
REM-NoneRL 1301.22 | 1884.95 | 2098.16 | 2451.87
REM-NonMixture | 1387.67 | 2062.79 | 2304.15 | 2695.28
REM 1445.16 | 2278.07 | 2585.06 | 2904.03

Bang 3. 5: So sanh hiéu suat dwéi mo hinh lan truyén IC (Arabidopsis).

Arabidopsis

1% 5% 10% 20%
ISF 2415.04 | 3140.58 | 3871.10 | 4694.16
KSN 2282.72 | 2941.54 | 3621.26 | 4641.34
GCOMB 2315.44 | 3097.97 | 3622.08 | 4547.63
ToupleGDD 2044.67 | 2856.37 | 3487.41 | 4483.27
DeeplM 1993.37 | 2397.89 | 3328.33 | 4073.50

MIM-Reasoner 2396.95 | 2989.15 | 3729.39 | 4621.54
REM-NoneRL 2076.31 | 2421.13 | 3399.34 | 4120.51
REM-NonMixture | 2317.39 | 2982.67 | 3712.35 | 4611.27
REM 2430.84 | 3181.26 | 3964.45 | 4701.75

Bang 3. 6: So sanh hiéu suat dwéi mo hinh lan truyén IC. — biéu thi 16i hét b
nhé. (Gia tri tét nhat dwoc in dam.) (NYClimateMarch2014)

NY ClimateMarch2014

1% 5% 10% 20%
ISF - - - -
KSN - - - -
GCOMB 2093.32 | 7228.02 | 11780.29 | 16933.89
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ToupleGDD 1821.43 | 6714.98 | 10231.81 | 17822.21
DeepIM 1893.02 | 6409.32 | 8064.77 | 14269.49
MIM-Reasoner 2101.86 | 7387.91 | 11984.55 | 21062.87
REM-NoneRL 2057.82 | 6835.44 | 8564.63 | 16021.63
REM-NonMixture | 2215.82 | 7124.29 | 10034.71 | 18932.40
REM 2162.83 | 7465.96 | 12834.45 | 23142.83

Bang 3. 7: So sanh hiéu suat dwéi mo hinh lan truyén IC. — biéu thi 16i hét b

nhé. (Gia tri tét nhat dwoe in dam.) (ParisAttack2015)

ParisAttack2015

1% 5% 10% 20%
ISF - - - -
KSN - - - -
GCOMB 114672.50 | 180977.09 | 356187.81 | 587891.16
ToupleGDD 102872.11 | 171992.43 | 335298.85 | 563387.05
DeepIM 83972.39 | 149237.59 | 281298.85 | 480393.42
MIM-Reasoner 129650.48 | 217291.02 | 379932.17 | 608192.57
REM-NoneRL 87109.27 | 152621.23 | 298923.41 | 515237.59
REM-NonMixture | 125098.55 | 207621.48 | 380274.03 | 605875.67
REM 147193.96 | 229769.76 | 402372.32 | 637621.59

3.2.2. So sanh thoi gian chay
3.2.3. Anh huong cua 6 lan khdam phd méi trwong
3.2.4. Két qud céc bién thé khac ciia mé hinh

3.3. Két lugn chwong
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KET LUAN

Dé an nay da tap trung nghién ctru va giai quyét bai toan Téi wu hoa Anh
huong Pa tang (Multiplex Influence Maximization - MIM), mot van dé phuc tap va
c6 ¥ nghia thuc tién cao trong bdi canh mang x4 hoi da nén tang ngay cang phét trién.
Bai toan MIM dit ra nhiéu thach thirc hon so v&i Téi wu hoéa Anh huong (IM) truyén
théng do sy twong tac phuc tap va dong luc lan truyén doc dao giita cac 16p mang,
dién hinh 1a hién tuong "kich hoat tring lap". Cac phuong phap hién c6, bao gdm ca
thuat toan tdi wu t6 hop va cac ki thuat hoc may ban dau, thuong gap khé khin vé
kha nang mé rong, do chinh xac trong udc luong lan truyén va hiéu qua téi uu hoa
trong khdng gian giai phap 16n va nhiu caa mang da tang.

