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LOI CAM DOAN
T6i cam doan diy la cng trinh nghién clru cia ri€ng to1.
Céc sb 1idu, két qua néu trong d& 4n t&t nghiép 13 trung thyc va chura timg duoc
ai cong bd trong bit ky céng trinh nao khac.
Ha Noi, thang 05 nam 2025

Tac gia deé an
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LOI CAM ON

L&i dAu tién, em xin trén trong giri 101 cdm on sdu sic dén céc thiy, cb gido
thuoc Khoa Céng nghé thdng tin 1, Hoc vién Cong nghé Buu Chinh Vién thong.
Trong sudt hai nim hoc tip va rén luyén dudi mai trudng, cic thiy c6 khong chi
truyén dat nhitng kién thirc chuyén mén nén ting ma con chia sé nhitng kinh nghiém
thuc tién vd cling quy bau, tao dung hanh trang vitng chic d& em ty tin budc vao
tuong lai.

Em xin bay 4 1ong biét on chén thanh va sdu sic nhit t¢i PGS.TS Pham Vin
Cudng, ngudi thiy di truc tiép huéng dan, diu dit em trong sudt qua trinh thyc hién
d& 4n tt nghiép nay. Sy tAn tm, nhiét tinh chi bao, nhitng gép ¥ khoa hoc séc bén
va su dong vién kip thoi ciia thdy da giip em vuot qua nhidu khé khén, dinh hudng
dtng dn va hoan thién nghién ctru cita minh. Thiy khong chi 1a ngudi huéng dén vé
miit hoc thudt ma con 12 tAim guong vé tinh than lam viéc nghiém tic va say mé nghién
clru.

Em ciing xin gt 101 cAm on dic biét t&i anh PS Hoang Khdi Nguyén. Anh da
1udn sin long chia sé nhitng kinh nghiém quy gid, dua ra nhitng 161 khuyén thuc té va

"h3 tro em v& mat k¥ thuat ciing nhu tinh thin trong nhimg giai doan thir thach nhét
ctia 42 4n. Sy gitip d& nhiét tinh ciia anh 14 ngudn déng vién 16n lao d6i véi em.

Em ciing xin gui 161 cam on dén cac anh chi, cic ban va cic em trong 16p
M21CQIS01-B di tao ra m4t mdi truong hoc tdp chuyén nghi€p, sang tao. Cudi cing,
em xin cam on gia dinh, déng nghiép va ban be, nhitng ngudi da ludn & canh, quan
tam, chia sé va tao difu kién t&t nhét dé em c6 thé hoan thanh dé 4n nay.

Ha N¢i, thang 05 ndm 2025

Téc gid dé an

Nguyén Thi Ngoc Huyén
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MO PAU
1.  Tinh cép thiét cia dé tai

Dit liéu d0 thi d3 tim théy nhiéu ung dung trong céc linh vyc nhu mang x3 hoi
va khai théc dit liéu [23] [54] [14] [17]. M6t tmg dung phd bién la Téi da héa Anh
hudng (Influence Maximization - IM), nhdm xé4c dinh mot tap hop cic c4 nhan c6 thé
t6i da héa sur lan truyén anh hudng trong mot mang x3 hdi duéi mdt mé hinh khuéch
tan cu thé. VAn d& nay duoc biét dén 1a NP-hard va da duoc nghién ctru rdng rai trong
cac linh vue nhu marketing lan truyén (viral marketing) [35] [13]. V&i su da dang
héa ciia c4c nén tang x3 hoi, nhidu ngudi diing trén cdc Mang X4 hoi Truc tuyén
(Online Social Networks - OSNs) nhur Facebook va Twitter dang lién két tai khoan
ctia ho qua nhiéu nén tang. Nhitng OSNs nay duoc két ndi véi nhau véi cac nguoi
dung chung, dugc goi 14 Mang Pa Ting (Multiplex Networks). Ciu triic ctia cac mang
da ting cho phép ngudi diing ding thong tin trén nhidu OSNs ddng thoi, mang lai gia
tri dang ké cho céc chién dich marketing [36] [20] [29]. C4c md hinh lan truyén thong
tin bén trong mdi mang x3 héi truc tuyén (OSN) c6 thé khac nhau, din dén su khac
biét trong céch thdng tin lan truyén va anh hudng ngudi ding trén cic nén tang. Do
d6, viéc tity chinh cac chién lugc t&i da héa anh hudng sao cho hiéu qué trén nhiéu
nén ting 1a rit quan trong. Pidu ndy dwoc goi 1a Téi da héa Anh huéng Pa tAng

(Multiplex Influence Maximization - MIM).

Cho dén nay, céc thuat todn Téi wu héa TS hgp (Combinatorial Optimization
- CO) cho MIM [39] [13] [34] [43] [7] con nhiéu han ché so véi cac phuong phép
duva trén hoc may. Cac thuat toan CO gip khé khin trong viée tdng quat hoa dbi véi
céc d6 thi chua thiy trudc va xir Iy cac mang da tAng phire tap. Chiing ciing gip vin
dé vé& kha nang m& rong khi 1am viée voi cac mang I6n. Hon nita, cic thudt toan CO
phu thude vao cac quy tic hogc thu thudt dinh sin, 1am han ché kha ning ném bét cac
mAu phirc tap va cac mdi quan hé phi tuyén tinh trong cic mang da tang. Nhitng han
ché nay lam giam déng ké hiéu qua ciia chiing trong viéce t8i wu héa viée lua chon céc

nuat ¢6 anh hudng. Nguoc lai, cac phuong phap dua trén hoc may [34] [53] [45] [43]



[37] mang lai loi thé vé kha nang téng quat héa, kha ning m& réng va nim bt cac
méu phirc tap. Tuy nhién, chiing vin gip phai mot s6 yéu diém quan trong trong MIM

nhr sau;

a.  T6iwu hda khong hiéu qud. Vi MIM 1a mét vén d& NP-hard va méi 1op
¢6 thé m& rong 1én hang 1y, nén viée hudn luyén hiéu qua 12 rét cAn thiét. Céc phuong
phép hoc ting cudng (RL), nhu nhitng phuong phéap duoc dé xuét trong [41] [45] [53]
[34], t6i vu hoa tap hop céc nuit hat giéng trong céc khong gian rdi rac, nhiéu bing
cach tan dung viéc khém pha, cdi tién giai phap timg budc ma khéng cin du vao ban
déu. Tuy nhién, nhiing phuong phép nay phu thudc vao viée 14y mau nglu nhién &
quy mé 16n, thuong din dn thoi gian hudn luyén dang ké trudce khi x4c dinh duge
giai phap phtt hop va ¢6 nguy co bi mic ket trong cac tdi wu cuc bd. Dé khic phuc
nhitng han ché nay, cdc phuong phép dua trén dir 1iéu [7] d& duoc gisi thiéu. M6 hinh
sinh nay hoc tir céc tap dir liéu da dang dé tao ra céc 8141 phap hiéu qua. Tuy nhién,
su thanh cong ctia né phu thude nhiéu vao chat luong ctia dit lidu huin luyén vi chi
khi tap dit liéu dt da dang, mé hinh méi c6 thé nim bét duoc cac dic diém chinh dé
t6i uru héa. Nhin chung, viée tao ra mot mé hinh c6 thé ti wu hoa cac giai phép ctia

—né v6i d§ phure tap thép van la mot thach thic 16m. ‘

b. Cdc mé6 hinh wéc lwong lan truyén khong chinh xdc. Do ludng gia tri
lan truyén cia mot tap hop céc nut hat gidng nhit dinh 12 rét quan trong vi né gitp
chiing ta x4c dinh dugc hiéu qua cia tap hop nit hién tai. Cac phuong phap nhu trong
[41] [34] [53] tiéu t6n thoi gian déang ké trong cdc md phéng lan truyén, trong khi céc
phuong phap khac nhu [45] [7] x4y dung cac md hinh dva trén mang no-ron db thi
(GNN) & du doén téng lan truyén khi cho mot tap hop hat gibng. Céc phuong phap
trudc ddy gap khé khan khi mé réng véi cac dd thi 16n, trong khi cdc phuong phap
sau gp phai van d& vé do chinh xac do hién tuong 1am min qua mirc (oversmoothing)
[9] trong cac m6 hinh GNN. Théch thirc ndy cang tré nén phitc tap hon khi mbi 16p
trong mét mang da téng ¢6 thé c6 mot md hinh lan truyén co ban khéac nhau va c6 thé

mé rong dén hang ty nit, lam cho viéc du doan chinh x4c trd nén khé khin hon.



Chinh vi vy, d& 4n nay tip trung vao viéc nghién ctru va x4y dung mot md
hinh hoc sdu tién tién nham giai quyét hidu qua bai toan T6i da héa Anh hudng Pa
tAng. M6 hinh dugc d& xudt hudng t6i vide khic phuc cac nhuge didm vé t6i wu hoa
va wdc lugng lan truyén da néu, théng qua viée két hop céc k¥ thuat hoc biéu dién,
hoc ting cuong va kién tric mang no-ron do thi chuyén biét cho mang da tAng. Muc
tidu 1a tao ra mot giai phap c6 kha ning x4c dinh tap hat gibng t51 vu mét cach hidu

qué va chinh xac hon, ngay ca trén cic mang xa hoi da tAng quy mo 16n va phirc tap.

Pé trinh bay ndi dung mot cach hé théng va khoa hoc, d an s& duoc ciu tric

thanh cac chuong chinh nhu sau:

« Chuwong 1: Téng quan vé bai toan t6i da héa anh hwéng trén mang Xxa
héi. Chuong nay s& gisi thidu cac khai niém co ban vé mang x3 héi, cac md
hinh lan truyén théng tin phd bién, va di sdu vao bai toan t8i da héa dnh hudng
(IM) trén mang x4 hdi don 16p. Cac nghién ctru lién quan ciing s& duoc téng

hop trong chuong nay.

« Chwong 2: Phwong phap dé xuit: Toi da héa dnh hwréng trén mang xa hji
da 16p. Chuong nay trinh bay chi tiét phuong phép dugc @& xuit dé giai quyét
bai toan t&i da hoa anh hudng trén mang da ting (MIM).

o Chwong 3: Thue nghiém va d4nh gia. Chuong nay mb ta qua trinh thiét lap
thuc nghiém @& danh gia hiéu qua cia mé hinh REM da dé xuét.

2. Tong quan vé van dé nghién ciru

Tbi da t6 hop cho bai toan IM. Bai toan Téi da Anh hudng (Influence
Maximization - IM) thuc chét 12 mét trudng hop don gian hoa ctia Téi da Anh hudng
trén Mang Da L6p (Multiplex Influence Maximization - MIM), khi chi gidi han trong
mot mang don thay vi nhiu mang lién két chit chs. Mic di bai toan IM truyén théng
da dat duoc nhiéu tién bd dang k&, nhung MIM lai dat ra cac thach thire dic biét do
su tuong tac phurc tap gifta cac 16p mang lién két. Cac phuong phép tiép cin IM ban
d4u chu yéu dua trén mé phoéng [21], thuc hién qua trinh khuéch tan anh hudng trén



mang lréi nhiéu 14n dé wéc lugng pham vi anh hudng. Di true quan, phuong phap
nay thuong doi hoi tai nguyén tinh toan 16n, dic biét véi cic mang ludi 1on. Nhim
giai quyét van dé nay, cac phuong phép dua trén proxy [31] [46] [47] d4 ra doi, sit
dung céc chi s6 don gian hon @& xdp xi pham vi anh huéng. Dya trén tinh chét con-
mé-dun (submodularity) cia qua trinh khuéch tén, cac thuét toan x4p xi nhu CELF++
[2] va UBLF [11] gitip chon tip hat giéng hidu qua véiti 18 xap xi dam bao (1 — 1/e).
Gén déy, thuat toan Tiptop [50] da tao nén budc ngoit khi cung cip 101 giai gin chinh
xac cho bai toan IM véi ti 18 t61 uu (1 — €) cho bt ky € > 0. Tuy nhién, bai toan
MIM lai yéu cdu cac huéng tiép c4n hoan toan méi do sy phirc tap bd sung tir nhiéu
mang ludi lién két. D da xuét hién cac phuong phép ddy hira hen st dung thuit toan
x&p xi t& hop [19] [3], MIM van 13 mét linh vuc nghién ctru séi déng. Cac hudng
nghién ctru trong twong lai bao gdm viée tich hop hoc may va khai thac cac dic diém

riéng ctia mang da 1ép dé dat dugc cic giai phap hidu qua va chinh x4c hon.

Ung dung Hoc May vao bai toan IM. Céc phuong phap hoc may, dic biét 1a
hoc sau (deep learning), dd xuit hién dé vuot qua nhitng han ché ciia cic phuong
phép IM truyén théng, v6n thidu kha ning téng quat hoa. Viée két hop hoc ting cuong
(Reinforcement Learning - RL) v6i IM d4 cho thiy tiém ning 16n [40] [26], v6i chc
tién bo gan day tip trung vao viéc hoc biéu dién 4n (latent embedding) ctia cac mit
hodc mang d8 Iwa chon cac nut hat giéng [41] [45] [18]. Ngoai ra, cdc mang no-ron
6 thi (Graph Neural Networks - GNNs) ciing duoc nghién ctru dé mi héa anh hudng
x4 hoi va hudng dan viée lua chon nit trong IM [6] [10]. Pic biét, md hinh DeepIM
[53] str dung céch tiép can tao sinh cho bai toan IM, dat duoc hiéu suét hang ddu hién
nay. Tuy nhién, cac phuong phap niy chi yéu duge thiét ké cho bai toan IM trén
mang don va gip kho khén khi mé rong sang bai todn MIM phitc tap hon. Nguyén
nhan chinh dén tir cac han ché vé kha ning xir Iy quy mé 16n véi nhidu mang, cling
nhu kho khin trong viéc nim bit hiéu qua cic mbi quan hé khuéch tan phirc tap gitra
cac 16p mang (intra-propagation va inter-propagation). Bén canh do, cac phuong phap
nay thuong bi giéi han béi su phu thudc vio mau quan sat. Mot sé cong trinh gin day

[34] d két hop md hinh db thi x4c sudt dé biéu dién qua trinh khuéch tan anh hudng



trong mang da chiéu, ciing véi hoc ting cudong @ tim tap hat gidng t6i uu. Tuy vay,
nhitng phuong phap ndy van di mit véi van dé v& kha ning mé rong, do su phu

thudc vao cic phuong phap truyén théng & giai doan khoi déu.
3.  Muc dich nghién ciru

Gi6i thigu mdt khung lam viéc méi mang tén Téi da héa Chuyén gia Tang
cudng (REM) @ giai quyét cic thach thirc trong T8i da hoa Anh huong Da ting
(MIM). REM st dung mé hinh VAE (Variational autoencoders) dé chuyén khong
gian d4u vao nhiéu thanh khéng gian tiém n lién tuc (Seed2Vec), gitip t&i wru hoa tap
hat giéng hiéu qua hon. Dé khic phuc han ché v& dir liéu hudn luyén, Seed2Vec dugc
ap dung nhur mdt chinh sdch Hoc Tang cuong (RL), cho phép khdm pha va tao ra cic
tap hat gidng tdng hop c6 kha ning lan truyén cao. REM ciing d& xut mé hinh Han
hop Chuyén gia Lan truyén (PMoE) dua trén GNN dé wéc luong chinh x4c cic miu
lan truyén phtrc tap ma khéng ting do phirc tap ciia md hinh. Céc danh gia cho thiy
REM vuot troi vé hiéu suét lan truyén, kha ning m& rong va thoi gian suy ludn so voi

cic phuong phap tién tién khéc.
4. Déi twong va pham vi nghién ciru
- P6i twong nghién ciru: cc mang x4 hoi da 16p

- Pham vi nghién clru: tap trung vao viéc t6i uu héa viéc luya chon cic dinh anh

hudng trén mang da 16p dé lan truyén théng tin hidu qua trén cdc nén tang x3 hoi.
5.  Phwong phap nghién ciru

Nghién ctru ndy duoc tién hanh théng qua mét phuong phép két hop, bao gdbm
giai doan nghién cir Iy thuyét sdu rong va giai doan nghién ctru thue nghiém dé phat

trién va danh gia khung lam viéc Téi da hoa Chuyén gia Tang cuong (REM).

Ban dau, cbng tac nghién ciru ly thuyét sé& tip trung vao viéc téng quan toan
dién c4c tai liéu khoa hoc hién c6. Qua trinh nay bao gdm viéc tim hiéu sau vé cac
khai niém, thujt todn va thach thirc ¢bt 16 trong linh vuc T6i da héa Anh huéng (IM)
néi chung va Téi da héa Anh huéng Pa ting (MIM) néi riéng. Cu thé, dé tai s& phan



tich cdc mé hinh lan truyén anh hudng phd bién (nhu Independent Cascade, Linear
Threshold) va cach chiing duoc diéu chinh cho mang da ting. Cac phuong phap Téi
rru héa Té hop (CO) truyén théng [39] [13] [34] [43] [7] cho MIM sé& dugc xem xét
k¥ ludng vé thuit toan, wu diém va cac han ché ¢4 dugc ghi nhan nhir khé ning téng
quat hoa kém, vAn @& vé kha ndng md& rong va su phu thudc vao cac quy tic dinh sin.
Song song do, cac phuong phép dua trén hoc may [34] [53] [45] [43] [37], ddc biét
la Hoc tang cuong (RL) va Mang no-ron dd thi (GNN), s& duoc nghién ciru dé hiéu
16 co ché hoat dong, loi thé vé& kha nang téng quat hoa va nim bit miu phtrc tap, cling
nhu cdc nhuge diém con tOn tai nhur t8i wu hoa khong hiéu qua trong RL hodc udc
luong lan truyén thiéu chinh xac do hién tuong 1am min qua mic (oversmoothing)
trong GNN. Céc k¥ thuét lién quan nhu Variational Autoencoders (VAE) cho viéc
hoc biéu dién trong khéng gian tiém 4n lién tuc va Mixture of Experts (MoE) cho
viéc két hop nhiu mé hinh chuyén biét ciing s& dugc khao sat. Tir nén tang 1y thuyét
nay, d& 4n s& phén tich va x4c dinh 15 hon cac van d& ma REM cin gi4i quyét, bao
gbm thach thirc t51 wu hoa tap hat giéng hiéu qua trong khong gian 16n, nhidu cta
mang da tdng va viéc ubc luong chinh xé4c su lan truyén khi ¢6 nhidu md hinh lan

truyén khéc nhau gifta cac ting mang.

Pé d4nh gia hiéu qua cia REM, mét quy trinh thuc nghiém chi tiét s& duoc
thiét ké. Diéu ndy bét dau b::ing viéc chuén bi cac bd dit lidu mang x4 hoi da tz‘ing cdng
khai va da dang (vi du: Facebook-Twitter, DBLP), ¢6 thé bao gdm ca dir liéu téng
hop, dé kiém tra tinh tdng quat. Chung t6i s& lya chon céc phuong phép so sanh
(baseline methods) bao gdm ca thuét todn CO va cac phuong phép hoc may tién tién
khac cho. C4c @9 do danh gid chinh bao gdm hiéu suét lan truyén (sé nut bi anh
hudng), thoi gian huin luyén, thoi gian suy luin/chon hat gidng, va kha ning mé rong
khi kich thuéce d6 thi va s ting ting. Mbi trudmg thuc nghiém s& dugc thiét 1ap cn
than vé6i viéc phan chia dit Jiéu (néu cén), cdu hinh va tinh chinh siéu tham sé mot
cach cong bang. Sau khi thyc hién cac thi nghiém, két qua s& duoc phén tich k¥ luomg
thong qua so sanh dinh lugng véi cac baseline dé danh gia dong gop clia timg thanh

phin trong REM, va thao luan vé cic phat hién, y nghia cling nhu han ché cua nghién



ctru. Thong qua phuong phép tiép cin toan dién nay, nghién ciru hudng t6i viée cung
cip mét giai phap mai, hiéu qua cho bai toan MIM, ddng thoi 1am séu séc thém hiéu

biét vé viéc tmg dung hoc may trong tdi wru héa trén cac cu truc d thi phirc tap.



CHUONG 1 - GIOI THIEU TONG QUAN VE CAC BAI
TOAN LAN TRUYEN THONG TIN

Trong ky nguyén s, mang xa hoi da ndi 1én nhu nhitng h¢ sinh thai phirc tap,
noi thong tin khdng chi dugc chia sé ma con lan téa véi toe d6 va quy md chua ting
c6, dinh hinh manh mé& du lugn va hanh vi. Viéc thiu hiéu va mé hinh héa nhimg
ddng luc lan truyén phire tap nay khong chi 1a mot muc tiéu khoa hoc h:?ip din ma con
13 chia khoa cho v6 sb tmg dung thuc tién, fir chién lugc truyén théng dén an ninh
théng tin. Do d6, chuong nay s& dit nén méng bang cach gidi thidu téng quan vé
mang x4 hoi, di sdu vao cac md hinh toan hoc kinh dién mé ta sy lan truyén, va phac
thdo nhitng bai toan cbt 18i nhu t8i da héa va ngin chin anh hudng, tao tién @ cho

cac phan tich va giai phap chuyén séu dugc trinh bay.
1.1. Gi6i thiéu vé mang xa hji
1.1.1. Nhitng ddac diém chung cia mang xd hoi

Mang x4 hdi 1a mot tap hop cac nén ting truc tuyén cho phép con ngudi két
ndi, giao tiép va chia sé thong tin méat cach d& dang, nhanh chéng, vuot qua moi rao
can vé& khong gian va thoi gian. Cic nén tang ndi bat nhu Facebook, Twitter,
Instagram, TikTok va LinkedIn di tr& thinh mot phan khong thé thiéu trong cude
song hién dai, tao nén mot khéng gian s6 hoa ndng dong va lién tuc phat trién. Mot
trong nhing dc diém quan trong nhét ctia mang x4 hoi 1a kha ning két ndi va tuong
tac gifta c4c c4 nhan, t§ chirc, va cdng ddng. Ngudi ding c6 thé d& dang thiét 14p lién
lac v&i ban be, ngudi than, déng nghi€p hodc nhitng ngudi c6 chung sé thich ma ho
¢6 thé chua timg gip ngoai doi thue. Cac hinh thic giao tiép trén mang xa hoi rat
phong pht, bao gdm tin nhan truc tiép, binh luin, bai ding céng khai, va thdm chi ca
cac cude goi video hay phat truc tiép, tir dé mang lai su linh hoat trong ciach moi
ngudi xay dung va duy tri mbi quan hé. Mang x3 hoi khéong chi don thuén 13 mot
cOng cu lién lac ma con 1a noi chia sé nhiing c&u chuyén, nhiing trai nghiém va cam

xtic mét cach tr do. Viéc truyén tai ndi dung nhu vin ban, hinh anh, video hay lién



két théng qua cdc nén ting nay dién ra nhanh chong va d& dang, cho phép thong tin
duoc lan téa t6i hang ngan, thim chi hang triéu ngudi chi trong vai gidy. Dic diém
ndy di bién mang xa hoi tré thanh mot kénh truyén théng manh mé&, khéng chi cho

ca nhin ma con cho céc t0 chiic, doanh nghiép, va phong trao cong dong.

Bén canh d6, mang x4 hoi con 13 mot méi truomg tu do va thy bién cao, noi
nguoi ding c6 thé xay dung hinh anh cé nhan va thé hién ban than mét cach sang tao.
Hb so c4 nhén, céc bai ding, va cach twong tac trén mang x4 hoi déu c6 thé phan anh
rd nét s& thich, quan diém, va phong cach séng clia mdi ngudi, tao nén mét "ban sic
s6" ddc ddo. Khong dimg lai & vide két ndi hay chia sé ndi dung, cic nén tang mang
x4 hoi con tich hop nhiéu tinh nang hitu ich khac nhu thuvong mai dién tir, quang céo,
gido duc tryc tuyén, hay quan Iy cong viéc, tir 46 mé réng vai trd clia ching trong cic
hoat dong kinh t€ va x4 héi. Tinh chit m& va kha ning truy cdp dé dang clia mang x4
hoi ciing 12 mot yéu t& quan trong, khi bit ky ai ¢6 két ndi Internet ddu c6 thd tham
gia vao hé sinh thai niy. Pidu ndy tao nén mét mang ludi toan cAu khdng 1, noi thong
tin c6 thé lan truyén véi téc d6 nhanh chéng va téc dong manh mé dén doi song x&
hoi. Tuy nhién, chinh nhimg d3c diém nay cling khién mang xa hdi tré thanh mot
cong cy hai mit, vira mang lai nhiéu 1¢i ich ddng k& trong viéc két néi va thuc day
giao Iuu thong tin, vira tiém 4n nhimg thach thirc va riii ro trong viée kidm soat va

quan ly ndi dung.
1.1.2. Loi ich cua mang xd hoi

Mang x4 hdi mang lai rit nhiéu loi ich vuot bic, anh huéng sau rong dén nhiéu
khia canh cua cudc séng cé nhin, xd hoi va kinh té. Trudc hét, mang xad hdi §a lam
thay d6i cach con ngudi két ndi va giao tiép v6i nhau. N6 giup moi ngudi cé thé dé
dang duy tri mdi quan hé véi ban bé, gia dinh va ddng nghiép, dit & bét ky dau trén
thé giéi. Chi cAn mot thiét bi két ndi Internet, khoéng cach dia 1y khong con 1a rao
can, ngudi diing 6 thé goi dién, nhén tin, hay thim chi tham gia cac cude trd chuyén
video véi nhitng ngudi than yéu. Khong chi dimg lai & két nbi c4 nhin, mang xa hoi

con giup moi ngudi mé réng moi quan h¢ clia minh, gip g& va tuong tac voi nhitng
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ngudi ¢6 chung s& thich, y tudng hodc muc tiéu trong cudc sdng. Cac nhém cong
ddng trén mang xi hoi 14 noi moi ngudi cing nhau chia sé kién thirc, kinh nghiém va
xay dung nhiing mbi quan hé bén chat, tao ra gia tri tich curc khong chi trong pham

vi cd nhdn ma con & quy mo cfng ddng 16n hon.