Dé giai quyét nhitng thach thire nay, dé 4n da dé xuat mot khung lam viéc hoc
sau da ting méi mang tén T4i da hoa Chuyén gia Tang cudng (Reinforced Expert
Maximization - REM). Pong gop cbt 16i caa REM nam & viéc tich hop sang tao cac
co ché hoc siu va hoc tang cudng. REM bat dau bang viéc st dung Seed2Vec, mot
mo hinh dua trén Bo ty ma hoa bién phan (VAE), dé hoc biéu dién hiéu qua cho céac
tap hat giéng phirc tap, anh xa chling vao mét khdng gian tiém an lién tuc, it nhiéu
hon, tao diéu kién thuan loi cho viéc t6i uvu hoa. Nhan thay giéi han caa viéc chi hoc
tir dir liéu ban dau, REM tiép tuc coi Seed2Vec nhu mét tdc nhan hoc ting cudng
(RL), chi dong kham pha khong gian tiém an nay dé tao ra cac tap hat gidng tong
hop, da dang va cd kha ning lan truyén cao, vuot qua gidi han cua dir liéu huan luyén
va tranh bi mac ket & cac cuc tiéu cuc bo. Bé dan dit qua trinh kham phé va danh gia
chat luong céc tap hat giéng tiém ning, REM gi6i thiéu kién tric Hon hop Chuyén
gia Lan truyén (PMoE). Kién tr(ic nay sir dung mot tap hop cac Mang no-ron do thi
(GNN) chuyén biét voi do sau khac nhau, két hop véi mot mang dinh tuyén thdng
minh, nham udc luong chinh x&c va hiéu qua cac mau lan truyén phirc tap trong mang
da tang quy mé Ion, giam thiéu hién trong 1am min quéa muc va ting cuong kha ning
mé hinh héa dong luc hoc tinh vi caa mang. Su két hop giita viéc biéu dién hiéu qua,
kham pha thong minh va udc lwong lan truyén chinh xac tao nén sic manh tong thé
cua khung REM.
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Qua trinh thuc nghiém trén nhiéu bo dit liéu mang da 16p thuc té (Cora-ML,
Celegans, Arabidopsis, NYClimateMarch2014, ParisAttack2015) dudi ca hai mo
hinh lan truyén phd bién (IC va LT) da ching minh hiéu qua vuot troi cia REM. Két
qua cho thdy REM lién tuc dat duoc muac d6 lan toa anh huong cao hon déng ké so
Vé6i cac phuong phép tién tién hién c6, bao gom ca cac thuét toan ti wu to hop chuyén
biét cho MIM va cac phuong phap hoc sau khac. Bic biét, REM thé hién kha ning
ma rong tét trén cac mang quy mé 16n va duy tri thoi gian suy luan canh tranh. Cac
phan tich sau hon vé cac bién thé md hinh va lya chon kién tric ciing da khang dinh
vai trd quan trong cua tirng thanh phan duoc dé xuit trong viéc dat duoc hiéu suat
cao. Pang chi y, nhitng déng gop va két qua nghién cieu chinh cia luan vin da
dwoc chap nhan ding va sé dwoc trinh bay tai Hdi nghi AAAI Conference on
Avrtificial Intelligence (AAAI) 2025, té chirc tai Philadelphia, My, minh chitng
cho tinh méi va y nghia khoa hoc cia cong trinh.

Mic du dat duoc nhitng két qua dang khich 18, nghién ciru ndy van con mot sé
han ché. Hiéu qua cua REM van c6 thé phu thudc vao chat luong cua tap dit liéu hat
gidng ban dau, mic du co ché RL di giup giam thiéu phan nao sy phu thudc nay. Chi
phi tinh toan cho qua trinh huan luyén, dac biét 1a giai doan kham phé bang RL va
huan luyén lai mé hinh, cé thé con cao va can duoc téi vu hoa thém.

Huéng nghién ciru trong twong lai c6 thé tap trung vao viéc cai thién hiéu qua
huan luyén cia REM, kham phé cac chién luoc RL tién tién hon dé t6i wu hoa qua
trinh kham pha tap hat giéng. Viéc mo rong REM dé xir Iy cdc mang da tang dong,
noi cu tric mang va méi quan hé thay doi theo thoi gian, ciing 1a mot hudng di day
hira hen, phan anh dung hon ban chét ciia cac mang xa hoi thuc té. Ngoai ra, viéc tich
hop céc thudc tinh ngit nghia cia nit hodc noi dung thong tin lan truyén vao mé hinh
cd thé 1am ting thém do6 chinh xac va tinh ng dung thuc té cua giai phap. Cudi cling,
viéc ap dung cac y tuong cét I16i cia REM, dic biét la su két hop giira hoc biéu dién,
hoc tang cuong va mo hinh dy doan chuyén biét, cho cac bai toan téi wu to hop khéac

trén dd thi phirc tap ciing 12 mét tiém ning can duoc khai théc.
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