Bén canh kha ndng két ndi manh mé, mang xa hdi con tré thanh mot cong cu
quan trong trong linh vue gido duc va trao dbi tri thire. N6 cung cip mét khong gian
hoc tip khéng gidi han, noi moi ngudi cé thé tiép can ngudn tai nguyén phong phu
tir khip noi trén thé giéi. Hoc sinh, sinh vién, gido vién va ca cac chuyén gia déu c6
thé sir dung mang xa hoi dé tim kiém tai liéu, trao dbi kién thuc, hodc tham gia céc
nhém hoc tap truc tuyén. Nhimg khéa hoc, hdi thao va budi trd chuyén truc tuyén
duoc td chirce thong qua mang xa hdi dd mé ra co héi hoc tdp da dang, linh hoat, gitp
moi ngudi ning cao trinh d6 ma khéng cin phai dén 16p hoc truyén théng. Khéng chi
viy, cic nén tang ndy con giup ngudi dung cip nhét cac xu hudng, cong nghé mai
nhét trong linh vuc chuyén mén, thuc ddy sy hoc hoi va sang tao lién tuc trong mot
thé gi6i khéng ngimg thay dbi.

Mot loi ich khéc rit dang ké cta mang x3 hoi 1a tac dong tich cyc trong linh
vuce kinh doanh. Cac doanh nghiép hién dai d4 tdn dung mang x3 hoi nhu mdt kénh
quang ba hiéu qua dé dua sin pham va dich vu ciia minh dén v6i khach hang. Théng
qua céc bai viét, hinh anh, video va quang co duge nhdm muc tiéu, doanh nghiép co
thé tiép can chinh x4c nhém khach hang tiém ndng dya trén s& thich, théi quen va
hanh vi tiéu ding. Khong chi gitp tiét kiém chi phi quang cdo, mang xa hoi con cho
phép doanh nghiép giao tiép truc tiép véi khach hang, nhan phan hdi nhanh chong va
kip thoi giai quyét cc van dé phat sinh. Hon thé nita, mang x3 hoi con tao ra mot moi
trudng dé cac doanh nghiép nhé v c4 nhin khai nghiép c6 thé tiép can thi trrong ma
trude day khé c6 thé thuc hién duoc, tir d6 thuc diy su phat trién ctia nén kinh té sé
va tang cuong tinh canh tranh trén thi trudng.

Mang xd hoi khong chi dimg lai & viéc phuc vu muc dich ¢4 nhin hay kinh

doanh, ma con gép phin quan trong trong viée thuc dy ¥ thirc cong ddng va lan toa



11

cac gia tri tich cuc trong x4 hoéi. Dy 1a noi céc phong trao thién nguyén, chién dich
bao vé€ mdi trudng, hay cac du 4n vi cong ddng dugc phat déng va lan truyén nhanh
chong. Nho mang x4 hoi, cac ciu chuyén truyén cam hiing, cac sédng kién vi cdng
d6ng, hay nhitng hoat dong xd hdi y nghia c6 thé tiép cén dén hang triéu ngudi chi
trong thoi gian ngén, khoi day y thirc trach nhiém va su chung tay déng gép ctia nhidu
ngudi. Piéu ndy da tao ra su két nbi manh mé gifra céc ¢4 nhan va tb chiic, gitp giai

quyet nhi€u van d€ xd hdi va thiic day su phat trién bén vitng.

Cubi cling, mang x& hdi con 14 mot ngudn giai tri phong phtl va da dang, mang
lai niém vui va sy thu gian cho ngudi ding. Tir viée xem video, nghe nhac, doc truyén
dén tham gia céc trd choi truc tuyén, nguoi diing 6 v6 van Iya chon dé giaj tri ngay
trén cac nén tang ndy. Khéng chi vdy, mang x4 hdi con 13 noi dé moi ngudi chia sé
nhitng khoanh khéc dang nhd trong cudc séng, nhén dugc su ddng vién, ing ho tir
ban bé va cong dbng. Py ciing la cong cu dé khdm pha nhitng nén vin héa méi, két
ndi véi nhitng ¥ tudng sang tao va tim kiém ngudn cam himg.

Nhin chung, lgi ich ctia mang x3 hoi rat da dang va siu rong, tir viéc cai thién
khé ning két ndi, ning cao tri thitc, hd trg kinh doanh dén tao ra su gén két x4 hoi va
mang lai niém vui trong cudc séng. Tuy nhién, d& t6i vu héa nhitng loi ich ndy, ngudi
ding can si dung mang xa hdi mét cach tinh t4o va c6 trach nhiém, dam bao réng no

thyc su tré thanh mét cong cu mang lai gia tri tich cuc va y nghia lau dai.
1.1.3. Tdc hai cua mang xda héi

Mic di mang x& hoi mang lai nhiéu lgi ich, n6 cfing tiém 4n nhitng tac hai
déng ké, anh huéng tidu cwc dén doi séng c& nhan, xi hoi va sitc khoe tinh thin cia
con ngudi. Cac van dé nay kho6ng chi gi6i han trong pham vi ¢4 nhan ma con lan réng
ra cdng ddng, gdy ra nhidu hé luy khé ludng néu khéng dugc quan ly va sit dung mét
cach hop ly.

Trude hét, mang x4 hdi la nguyén nhan din dén viée lang phi thoi gian va gay
ra tinh trang nghién mang x4 hdi. Nhidu ngudi danh qué nthidu thoi gian trén cc nén

tang nhu Facebook, Instagram, TikTok hay Twitter d& luwét xem thong tin, twong tac,
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hodc gidi tri ma khong nhén ra rfmg ho dang b 1& céc hoat dong thuc té quan trong.
Viéc "nghién" mang x3 héi khéng chi anh hudng dén ning suét 1am viée va hoc tap
ma con giy mat cin bing trong cudc séng, ddn dén giam chét luong mdi quan hé
ngoai doi thue. Nhiu nghién ctru da chi ra ring thoi gian sit dung mang x4 hoi qua

muec c6 lién quan dén sy suy gidm kha ndng tdp trung va hiéu qua lam viéc.

Ngoai ra, mang x4 hoi con gay ra nhiing tac dong tidu cuc dén sire khoe tinh
thdn. CAc nén tang ndy thudng tao ra ap hrc v& hinh anh va phong céach séng hoan
hao, khién nhidu ngudi cam thy tu ti hodc khong hai 1ong v6i ban than. Viée so sanh
cudc sdng ctia minh v&i nhimg hinh 4nh "lung linh" trén mang xa hdi ¢6 thé din dén
cadm giac ghen ti, trdm cam, va lo 4u. Thém vao do, su hién dién cta cic binh luén
tiéu cuc, bao luc mang, hay cac hanh vi "body shaming" va "cyberbullying" cang lam
gia ting muc d6 cing thing, dic biét 1a & gidi tré. Nhidu ngudi da phai dbi mit véi
nhitng t6n thuong tdm 1y ning né khi tr& thanh nan nhan ciia nhimg cudc tin cong

trén mang x4 hoi.

Mang x4 hdi ciing gép phin lan truyén thong tin sai léch va tin gia (fake news)
v6i téc d6 nhanh chéng. Ban chit mé va khéng kiém sodt chat ché cia cac nén ting
mang xa hdi khién cho théng tin sai 1éch d& dang dugc lan truyén, giy anh hudng ti€u
cue dn nhan thirc va hanh dong cla cong ddng. Nhing thong tin gia mao vé céc su
kién, dich bénh, hojic chinh tri khong chi lam x4o tron x4 hdi ma con gy mét niém
tin vao cac ngudn thong tin chinh théng. Diéu nay dic biét nguy hiém trong nhitng
thdi diém khing hoang, khi tin gia c6 thé din dén nhitng hiu quéa nghiém trong vé
kinh t€, stic khée va an ninh x4 hdi.

Bén canh d6, mang x4 hdi con anh hudng tiéu cuc dén sur riéng tu va bao méat
théng tin c4 nhén. Khi tham gia mang xa hi, ngudi dung thudng phai chia sé thong
tin c4 nhén, hinh &nh, v c4c dir 1iéu nhay cam khéc. Diéu nay khién ho d& trd thanh
muc tidu ctia cac hanh vi xAm pham quyén riéng tu, lra do, hoic dénh cip thong tin.
Céac vu ro ri dir li€u 16n trén mang x4 hoi da gy ra nhitng hdu qua nghiém trong, anh

huéng dén hang triéu ngudi diung trén toan cau. Khong chi vay, viéc cic nén tang
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mang x4 hoi str dung dit liéu c4 nhan @ phuc vu quang cdo hodc muc dich thuong

mai cling ddt ra nhi€u lo ngai v€ quyén riéng tu.

Mang x3 hoi con ¢6 tac dong tidu cuc dén cic méi quan hé trong doi thue.
Thay vi danh thoi gian trd chuyén triac tiép hodc tham gia c4c hoat ddng chung, nhiéu
ngudi lai bi cubn vao thé 2161 4o trén mang xa hoi. Diéu nay dén dén sir xa cach trong
gia dinh, ban bé va ddng nghiép, 1am suy giam chit hrong cta cac mbi quan hé. Hon
nita, mang x4 h6i con 1a nguyén nhén din dén nhiéu xung d6t do su khac biét vé quan
diém hozc nhitng hidu 14m trong giao tiép, dic biét khi cic cudce tranh ludn trén mang

dé bi dy 1&n mitc cing thing va tidu cuc.

Ngoai céc téc hai trén, mang xa hoi con giy ra cac van dé nghiém trong vé xa
hoi nhu gidm sy tap trung vao céc gia tri vin héa truyén théng, c6 vii 161 séng chay
theo xu huéng, va 1am gia ting tinh trang phan cuc x4 hdi. Thay vi thic diy sy doan
két va hidu biét 13n nhau, mang x4 hoi @61 khi tao ra cac "ving ¥ kién cong hudng"
(echo chamber), noi ma ngudi diing chi tiép cén nhitng thng tin phit hop véi quan
diém c4 nhan, din dén su thiéu da dang trong t duy va kha niing chip nhan y kién
trai chiéu.

Tom lai, mang xd hoi 1a mot con dao hai lugi. Bén canh nhimg loi ich vuot
trdi ma né mang lai, nhitng tic hai ma mang x4 hdi gdy ra cling rit dang lo ngai. Viéc
sir dung mang x4 hi mét cach thiéu kiém soat khong chi anh hudng dén cude sdng
ca nhn ma con gay ra nhiéu van dé 16n cho xa hdi. Do d6, cin ¢ su cin nhic, tinh
tho va y thirc 16 rang khi sir dung mang x3 hoi dé tan dung t5t nhét cac gid tri tich cuc

ma né mang lai, ddng thdi han ché ti da nhitng riii ro va téc dong tiéu cyc.
1.2. Mo hinh héa lan truyén thong tin trén mang xa hji
1.2.1. M6 hinh Ngudng tuyén tinh (LT)

M5 hinh Ngudng tuyén tinh (LT) 12 mét trudng hop dic biét ciia lan truyén
théng tin trén dd thi roi rac, trong d6 mdi canh e = (u,v) duge gan mot trong s6

w(u,v), thé hién muc do tuong tac gifra hai dinh, véi didu kién téng trong sb cua tit
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ca céc canh di vao mot dinh khéng vugt qua 1, tic Yyen, oy W, v) < 1. MB&i dinh
u ¢6 mot ngudng kich hoat 6,,, dugc chon ngiu nhién trong khoang [0,1], biéu thi
mirc tac ddng can thiét dé kich hoat dinh d6. Qua trinh lan truyén bét diu tai buéc
t = 0, khi cac dinh trong tap khdi tao S duoc kich hoat (S, = S). O cac budc tiép
theo (t > 1), mot dinh v chua kich hoat s& dugc kich hoat néu tdng trong sb ciia cac
canh di véo tir cac dinh da kich hoat vuot ngudng 8, tic Y ey, wyns,_, WU, v) =
6,. M6t khi kich hoat, trang thai ctia dinh khong thay d6i. Qu4 trinh lan truyén két
thtic khi khong c6 dinh ndo méi duge kich hoat trong hai bude lién tiép. M6 hinh nay
md phéng cach théng tin lan téa trong mang x4 hdi, két hop anh huéng tir cac mbi

quan hé tuong tdc va mic d6 nhay cam cé nhén cia timg dinh.

Hinh 1. 1: Vi du vé mé hinh Ngudng Tuyén tinh (LT).
(A) Nut V duoc kich hoat va dnh huéng dén W va U 14n lugt v6i cudmg d6 0.5 va
0.2; (B) W duoc kich hoat va anh huéng dén X va U 14n luot v6i cudng do 0.5 va
0.3; (C) U duoc kich hoat va anh hudng dén X va Y 1an luot véi cuong d6 0.1 va 0.2;

(D) X duoge kich hoat va anh hudng dén Y véi cudong do 0.2; khong con niit nao cé

thé dwoc kich hoat thém; qué trinh dimg lai.
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1.2.2. M hinh bdc déc Idp (IC)

MBS hinh IC (Independent Cascade) gz"m cho mdi canh (u, v) € E mot xac suit
anh hudng p(u, v) € [0,1], dai dién cho kha ning ma dinh u c6 thé kich hoat dinh v.
Cu thé, xéc suét p(u, v) biéu thi mirc d6 ma dinh u tic dong dén trang théi cta dinh
v trong qué trinh lan truyén. Theo md hinh nay, néu mét dinh u da dugce kich hoat tai
thoi diém ¢ > 0, thi n6 s& c6 mot co hdi duy nhit dé ¢ géng kich hoat céc dinh hang
xOm cua minh chira dugc kich hoat tai buéc t + 1. Qué trinh lan truyén dirng lai khi
khong c6 bit ky dinh nio méi duoe kich hoat trong hai budc lién tiép. M6 hinh nay
mo phdéng mét cach truc quan su lan téa anh hudng trong mang ludi, chﬁng han nhu

su lan truyén cia thong tin, hanh vi x4 h6i hodc san phim trong cong dong.
@ seed node () uninfected node @ infected node O active node
{:}-0’6;{? {:)—vﬁj;) (:)%j ;) m oee(6)
02 D2 a3 02 02 g% 0.2 02 ax 8.2 02 oy
oS oINS S - & &
23 % 03 % 23 \3 o3 \3

{a) Time step 0 (b} Time step 1 (c) Time step 2 {d) Time step 3

Hinh 1. 2: Minh hoa md hinh bic ddc 1ap (IC) trong qu4 trinh lan truyén dnh

hwéng trén mang luwéi
1.2.3. M6 hinh ngdin trong dich té hoc (SIS)

MO hinh SIS (Susceptible-Infectious-Susceptible) la mét trong nhitng m6 hinh
co ban trong dich t& hoc, dugc st dung dé mé phong su 1ay lan ctia bénh truyén nhiém
trong quén thé. Trong md hinh ndy, mbi ¢4 thé c6 thé tdn tai & mot trong hai trang
théi: S (d& nhi€m) va I (dang nhim bénh). Khac véi nhiéu mé hinh khéc, c4 thé trong
trang thai I sau khi hdi phuc s& quay lai trang thai S, tirc khong phat trién kha ning
mién dich va c6 thé bi tai nhim. Qua trinh 14y lan duoc didu khién béi hai tham sé
chinh: ty 1& 18y nhiém B (x4c suat mdt c thé d& nhiém bi nhiém bénh khi tiép xuc véi
c4 thé dang bénh) va ty 18 hdi phuc y (x4c suit c4 thé bénh hdi phuc vé trang thai d&
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nhiém). Qu4 trinh nay dugc md ta béang hé phwong trinh vi phén: %? =yl — BSI va

= = BSI — yI trong d6 s& lugng c4 thé & m3i trang thai thay ddi theo thir gian. Mot

yéutd quan trong trong md hinh 12 s6 sinh san co ban Ry = %’ giup danh gi4 kha ndng

bung phét ctia bénh: néu Ry > 1, bénh sé tiép tuc lan réng; nguoc lai, néu Ry <1,
bénh s& dan bién mét. M6 hinh SIS duoc ting dung d& phén tich céc bénh truyén

nhiém khong tao mién dich lau dai, nhu cam cim hoic céc bénh nhidm tring t4i phat.
1.3. Mét s6 bai toan lan truyén thong tin trén mang xa hoi

Trong phén nay, luin d& tép trung trinh bay ba bai toan chinh lién quan dén
lan truyén thong tin: T4i da héa anh hudng (IM) va Téi da héa ngan sach anh huéng
(IB).

1.3.1. T6i da héa dnh hudng (IM)

Bai toan t6i da héa anh hudng (Influence Maximization - IM) 14 mot trong
nhiing bai todn quan trong trong nghién ctru mang xa hdi va ¢ ¥ nghia to 16m trong
c4c hoat dong tiép thi (marketing) va kinh doanh trén mang x& héi (MXIH) ngay nay.
Muc tiéu cta bai toan 13 tim ra cééh chon mét nhém cé thé (hodc nit) c6 kha nang
lan téa thong tin manh mé& nhét trong mang. Cu thé, bai toan dugc mé ta nhu sau: Cho
métmang xahdi G = (V, E), noiV 1a tdp cac dinh (ngudi ding) va E 13 tip cac canh
(quan h¢ giita cac ngudi ding), cling v6i mdt md hinh lan téa thoéng tin M. V&i mot
sb nguyén duong k > 0 (dai dién cho ngin sich hodc s6 lugng ca thé duoc chon),
tim tép hop S €V, sao cho |S| = k va anh huéng lan téa tir tip S 13 16n nhét. Bai
toan ndy thudc 16p céc bai toan NP-hard va viéc tinh todn chinh x4c ham &nh huéng
thudc nhom bai toan #P- hard. Vi vay, cic thuat toan thudng tiép cén bai toan thong
qua cdc phuong phap x4p xi hodc dua trén 1y thuyét dd thi. Hai nhém chinh cta cac
thut toan bao gdm:

1. Thudt toan xap xi: Dam bao 1di giai ¢6 tinh hiéu qua v& mit 1y thuyét, thuomg

dua trén cac dic tinh ciia mo hinh lan tda.
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2. Thuét toan dua trén clu tric mang: Sir dung céc ddc trung nhu d6 do trung

tdm, d¢ do cong ddng hoic dudng di & t6i wu héa qua trinh chon tap S.

Ngoai ra, cic bai toan bién thé ctia IM ciing dugc nghién ciru rong ri, tp
trung vao céc yéu tb thuc tidn nhur chi phi va loi ich cta lan truyén, dic diém chu dé,
khoang céch, thoi gian, va dia diém. Nhing bién thé nay gitip bai toan trd nén linh
hoat hon va ing dung hiu qua vao nhiéu nglt canh khéc nhau, tir quang cao, lan téa

san phim, dén chién lugc truyén thong x3 hoi.
1.3.2. Ngan chan anh huong (IB)

Trai nguoc véi bai toan t8i da héa anh huéng (IM), bai toan ngén chin dnh
hudng (Influence Blocking - IB) tap trung vao viéc han ché su lan toa va phét tan
théng tin khéng mong mudn trong mang x4 hdi. Muc tiéu chinh ctia bai toan nay la
giam thiéu tac d6ng tiéu cuc tir cac yéu td x4u trén mang x4 hoi, bao g@)m: tin ddn sai
sy that, n6i dung kich déng, thong tin 1éch lac, cac tur tudng cuc doan, hodc sy lay lan

cia virus (k¥ thuét s6 hoic sinh hoc).

Pé dat dwoc muc tidu nay, bai toan IB tim kiém céc chién lugc t6i vu nhim
han ché tic dong tir cac ngudn phat tan. Hai phuong phép chinh thuong dugc ap dung

bao gom:

1. Loai bé hoic bao vé cic niit/canh nhay cdm: Phuong phap nay tuong ty nhu
"tiém vAc-xin" trong dich t& hoc, bing cich chon mét tap céc dinh (hodc canh)
cu thé @& cach ly hoic bao vé, gitip ching tr& nén mién nhidm véi tac dong
tiéu cuc.

2. Téy nhiém thong tin bang cich thic diy cic anh hwéng tich cwe: Chon
cac nut hodic vi tri chién lugc dé phat tan thong tin tich cuc nhim dbi trong va
v06 hiu héa anh hudng cta cac thong tin ti€u cyec.

Véi tinh chét phitc tap va thye té, bai toan IB khéng chi c6 ¥ nghia trong viéc

bio v& mdi truong mang x4 hdi ma con gép phéan duy tri sy an toan thdng tin, xay
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dung cdng déng mang lanh manh, va chéng lai cic mbi de doa nhur tin gid hodc ndi

dung doc hai
1.4. Két luan chwong

Chuong 1 d4 hoan thanh vai trd cung cip mot birc tranh tdng quan va nén tang
kién thirc vitng chéc vé cac khia canh then chdt ciia su lan truyén thong tin trén mang
xd hoi. Ching ta da bit diu bang viéc kham pha ban chit da dién ctia mang xa hoi,
tir nhitng 1oi ich két ndi to 16n dén nhitng rii ro tiém 4n, qua d6 nhin manh tAm quan
trong clia viéc nghién ctru céc hién tuong dién ra trén d6. Tiép theo, cic md hinh lan
truyén thong tin kinh dién nhu Ngudng Tuyén tinh (LT), Bac Doc lap (IC) va md
hinh SIS trong dich t& hoc d3 duoc gidi thiéu, cung cép bd cong cu ly thuyét cin thiét

d& m6 phéng va Iy giai dong lyc hoc phitc tap cia su lan toa.

Trén co s6 hiéu biét vé& cac mé hinh ndy, cic bai toan thyc tidn va mang tinh
hoc thudt cao nhu T6i da héa Anh hudng (IM) va Ngan chiin Anh hudng (IB) da dugce
dinh nghia. Nhimg bai toan nay khong chi 1am ndi bét cic thich thuc k¥ thuit ma con
phén énh nhu cu thyre tién trong viéc quan 1y, khai thic va kiém soat dong chay thong
tin trong thé giéi két ndi ngay nay. Viéc diém qua cac nghién ctru lién quan ciing da
cho thiy sy phat trién khdng ngimg va tinh da dang ctia cdc hudng tiép can trong 1inh

vuc nay.

Vi nhiing kién thitc nén tang vé mang x3 hoi, cic md hinh lan truyén va cac
bai toan lién quan da dugc trang bi, ching ta d4 sin sing dé di sdu hon vao cic phuong
phép va k¥ thuat cu thé nhim gidi quyét bai toan t8i da héa anh hwdng — mot trong
nhiing thach thirc trung tAm va ¢6 nhiéu ing dung nhét. Chuong tiép theo s& tap trung
vao viéc phén tich chi tiét hon bai toan nay va gidi thiéu mot sb phuong phép giai
quyét tiéu bidu, dic biét 14 trong bdi canh cic mang x3 hdi ngdy cang trd nén phurc

tap va da ting.
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CHUONG 2 - TOI PA HOA ANH HUONG PA TANG VOI
CAC RANG BUQC VE NGAN SACH TREN MANG XA HOI

Tiép ndi nhimg khai niém nén tang vé lan truyén thong tin va bai toan t5i da
héa anh huéng (IM) trén mang don 16p tir Chuong 1, chuong nay sé& tip trung vao
mdt kich ban phire tap va thuc té hon: Tbi da héa Anh huéng Pa téng (Multiplex
Influence Maximization - MIM). Trong bdi canh ngudi ding ngay cang tuong tac
trén nhiéu nén tang, viéc hidu va khai thic su lan téa qua cé4c 16p mang lién két, dic
biét khi @61 mit vé6i nhiing rang budc v& ngan séch, tr& thanh mdt thach thitc quan
trong. Chuong nay s€& chinh thirc dinh nghia bai todn MIM, phén tich cac dic thu va
d6 phirc tap cta né, ddng thoi kham phé cac hudng tiép can va phuong phép gidi

quyét, qua d6 dit nén méng cho viéce phat trién giai phap duoc dé xuit trong d& 4an.

2.1. Dijt vAn dé va phat biéu bai toan tbi da héa anh hwéng da ting trén

mang xa hoi
2.1.1. Dt van dé

T6i da héa anh hudng trén mang x4 hoi 12 bai toan tim cach chon mot tép hop
nhé céc cd nhén (hoic nut) trong mang x4 hdi dé lan truyén théng tin, sao cho thong
tin d6 tiép can dugc dén sé luong ngudi ding 16n nhét c6 thé. Pay 1a mot bai toan
quan trong trong linh vuc truyén thong x& hdi, tiép thi, va quan ly khung hoang, vi n6

gitp t8i wu héa hidu qua cta cac chién dich quang c4o hoic lan truyén thong diép.
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Hinh 2. 1: Vi du vé Téi da héa Anh hwéng: Chon tap hat gidng S (vong dd) dé
t6i da héa s lan téa thong tin (viing o(S) - vong vang) cho mét chién dich.
Bai toan t6i da héa anh hudng dugc coi 1a mét bai toan tdi wu td hop vi né lién
quan dén viéc chon ra mot tép hop con t81 wru tir mot tap hop 1én céc Iva chon c6 thé
(vi du: chon ra k ngudi dung cé anh huéng 16n nhét trong mang x4 hoi). Cu thé, bai

toan nay c6 thé duoc mé ta bang bd ba (S, f, (), trong do:

e ' S: Tép hop hitu han céc trang thai (cac tip hop con c6 thé ciia ngudi ding).
e f: Ham muc tiéu, do ludng mirc d6 anh hudng cia mot tdp hop ngudi ding
(vi du: s6 hrong nguoi diing duoc tiép cin thong tin).
e (: T4p céc rang budc, ching han nhu gidi han vé sé luong nguoi dung duge
chon (vi du: chi duoc chon ti da k ngudi).
Muc ti€u cua bai toén 1a tim ra tdp hop nguoi dung s* € S sao cho ham f dat
gid tri cure dai, tirc 12 t6i da hoa pham vi lan truyén thong tin trén mang x4 hoi.
a) Phin loai cic 16p bai toan trong tdi wu t& hop
Trong 1y thuyét t6i wu t6 hop, viéc phan loai céc 16p bai toan dua trén do phirc
tap tinh todn 12 mot khia canh quan trong gitip hiéu rd hon vé ban chét va kha ndng
giai quyét ctia cac bai toan. Hai 16p bai todn co ban va duoc nghién ctru réng ri nhit

la P, NP va #P.
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e L6p P (Polynomial-time): 14 16p céc bai toan quyét dinh c6 thé duoc giai quyét
bing mot thuit toan don dinh (deterministic algorithm) trong thoi gian da thirc
theo kich thudc clia ddu vao. Noi cach khac, néu tdn tai mot thuat todn c6 thé
gidi bai todn trong thoi gian 0(n*), véi n 1a kich thuée diu vao va k 1a mot
hing s khong phu thudc vao n, thi bai toan d6 thudc 16p P. Cac bai toan trong
16p P dugc coi 1a "dé giai" vi thoi gian giai quyét ching ting chim khi kich
thude dau vao ting 1én.

e Lop NP (Non-Deterministic Polynomial-time): bao gém céc bai toan quyét
dinh ma néu c6 mét 161 giai, thi 10 giai d6 c6 thé duoc “kiém tra” bing mot
thu4t todn don dinh trong théi gian da thirc. Vi du, bai toan "kiém tra xem mot
s6 ¢6 phai 1a sb nguyén t6 khong" thude 16p P vi ta ¢6 thé kiém tra né trong
thoi gian da thie. Tuy nhién, bai toén "tim mot chu trinh Hamilton trong d6
thi" thudc 16p NP vi néu ai d6 dua ra mot chu trinh cu thé, ta c6 thé kiém tra
xem chu trinh d6 c6 thoa man diéu kién hay khong trong thoi gian da thirc.
Mot cach hidu khéc, 16p NP ciing bao gbm céc bai toan c6 thé dugc giai bang
mot thuét toan khong don dinh (non-deterministic algorithm) trong thoi gian
da thirc. Thuat toin khéng don dinh c6 kha ning "doan" duoc 101 giai ding
trong mdt budc tinh toan, va sau d6 kiém tra 101 giai d6 trong thoi gian da thirc.
Mot cau héi mé nbi tiéng trong khoa hoc may tinh 14 liéu P = NP hay khong,
tire 12 li€u moi bai toan trong NP ¢6 thé duoc giai trong thoi gian da thic hay
khoéng.

o Lép #P: 12 16p cac bai todn dém (counting problems), trong d6 muc ti€u la xac
dinh s& lwong cac 10 giai hop 1& cho mdt bai toan quyét dinh thude 16p NP.
Cu thé, mét bai toan thudc 16p #P yéu clu tinh todn ham f(x), v6i f(x) lasb
luong céc dudng di tir cAu hinh ban diu &&n mét cAu hinh chip nhén dugc
trong may Turing khong don dinh, va viéc tinh todn nay phai dugc thuc hién
trong thoi gian da thirc theo kich thude diu vao x. Céc bai toin trong 16p #P
thudng khé hon céc bai toan trong 16p NP, vi ching khong chi yéu ciu kiém

tra sur ton tai cua mot 101 gidi ma con phai dém so6 hrong 101 giai do.
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Bai toan t6i da héa anh hudng trén mang xa hdi 13 mot bai toan t8i vu td hop
thudc 16p NP-hard. Diéu ndy c6 nghia 14 khong c6 thuat toan don dinh nao cé thé giai
quyét bai toan nay trong thdi gian da thie déi voi truong hop tdng quat, trir khi P =
NP. Cu thé, bai toén ndy yéu ciu chon ra mot tép hop con t6i wu cac nat (ngudi dung)
trong mang x4 hoi ¢ t6i da hoa pham vi lan truyén thong tin, va viéc duyét qua tét
ca céc tip hop con c6 thé 1 khong kha thi do dé phiic tap tinh toan ting theo ham
mii. Do tinh chat phitc tap ctia bai to4n, cic phuong phap giai quyét thudng tap trung
vio viéc st dung cc thuit toan gin diing (approximation algorithms) hodic heuristic
€ tim ra céc 19i giai chip nhan duoc trong thoi gian hop ly. Céc phuong phép nay
tuy khong dam bao tim dugc 16i giai t5i wu toan cuc, nhung chiing ¢6 thé cung cip

céc giai phap hidu qua va thiét thuc trong cac tng dung thuc té.

b) Mgt s6 phwrong phap giai bai toan t5i da héa dnh hwéng

¢ Thuit toan tham lam

Thuét toan Greedy (tham lam) & mét trong nhitng phuong phap tiép cin phd
bién va higu qua dé giai quyét bai toan t6i da héa anh hudng trén mang x4 hoi. Thuat

toan nay dua trén nguyén tac lya chon cac quyét dinh t6i wu cuc bd tai mdi bude, vai

4
.....

hy vong ring cic lua chon nay s& din dén mot 164 giai t8i wu toan cuc hodc gan t6i
wu. Mic du thudt toan Greedy khéng dam bao ludn tim ra 16i giai t6i vu toan cuc,
nhung né thudng cung cép cac gidi phép chip nhin dugc véi d6 phic tap tinh toén
thap, phit hop v6i cac bai toan c6 kich thude 16n. Thuat toan Greedy giai quyét bai

toan t5i da héa anh hudng bing cach lip lai cic bude sau:

1. Khéi tao: Bit dau voi mot tip hop rng S = @, dai dién cho tap hop céc nut

(ngudi dimg) dugce chon dé lan truyén théng tin.

2. Luwra chon tham lam: Tai mdi budc, thuit toan s& chon mot nit v chua dugc
chon sao cho viéc thém v vdo tdp hop S s€ lam ting gid tri ham muc
tiéu f(S) mot cach t8i da. Noi cach khac, tai mdi buéc, thuét toan chon nit c6

anh huéng 16n nhit dén pham vi lan truyén théng tin.
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3. Cip nhit tip hop: Sau khi chon duge nut v, thuft toan thém v vao tip
hop § va cdp nhat gia tri ham muec tiéu f(S).

4. Lap lai: Qua trinh lya chon tham lam duoc lp lai cho dén khi tap hop S dat
duoc kich thudc mong mubn (vi du: | S |= k) hodc khong thé cai thién thém
gié tri ham muyc ti€u.

Thuat todn Greedy c6 nhiéu wu diém nhu don gian, d& trién khai, hiéu qua v&
thot gian va linh hoat trong vi€c ap dung cho céc bai toan khac nhau. Tuy nhién, né
khéng dam bao ti vru toan cuc do chi tap trung vao lya chon cuc bo va két qua c6 thé
phu thudc vao thir tu lua chon, din dén su khong &n dinh. D vay, véi vu diém vuot

troi, thudt toan Greedy van la mot phwong phap phd bién va hidu qua trong thyc té.
% Thuit toin CELF

Thuéat toan CELF (Cost-Effective Lazy Forward) 1a mét phuong phap hidu qua
dé giai bai toan t6i da hoa anh huéng trén mang x3 hdi. Thuit toan ndy dugc dé xuit
nhim cai thién hidu suit cia thuat toan tham lam (Greedy Algorithm) truyén théng
bang céch tan dung tinh chit submodular cia ham anh huéng va 4p dung k¥ thuat
lazy evaluation (danh gia ludi). CELF gitip gidm dang ké sé IAn tinh todn anh hudng

gia ting (marginal gain) ma van duy tri duoc chit hrong 10i giai gin t6i wu.

Y tudng chinh cia thudt toan CELF dua trén viée thuit toan tham lam truyén
théng yéu céu tinh toan anh hudng gia ting cia tit ca cdc nat trong mdi bude, din
dén do phtic tap tinh ton cao, dic biét v6i cac mang x4 hoi 16n. CELF khic phuc han
ché nay bing cach:

1. Tan dung tinh chit submodular: Him anh huéng f(S) ¢6 tinh chit
submodular, nghia 1& anh huéng gia ting cia mét nat s& giam dan khi tap
hop S duge md rong. Nhér d6, CELF c6 thé loai bé cac nut khong cin thiét
khoi qua trinh tinh toan.
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2. Lazy evaluation (Panh gia lwdi): Thay vi tinh to4n lai anh hudng gia tang
clia tAt ca cAc nit trong mbi bude, CELF chi tinh toan lai 4nh huéng gia tang

clia cac nut ¢6 kha ning cao nhit dé tr& thanh lua chon tiép theo.
Thuét toan CELF dugc thuc hién qua cac budce sau:

Buwdéc 1: Khéi tao

« Diu vao: D6 thi mang x4 hoi G = (V, E), s6 luong nut cin chon k.
« Paura: Tap hop S gdm k nut ¢6 anh hudng 16n nhét.

+ Khditao: S = @, va mot hang doi wu tién (priority queue) Q chira tit ca cac
nut trong mang, véi uu tién ban dau 13 anh hudng gia ting clia timg nit khi

thém vao tap S.
Buwéc 2: Tinh todn dnh hwéng gia ting ban diu

o V6i mdi nit u € V, tinh anh huéng gia ting A(u) = f(S U {u}) — f(9),
trong do f 1a ham anh hudng.

o Sép xép c4c nut trong hang doi Q theo thir ty giam din cia A(w).
Buéc 3: Lip dé chon kk nat
Trong mdi budc i (tir 1 dén k):
1. LAy nit u c6 anh hudng gia ting 16n nhét tir hang doi Q.
2. Tinh toéan lai anh hudng gia ting ctia uu: A(w) = f(S U {u}) — f(S).
3. So sdnh A(w) vé6i anh hudng gia ting clia nut tiép theo trong hang doi:
» Néu A(w) vin 16n nhét, thém uw vao tap S.

~ Nguoc lai, diy u tro lai hang doi voi gia tri A(u) méi va lap lai

budc 3.
Budc 4: Tra vé két qua

Két thiic khi da chon duoc k nit. Tap hop S 14 két qua cudi cung.
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Thuat toan CELF mang lai nhiéu uu diém dang ké, dic biét trong viéc giam
thoi gian tinh todn nho k¥ thuat lazy evaluation, gitp giam déng ké sb 14n tinh toan
&nh hudng gia ting so v&i thudt toan tham lam truyén théng. Pdng thoi, CELF van
duy tri duoc chét hwong 101 giai voi ty 18 xpxil—1/e (khoang 63%), twong tu nhu
thuét toan tham lam. Ngoai ra, CELF rét hiéu qua khi 4p dung trén cidc mang x& hoi
¢6 quy md 16n nho khé ning loai bé cac nit khong can thiét khoi qua trinh tinh toén.
Tuy nhién, thuit ton ndy cing c6 mot s& han ché. Hiéu qua ciia CELF phu thudce
nhiéu vao viéc tinh todn chinh x4c ham anh hudng £(S), diéu nay c6 thé tén kém vé
thoi gian, ddc biét khi st dung cdc mé hinh lan truyén phirc tap nhw Independent
Cascade hodc Linear Threshold. Bén canh d6, mic du CELF giam s6 14n tinh toan,
n6 van yéu ciu tinh toan lai 4nh hudng gia ting ctia mot sb nut trong mdi bude, do

d6 chua t8i vu héa triét dé.
«+ Mo hinh Hoc Tiing Cwong cho Bai toin Tdi da héa Anh hwéng

Hoc Tang Cudng (Reinforcement Learning - RL) 1a mdt trong nhitng phuong
phap hoc may tién tién, noi mét tac nhin (agent) hoc cach thuc hién cic hanh dong
t6i wru théng qua viée tuong tic lién tuc v6i méi trudng. Muc tiéu cia tac nhan 12 téi
da héa mot phan thudng tich lity, dai dién cho hiéu suét tdng thé cta né trong qua
trinh thuc hién nhiém vu. RL dd chimg minh dugc hiéu qua vuot trdi trong nhiéu bai
toan phitc tap, tir diéu khién robot dén t8i vu héa hé thdng giao théng, va gin ddy 1a

bai todn toi da hoa anh hudng trén mang xa hoi.

:| Agent l'
state reward action
- Rr~1~1 ("

S.. | Environment ]4—

.

<%

Hinh 2. 2: M6 hinh twong tic giira Tdc nhin (Agent) va Méi trirong
(Environment) trong Hoc Tiang Cuomng (RL).
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Trong bdi canh ciia bai toan t&i da héa anh hudng, moi trudong duge md hinh
héa nhu mét d6 thi xa& hoi, noi cdc nit dai dién cho ngudi ding va cac canh biéu thi
mdi quan hé hoic s trong tac gifra ho. Tac nhén cin hoc cach chon ra mot tép hop
con c4c nut (ngudi dung) dé lan truyén thdng tin sao cho pham vi lan truyén 1a 16n
nhit. Day 12 mdt bai toan c6 tinh chat t& hop cao va phirc tap, ddi héi su két hop gitta
ly thuyét d6 thi va c4c k¥ thuét hoc may. C4c Thanh Phin Chinh Trong M6 Hinh RL
Cho Bai Toan Téi Pa Héa Anh Huéng:

o Trang thai (State): Trang thai tai mdi budc ciia qua trinh ra quyét dinh dugc
biéu dién béng tap hop cac nit da duoc chon dé lan truyén thong tin, ciu tric
mang va cac nut da dugc kich hoat (tirc 1a cac nat da tiép nhéan théng tin) tai
thoi diém do. Trang thai nay phan anh tinh hinh hién tai cla mang xa hoi, bao
gbm ca nhimg ngudi ding da bi anh hudng va nhitng ngudi ding tiém ning
c6 thé bi anh hudng trong twong lai.

« Hanh dong (Action): Hanh dng cua tac nhén 1a chon mot nat chua duoc
chon d& thém vao tap hop céc nit lan truyén. M3i hanh dong duoc thuc hién
s& lam thay ddi trang thai ctia méi truomg, dan dén viée lan truyén thong tin
dén cac nit méi. Viée Iua chon hanh dong phai dua trén chién luge t6i wu dé

dam bao rang thong tin lan truyén mét cach hidu qua nhit.

« Phan thwéng (Reward): Phin thuong 1a mét yéu td quan trong trong RL,
déng vai tro hudng dan tac nhin hoc cach thuc hién cac hanh déng tdi vu.
Trong bai toén t6i da héa anh hudng, phin thudng ¢ thd duoc tinh dua trén
sb lugng niit méi dugce kich hoat sau méi hinh déng. Muc tiéu ciia tic nhan 1a
t6i da héa tong phin thudng tich Iy, trong tmg véi viée t6i da héa pham vi

lan truyén thong tin trén mang x& hoi.

Hoc Tang Cudng (Reinforcement Learning - RL) mang lai nhiéu vu diém nhu
kha ning t&1 wvu héa hanh dong dua trén phan thudng, xir 1y moi trudong phirc tap va
thich nghi véi thay d6i trong mang x4 hoi. Tuy nhién, RL ciing d6i mit vé&i thach thire

nhu yéu ciu luong dit liéu 16n, thoi gian huén luyén dai, kho thiét ké phin thuong



27

phtt hop va khé hoi tu dén chinh sach t8i uu trong méi trudng phirc tap. Nhitng thach
thitc nay doi héi su cAn nhic k§ ludng ¢ 4p dung RL hiéu qua.

2.1.2. Phdt biéu bai todn

Mot mang da 16p véi [ 16p duogc bidu dién bdi G = {G, = (V1, E)), G, =
(Va, E2), ..., G, = (V, E})}, trong d6 mdi phan tir bao gdbm mét dd thi c¢6 huéng G; =
(V;, E;). Néu mot nit ton tai & nhiéu 16p, nit nay duge thém vao tap hop cac nit tring
lip clia mang da 16p G. Pé khong mét tinh tdng quat, ching t6i gia sir mdi 16p ctia
mang da 16p ¢6 cling s6 Iuong nit. Do d6, néu mot nit v € G; khong thuée G; (i # j),
chang t6i thém nit nay vao G; nhu mét mit ¢6 lap. Sau do, d6i voi mdi nit, cac canh
lién 16p duge thém vio ¢ két ndi cac ban sao lién 16p 1ién k& ciia né trén tt ca cac
mang da 1ép. Cubi cling, chiing t6i coi tap hop tht ca cac nut ciia mang da loplaV =
UL_, Vi. Trong d& 4n nay, vi chung t6i cho phép céc 16p khac nhau cia mang da 16p
tun theo cic md hinh lan truyén anh hudng khac biét, nén cin thiét phai dinh nghia

mot mo hinh todn hoc cho su lan truyén trén mang G.

DPinh nghia 1 (Lan téa anh hudng): Cho mét Iop G; = (V, E;), ching t6i dinh
nghia mot tép hop hat giong S S V. Hom &; dai a"i.én cho mét mo hinh lan truyén
dnh hueéng trong G;, dnh xa tir tdp lily thira ciia V t6i cdc 56 thuc khong dm, 8;: 2V —
R = 0. Lan téa dnh hudng, duoc dinh nghia Ia 56 nit kp vong bi dnh hwéng bdi tap

hop hat gidng S, dwoc ky hiéu 1o 8;(S) va dwoc tinh nhur sau:

m-oom

1 m
8;(8) = lim — > 7|
,Z : @1

trong dé Ty dai dién cho tdp hop cdc nit da dugc kich hoat cudi ciing T,cV
Vvéi tdp hat giong S tai buéc mé phong thir j. M6 phéng tiép tuc cho dén khi khéng
con mit nao dugc kich hoat hodc cho dén khi dat dén sé budc Monte Carlo t6i dam.
1dng gia tri m sé€ cdi thién dj chinh xdc cua viéc wéce luong s6 nit bi dnh hucng.

Phuong phdp nay dp dung dwoc cho hau hét cdc mé hinh lan truyén, bao gém mé
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hinh Lan truyén déc lgp (Independent Cascade - IC) va Nguong tuyén tinh (Linear
Threshold - LT)[47] .

Hinh 2. 3: M6t vi du minh hea tinh chit "kich hoat trung ldp" doc dio cia sy

lan truyén dnh hwdéng trong mot mang da lop.

Hai 16p G, va G, ¢6 cac md hinh khuéch tan trong (mg ctia chung 1a LT va IC. Cac
nit mau cam la nit hat giéng, cac nut mau hdng bi 1y nhi®m, va cac nit mau xanh
la cdy la cac nut duge kich hoat do tring lip. Néu lan truyén dién ra doc 1ap trong
mdi 16p, it v, clia G; s& khong hoat dong do ngudng cao clia né 12 0.7, nghia la né
cén it nhit 70% hang x6m bj kich hoat d& tr& nén hoat dong. Tuy nhién, trong mang
da l6p, nut tring 18p vs cua G, ciing duge kich hoat do kich hoat x4c dinh tr G,, d4p
lmg yéu cau kich hoat cita niit v trong G;. Do d6, tip hop céc nit bi lay nhidm tdng
thé ctia mang da 16p, khéng tinh céc nut gidng nhau & c4c 16p khéc nhau, gio day la

(V3 V4, Vs, Vs, Vg)-

Tiép theo, chiing ta dinh nghfa md hinh lan truyén anh hudng téng thé 8 trong
mang da 16p G. D4u tién, khi mot nut trung ldp v duoc kich hoat trong mét 16p dd thi
G;, cac ban sao lién 16p twong Ung clia nd trong céc 16p khic cling s& duoc kich hoat

mdt cach xac dinh. Hién tuong nay duoc goi 1a "kich hoat tring 1dp" [3] [34] va duoc
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minh hoa trong Hinh 2.3. Thit hai, khi tinh s6 lvong ky vong cac nit bi anh huéng
trong toan b mang da I16p G, ching ta coi cic nit tring lap 14 mét thue thé duy nhét
thay vi d&m chiing nhiéu lan. Piéu nay c6 nghia 1a khi dém céc nut bi 4nh huéng trén
t4t ca cac 16p, ching ta khong cdng thém céc ban sao tring 1dp do kich hoat tring 13p
gay ra. Do d6, anh hudng tong thé §(S) két hop anh huéng déc 1ap tir mdi 16p ddng
thoi tinh dén cac kich hoat tring lip:

1 m
) = Jim =)

trong d6 T;; € V dai dién cho tip cac nut di dugce kich hoat cudi cung trong

2.2)

16p i v6i tap hat gibng S tai budc md phong thir j. Gid déy, ching ta da sin sang dinh
nghia bai todn MIM nhu sau:

Pinh nghia 2 (T5i da héa Lan téa Anh hudng trong Mang Pa Lép (MIM)):
Cho mgt d6 thi dalop G = (G = (V, Ey),81), ..., (G, = (V, E}), ;) va mdt ngadn sdch
b € N. Cu thé, tdp hat gié'ng S duwoc biéu dién dwdi dang mot vector nhi phdn x €
R™V, trong d6 méi phan tir x; tiwong img véi mét mit v; trong V. Cu thé, x; = 1 néu
v; dwgc dwa vao tép hat giong, va x; =0 néu khong. Gia sir chiing ta c6 mot tdp di
liéu hudn luyén gom cdc cdip chi s6 tép hat giong (x,v), trong dé x dai dién cho mét
tdp hat giong va y = 8(x) la s6 mit bi dnh hieéng t6ng cong twong vmg. Bai todn
MIM yéu cdu chiing ta tim mot tdp hop it hat gidng téi wu % 6 kich thuée khong
virot qud b dé t6i da héa lan téa dnh hurdng tong thé 8(x) duwgc tinh trong mang da

I6p. Bai todan nay dwgc mé ta nhie sau:

X = argmax 8 (x) (2.3)
lx|<b

Dbi v6i mdi 16p G; € G, nhiéu thuit toan tham lam [21] [2] [52] d4 dat dugc
bao dam hiéu nang (1 — 1/e), néu §; 12 ham con mé dun va don diéu ting [13]. Néu
tit ca §; ctia moi G; thda man tinh chit Téng quat Pinh hinh con md dun (GDS), thi

6 1a ham con m6 dun [3].
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2.2. Khung m4 hinh REM cho bii to4n t6i da hoa dnh hwéng trén mang
da ting

e 2 PMOE MODEL
J s — @,".’.'_.@.@ seen |'§2--_~-Gé‘1.
g —— ..I:..m....-.-_.l
B GATING MODEL
;aalches o H T - G srd I.hﬁg{uJ ) 3
. | o A e L
; =
| W, [ [l
- O

Hinh 2. 4: So 46 mé ta quy trinh cia REM trong viéc gidi quyét bai toan MIM.

PAu tién, REM str dung Seed2Vec d& nhiing bidu din phirc tap ctia tap hat giéng vao
khéng gian lién tuc va it nhiéu hon. Sau d6, REM kham pha va tao ra cac tép hat
gidng da dang tir khong gian 4n ndy. REM kiém soat chit luong cua vi€e tao tip hat
giéng thong qua PMoE, mdt md hinh c6 kha nang hoc va du doan chinh xac su lan
truyén cla tip hat giéng trong mang multiplex quy md 16n. Sau khi céc tap tdng hop
duoc tao ra, ching dugc Iuu trit trong bo nhé wu tién PRM. Dé tranh hién tuong sup
dd m6 hinh hogic quén ling tham khdc, cic thp hat gidng hang du, duoc PMoE du
do4n c6 d6éng gbp 16n nhét cho sy lan truyén trong mang multiplex, dugc két hop voi
tap dir liéu ban du dé tao thanh tip dit liéu méi nhim huin luyén lai md hinh. Qua
trinh nay cting c6 kha ning san xudt cac tap hat gidng chit Iuong cao hon trong cac

l4n 13p lai sau.

Mb hinh REM giai quyét cac thach thirc di néu bing cach ap dung céc khai
niém duoge minh hoa trong Hinh 2.4. Piu tién, thay vi t81 wu héa tap hat giéng (seed
set) trong mot khong gian phirc tap va roi rac, REM sir dung Seed2Vec, mdt mé hinh
dua trén Variational Autoencoder (VAE) [15]. VAE 12 mét khung tao sinh giup ma

héa dit liéu vao khdng gian lién tuc trong khi bao toan cu tric ¥ nghia, cho phép biéu
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dién c4c tap hat gidng phirc tap dudi dang it nhidu hon. Pidu nay giup t6i vu héa va
tao ra cic giai phap tiém ning mai trong khong gian d6. Nhan ra ring Seed2Vec chi
nim bit va tao ra cac giai phap trong phan phdi dic trung cta dit lieu hudn luyén ban
dau, khung lam viéc clia ching t6i coi Seed2Vec nhu mdt tic nhian RL
(Reinforcement Learning). T4c nhin nay kham phé va khai thac cac biéu dién 4n da
dang trong m&i giai doan huén luyén. Vi m&i mau 4n dugc Seed2Vec tao ra, ching
t61 4p dung Propagation Mixture of Experts (PMoE) d du doan kha ning lan truyén
clia né véi @6 chinh xéc cao, sip xép va luu trir né trong Priority Replay Memory
(PRM) [12], mdt cu tric duge thiét ké ¢ wu tién cdc mAu quan trong dua trén gid tri
du doan nhim ndng cao hiéu qué hoc. Sau d6, chiing t8i chon ra k miu tét nhét tir
PRM va két hop ching véi tép dit liéu ban dAu d& tao thanh mot tap dit lieu méi. Cubi
cling, REM stt dung tép dit lidu két hop nay d€ hudn luyén lai mé hinh Seed2Vec, cai
thi¢n kha ning tao ra tap hat gidng chét lugng cao. Chi tiét thujt todn dugc trinh bay

nhu sau:

Algorithm 1: REM Framework |

Input: Multiplex graph G, budget b and the original seed set dataset X, with
N instances. ’

Output: Optimal seed set X.

1: Initialize Seed2Vec model Fy with encoder £y, and decoder D

2: Initialize PMoE model P (x, G; §).

3: Initialize the number of steps T and the number of iterations 1, learning
rate a.

4: Initialize Priority Replay Memory (PRM).

5:fort = 0,...,T do

6: z~N(uX)

fori = 0,...,ndo

7
8: Z « z— a-VLETe(Z),
9

Reconstruct seed set: X = Dy, (z).
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10:  Store (5& P(Dy(2), G f)) in PRM.

11:  endfor

12:  Sample top k seed sets S.¥ from PRM based on .
13:  Combined dataset X, = S7* U X,

14:  Retrain Fy and P on combined dataset.

15: end for

16: % := REM PREDICTION (¢, £, G)

17: Return: X

Algorithm 2: REM PREDICTION
Input: Decoder parameters ¢, PMoE parameters &, Multiplex graph G.
Output: Optimal seed set X.
: Initialize the number of iterations 7, learning rate (3.

: Initialize random latent representation z ~ N (u, ).

zez+ﬁ-72?(ﬂ¢(z)»g;f)

1

2

3:fori = 0,...,ndo
4

5: end for

6: X = D¢(Z)

7: Return: ¥

2.2.1. M6 hinh hoc biéu dién vector cho tdp hat giong phikc tap

Dé t6i wu héa va xéc dinh tap hat gidng chét rong trong mang multiplex,
chiing t6i dé& xuét dic trung héa x4c suit ciia mot tap hat gidng, ky hiéu la Py (x), dua
trén d6 thi multiplex G. Viéc hoc pg(x) c6 thé cung cAp nhitng hidu biét sau sic vé
ban chét cua tap hat giéng, tir d6 tao diéu kién thuén loi cho viéc kham phé céc tip
hat gidng trong khong gian tim kiém. Tuy nhién, hoc x4c suét nay 12 mot thach thirc
vi cac méi lién két gifta cac nit trong mdi tap hat gibng va su tuong quan cao cua

ching dya trén cau tric mang G. Nhitng két n6i phirc tap nay khién viéc giai ma cac
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mdi quan hé giita cic niit trong tip hat gidng khé khin hon so véi cac bai toén té hop
trong tu khac.

Do d6, thay vi hoc truc tiép biéu dién phic tap ctia x, ching t6i hoc mét bidu
dién 4n z bing cach sir dung Variational Autoencoder (VAE) [12], dugc ky hiéu 1a
Fo. Dé tién loi, chung t6i chia nhd md hinh VAE Fg thanh hai m6 hinh: Bd mi héa
(Encoder) ky hi¢u 1a £, va B giai ma (Decoder) ky hiéu 1a D. Cu thé:

Fo=EpoDy,  %=Fy(x) =D, (Ew(x)) = Dy(2) (2.4)

trong d6 ® € [0,1]21V! 1a t4p hat giéng duoc tai tao.

Cu thé, dé sinh x, Fy gia dinh su tdn tai ctia mot bién ngu nhién &n z € RY*S,
trong d6 s dai dién cho chidu ctia céc bién trong z. Bién 4n nay nim bét cac dic trung
clia tAp hat gidng ban du va tuan theo phan phéi 4n p(2). Qua trinh tao sinh hoan

chinh dugc md ta béi phuong trinh:

_Pe(x12)py(2) 2.5)
B Do (x)

pp(z1x)

Tuy nhién, viéc tinh todn gid tri chinh x4c cua pep(x) =
[ . [ pelx 2), dy, .. d, khong kha thi, Jam cho phuong trinh tré nén thach
thirc vé tinh toan. Dé giai quyét van dé nay, €y s€ hoc pg,, moOt phan phéi hau nghiém
xap xi clia pg,(z | x). Myc tiéu 13 x4p xi phan phdi hau nghiém khong kha thi bing
mot phan phdi don gidn hon py,(z | x)véi tap hat gidng x. N6i cach khac, muc tiéu
lacopy(zlx) = qy(zlx).

Diéu niy dén dén gi6i han dudi cta bing chimg (ELBO) d& huén luyén mé

hinh bang reparameterization trick va SGD [15]:

LELBO — ]Eqw[logpd,(z | x)] - Eqy [log ay(z | x)] (2.6)
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= ]Eqw[logp(p(x | z)] — IEqw[logp¢(z)] — Eqw[long(z | x)]

qyp(z1x)
=Eq,|logps(x1z)| - E [lo——
thp[ Py ] ay 108 p¢(Z)
Luu ¥ ring ching t6i md hinh héa p,(z) dudi dang phén phdi Gaussian

N (y, 6%), trong d6 W va o 13 cac siéu tham sb duoc x4c dinh.

Trong khung lam viéc cia Variational Autoencoder (VAE), muc tiéu chinh la
t6i da hoa Evidence Lower Bound (ELBO) vén déng vai trd nhu mét dai Iuong x4p
xi cho x4c suét hop 1y ctia dit ligu. ELBO bao gdm hai thanh phan chinh: Tén thit tai
tao (Reconstruction Loss) va B§ phan ky KL (KL Divergence).

ay(z | x) (2.7)

LELBO — lo x|z)|-E [lo —- 7
q¢[ gpd)( )] qy g p¢(Z)

Trong do:

- Tén thét tai tao do lrong sy khéc biét giita tap dit liéu ban diu x va két qua
tai tao X.

- D% phan ky KL diéu chinh phén phéi khéng gian tiém 4n q,,(z | x) gn voi
phan phéi tién nghiém py (2).

Qué trinh tdi thiéu héa ton thit tai tao 1a nhiém vu ctia Decoder (b giai ma)
duoc tham sb hoa boi ¢. Decoder nhin dau vao 1a z va c¢b géng tao ra tai tao X, sao
cho cang gan vdi dit lidu gbc cang tt, do d6 giam thiéu tdn thit tai tao. P& huin luyén
hiéu qua VAE, Tén thit binh phurong trung binh (MSE) dugc st dung 1am tén that
tai tao. MSE truc tiép dinh luong su khéc biét gitta dau vao gbe x va ddu ra tai tao X,
1am cho né tré thanh mot ham t6n thit don gian va duoc sir dung phd bién. Cong thuc

MSE nhu sau:
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pe (2.8)
MSE Loss = —Zlf:l —x;|?
N«
i=1
Viéc giam thidu tén thit MSE twong tmg v6i viée tdi da héa thanh phin kha
ning logps(x | z) trong ELBO. Diéu nay 1a do MSE nhé hon biéu thi ring diu ra
tai tao X gén hon véi dau vao gbc x, dan dén x4c suét cao hon ctia dit liéu dudi md

hinh. Cubi cling, ELBO c6 thé dwoc biéu dién nhu sau:

N
1 2.9)
LELEO (x;3), §) = NZ MSE(%, %)) — KL (g,(z 1 ©)[ps(2))

O day, ton thit MSE dugc tich hop truc tiép nhu 13 thanh phén tai tao trong
ELBO, dan dét qué trinh t8i wu hoa nhim cai thién kha nang cua VAE trong viéc tai
tao dit liéu déu vao mét cach chinh xac. Trong khi d6, thanh phén phan ky KL dam
bao khong gian tiém 4n dugc diéu chinh vé& phan phdi tién nghiém, duy tri su can

béng gitta chit luong tai tao va diu chinh khong gian tiém 4n.
2.2.2. Khém pha tdp hat giong tiém an

La mdt mo hinh sinh, Seed2Vec chi c6 thé tao ra céc tp hat gidng chét lwong
néu dit liéu hudn luyén ban ddu gidu dic trung. Néu dit lidu thién 1&ch v& cac dic
trung chiém wu thé hogc thidu sy da dang, Seed2Vec c6 thé bo 16 nhimg dic trung
quan trong nhung it xuit hién. Khi mang da kénh tr& nén phirc tap hon va sb luong
nut ting 1én, md hinh c¢6 xu huéng wru tién cac nut hat gidng chiém wu thé trong tap
dit lidu, thuong bd qua cac nit it phd bién nhung cé thé quan trong. REM khic phuc
diéu nay bang cach xem Seed2Vec nhur mét tac nhan RL, chtt dong kham phé cac tap
hat giéng méi va tiém nang c6 4nh hirdng 16m, t8i da hoa sy lan toa d hudn luyén lai

va cling ¢b chinh né thdng qua dinh 1y sau:
B6 d& 1 (Tuong duong Téi da Hoa Entropy Tiém An): Gia st md hinh

Seed2Vec da hoi ty, ta c6 argmax (D¢ (z)) o arg max H (x)
z X
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Entropy cta mot bién ngiu nhién x duoc dinh nghia nhu sau:

Jxd (2.10)
H(x) == ) plx) logp(x)
i=1

Tuong tu, entropy ciia bién tiém 4n Dy (z) duge viét 1a:

1] (2.11)
% (Dy(@) = = ) p(2) logp()
i=1

Trong d6, X = Dy (z) dai dién cho dif liéu dugc tai tao tir bién tiém 4n z.

Khi Fg hdi tu, dit liéu géc x va dix lidu tdi tao X gan nhu giong nhau, nghia la
x ~ X. Do x va ® gdn nhw gidng nhau, entropy cia chiing ciing gan nhu bing nhau,
Hx)~H (1)¢ (z) ). Do d6, viéc tdi da hoa entropy ciia bién tiém &n z twong duong

v6i viée t6i da héa entropy ciia dit lidu gbe x:
argmaxH (7.)¢ (z)) o arg max } (x) (2.12)
V4 X .

Theo Pinh ly 1, viéc khdm phd khéng gian tiém 4n z dé tim tap hat gidng méi
S, v6i t = 1,2,3, ... Ia 56 tdp hudn luyén, ty I¢ thudn vé6i viée khdm phd khéng gian
r0i rac x. S twong quan ndy xudt hién vi mé hinh Seed2Vec dd dwoc hudn luyén tot
VGi tdp hat gidng ban ddu Xo, dém bdo tinh lién tuc (cdc diém gan nhau trong khong
gian tiém dn gidi md ra ni dung twong ti) va tinh hodn thién (moi diém duoc ldy
mdu tir phdn phoi khong gian tiém dn déu sinh ra néi dung "cd y nghia"). Tai diém
nay, pp(z 1 x) = qy(z | x),v6iqy(z | x) hditu vé phan phdi Gaussian N (p, 62)
nhu dugc chi ra trong thut ng{t thit hai ctia Phuong trinh (9). M6t tic nhan RL c6 thé
khdm pha cac dic trung tiém an khac nhau bing cach 14y miu z ~ NV (i, 02) va tai
tao tip hat gidng X qua B6 giai ma (tc X = Dy (2)). Tuy nhién, do qu(z | x) hoitu
vé mot ham lién tuc c6 dao ham theo z, thay vi 14y méu ngiu nhién, ta sir dung

Gradient Descent truc tiép trén z d& giam thiéu ham muc tiéu sau:
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LEIOTe () = (c A (2),,, (z)) + exp (— P (D¢ (z)))) (2.13)

trong d6 c la céc hé s6. Thuat ngtt 3 (Dy(z) ) = — X, p(R)log p(R;) biéu
dién entropy cta bién tiém &n, nhim khuyén khich kham phé céc ving méi trong
khéng gian tiém 4n. Ham P (D¢ (z)) chi Mixture of Experts (PMoE), dugc md ta
trong phin tiép theo, va dwoc ding d& du doan tap hat gibng tai tao & = Dy (z). bé
giam thidu ham muc tiéu, ta st dung ham mii exp(-) nhim gidm tac ddéng cua
P (Dy(z)) Khi gié tri cita nd ting lén. V6i thp hat giéng moi S, (uu tr biing b nho
Replay U tién [12]) dugc t8i wu tir Phuong trinh (9), ta ldy méu k gia tri t6t nhét va
két hop véi tap dir lidu gbe X, dé tao Téap di liéu Két hop X, = S U X,. Do do,
khi tap hufn luyén t tién trién, ta c6 thé sir dung X, d& huén luyén lai mé hinh
Seed2Vec Fy. Phuong phip niy cho phép Fg tao ra cac tip hat giéng cai thién trong

céc 1an lap tiép theo.
2.2.3. Lan truyén hén hop cde chuyén gia

Viéc 4p dung Mang No-ron D3 Thi (Graph Neural Networks - GNNs) dé du
doan lan truyén trong céc mang da 16p quy m6 16m véi hang ty nit gap nhiéu thach
thirc do hié€n tugng 1am min qua mirc (oversmoothing) [9]. Bén canh d6, khi sir dung
mdt GNN don véi h 16p, cée nit tng hop théng tin tir hang x6m & khoéng céch h-
hop, c6 kha néng tron 13n dit ligu tir cc 16p khac nhau, din dén thiéu chinh x4c. D&
giai quyét vin dé nay, ching t6i dé xudt Hon Hop Chuyén Gia Lan Truyén (PMoE).
Cach tiép can niy sir dung nhidu mé hinh GNN véi d6 sau 16p khac nhau nhdm nim
bit dong hoc lan truyén mét cach hiéu qua. Cac mit duoc dinh tuyén t6i chuyén gia
phll hop nhét dua trén dic tinh cta ching va d6 sau lan truyén mong mudn, giup md
hinh tap trung vao thong tin lién quan va gidm nhi€u. Phuong phap niy cho phép dy

doén lan truyén chinh x4c va hiéu qua trong cac mang da 16p quy mé 1ém.
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Khung PMoE ctia chung t6i mé phdng qua trinh lan truyén véi tip hat giéng
x va db thi da 16p G. Trong khung nay, chiing t6i dinh nghia mot tap gébm € "mang
chuyén gia,” ky hiéu 1a ey, ey, ..., ec. Mdi chuyén gia e; dwoc trién khai duéi dang
mot GNN v6i d6 sau 16p khac nhau, diurala e;(x, G, &) € [0,1]**!!, mot vector bidu
dién xéc suét nhiém bénh wéc tinh cta timg nit trong G, v6i §; 1a tham sé ctia chuyén
gia thir i. Dé tin dung hidu qua kién thic da dang tir cac chuyén gia, chung toi st
dung mang dinh tuyén R, cho dAu ra ]a m6t phan phdi x4c suét trén cac chuyén gia
R(x) € R™C dya trén tap hat giéng x. Mdi phén tir trong phan phéi nay tuong tmg
v6i xé4c sut lién quan ctia mét chuyén gia cu thé dbi véi dau vao.

Léy cam himg tlr co ché dinh tuyén top m nhifu dugc dé xudt boi [33], ching
t61 chon m chuyén gia lién quan nhét cho mdi déu vao. Co ché nay hoat déng nhur

sau:
Q(x) = x§, + € - Softplus(x,), (2.14)
R(x) = Softmax(TopM(Q(x), m)), (2.15)

Trong phuong trinh trén, € ~ N (0,1) 13 nhidu Gaussian éhuén. Cac tham s
&g va &, 1a trong s6 hoc dugc, didu chinh déng gép clia cac diém sb sach va nhiéu,
twong ung. Gia tri ky vong M(x, G; £), trong d6 € = [E g1 Snr €15 ens g‘c] bidu dién tham
s& ctia m6 hinh PMoE M, duoc tinh dua trén diu ra cta tht ca cac chuyén gia va ¢d

thé dugc biéu dién nhur sau:

¢ 2.16)
M(x,g; E—) = E(X,g; Eei {g; fn) = Z Ri(x)ei(xlg; El)
i=1

0 day, R;(x) 1a phin tir thir i cia mang dinh tuyén R(x), biéu dién xac suét
lién quan ctia chuyén gia thir i trong viéc du doén anh hudng cia tip hat giéng x.

Trong trudng hop nay, tdng s6 nit bi nhidm, ky hiéu 1a § € R,, duoc tinh la y=
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Px,G;8) = g(M(x,G;8);0). O ddy, g(-) 14 mét ham chuin héa (vi du: chudn I —
1) va {1a ngudng dé chuyén ddi x4c suit thanh gia tri roi rac.

B dé 2 (Tinh don didu ciia M6 hinh PMoE): Gid st mé hinh PMoE dwoc
hudn luyén 161 héi tu va trong giai doan suy ludn, cdc diém sé nhiéu &, khong dwoc
xem xét, doi v6i bat kp GNN ndo, P 1a don diéu néu ham téng hop va ham két hop
trong GNN khéng giam.

Chirng minh:

Gia sir chung ta ¢6 mdt mang no-ron d thi (Graph Neural Network - GNN)
v6i H ting, trong d6 A”* va C" 1a cic ham khong giam, ky hidu 12 e(.). Dau vao 1a

mot vector x, va ching ta 4p dung GNN Ién x qua H ting nhu sau:

1. Dinh nghia dau vao: Ban dau, xét diu vao r,,(o) bing x cho m&i nit v trong

dd thi, nghia 13 tit ¢4 c4c nut bit dAu véi vector dic trung ban dau x.

2. L3p qua céc tang: V&6imbi ting h tir 1 dén H, ham téng hop duogc ap dung

cho mdi nit v nhu sau:
e(x) = Al o (CT o A% 0 (20 AM o CH) 2.17)

Vi A% va C" 1a cac ham khong giam, nén A o €1+ 0 AM o CH, titc 12 e(x),

cling 1a mét ham khéng gidm. Do d6, ta ¢ e(x) la mot ham khong giam.

Tiép theo, chiing ta s& chimg minh ring qué trinh lan truyén duoc tdng hop tir
mot mé hinh Mixture of Experts (PMoE) ciing 14 mdt ham khéng giam, véi diéu kién
md hinh d3 hoi tu va khéng c6 nhidu trong viéc chon chuyén gia. Nhé lai rang qua
trinh lan truyén M (x, G; §) dugc tinh cho bét ky tap hat giéng x nao bing Eq. 10.
Trong thiét 1ap cta ching ta, khi chi xét cac chuyén gia khong nhiéu, thi M (x, G; £)

khéng phu thudc vao &,. Ta c¢6 thé viét lai diu ra cia mé hinh nhu sau:

Q(x,85&,) =x&, + € - Softplus(x§,) (2.18)
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= xfg + 0 - Softplus(x¢,)

= xfg
= R(x,¢5.&,) = R(x.&,) (2.19)

= Softmax (TopM(Q (x, fg), m))
Do d6, ta co:

¢ (2.20)
> M(x.G:E) = ) RilxE,)ei(8)
i=1

Vi R(-) 1a toan tr softmax, mdt ham khong gidm, va e(-) cling 13 mét ham
khong gidm, suy ra mé hinh PMoE M (x, G; &) 14 ham don diéu. Két qua 13, vi ham
g () cling khdng gidm, ham lan truyén anh hudng P(x, G; &) cling 12 him don diéu.

B @ 1 chi ra ring md hinh PMoE P(x, G; £) c6 bao dam ly thuyét dé duy tri

tinh don di€u, va muc tiéu hoc ctia md hinh P(x, G; §) duoc dua ra nhu sau:

maxgE[p: (v]x,6)] (2.21)

Muc tiéu Hoc Tap Tf;ng Thé

Cudi ciing, d két ndi hoc bidu dién, kham pha tap hat gidng tiém 4n va hun
luyén md hinh khuéch tan, ta giam thiéu ham muc tiéu téng thé sau, két hop Eq. (9),
(13), (21):

Lirain = ELLEE0(8) + LPHOE () + LEPIo7e (7) ] (222)
trong d6 LPMOE = (§ — y)?
Suy Dién Tap Hat Gidng

Cubi ciing, phuong phép ctia chiing 61 két thic voi viée suy dién tap hat gidng

tir khéng gian tiém 4n lién tuc. Cu thé, ta st dung gradient ascent dé tim dai dién tiém
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4n Z t61 da hoa sy lan téa anh hudng du doan, dua trén udce lvong do mé hinh PMoE
cung cAp. Pai dién # duoc giai ma qua mang giai ma ciia Seed2Vec dé thu duogc tap
hat gidng t6i wu ¥.

Pinh 1y 3 (Tinh nhit quan ctia Udc lugng Anh hréng): Cho hai tip hat giéng
x® va x0), véi dai dién tiém 4n twong tng 1a z® va z0) dugc ma héa boi Seed2Vec.
Néu 16i tai tao duoc giam thiéu trong qud trinh huén luyén va P(py4(2®?), 6; €) >
P(pp(29),G; €), thi suy ra réng P(x®, G; &) > P(x9,G; §).

Chitng minh:

Dua trén céc gia dinh tir B4 @ 2, ham udc luong 4nh hudng P ciia md hinh
PMOE la don diu, nghia 1a v6i bat ky hai gia tri x® > x®@, thi P(x®,6;¢) >
P(xD, G; £). Vi md hinh Seed2Vec t6i thidu hoa 131 tai tao, cac bidu din tiém 4n z®
va 29 bao toan cac dic tinh quan trong cia tap hat giéng ban du tuong tmg x@ va
x9. Do d6, néu P(py(2P), G; €) > P(py(29), G; €) trong khong gian tiém 4n, thir
tw ndy ciing phai gilt nguyén trong khong gian ban diu, din dén P(x®,g;¢) >
P(x9, G; £). Diéu nay hoanthanh chiing minh cita Pinh 1y 1.

Theo Pinh ly 1, tip hat giéng t&i wu t&i da héa anh hudng c6 thé dugc tim thiy

béng cach t6i vu z.
2.3. Két luan chwong

Chuong 2 da tap trung di sau vao viéc phan tich va dinh nghia bai toan Ti da
héa Anh huréng Pa tAng (MIM), mot vin dé phirc tap va ngay cang tré nén quan trong
trong bdi canh ngudi ding twong tac trén nhidu nén tang mang xa hoi. Chuong da
lam 1 nhitng thach thirc dic tht cia MIM so v6i bai toan trén mang don 16p, bao
gdm su can thiét phai mé hinh héa dong luc lan truyén riéng biét trén timg tAng mang
va su tuong tac giita cac téng, dién hinh 12 hién tugng "kich hoat trung 13p".

DE giai quyét nhimg thach thitc ndy, chuong da giéi thiéu chi tiét khung mo
hinh hoc sdu tién tién REM (Reinforced Expert Maximization). REM giai quyét bai
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toan théng qua sw két hop sang tao cta nhifu co ché. Dau tién, Seed2Vec, mdt md
hinh dua trén BY tu m# héa bién phén, hoc cach biéu din hiéu qua céc tip hat giéng
phrc tap trong mot khong gian tiém &n lién tuc, it nhidu hon, tao diéu kién thuén loi
cho viéc t6i uu héa. Vuot ra ngoai viéc chi hoc tir dir liéu hudn luyén ban dau,
Seed2Vec duge coi nhu mét tic nhan hoc ting cuong, chi dong kham pha khong
gian tiém 4n nay d& tao ra cac tap hat giéng tng hop, da dang va c6 kha nang lan
truyén cao, mét qua trinh dwoc hd tro bdi BS ¢ 2 vé sy tuong duong trong t8i da héa
entropy tiém 4n. D& dn dét qué trinh kham ph4 va danh gid chét luong ctia céc tap
hat giéng, REM giéi thiéu Hon hop Chuyén gia Lan truyén (PMoE). Pay 1a mot kién
tric Mang no-ron dd thi da chuyén gia, Kkét hop véi mot mang dinh tuyén thong minh,
duoc thiét ké dé udc luong chinh xac va hiéu qua cic miu lan truyén phirc tap trong
mang da tdng quy md 16m, véi cac dam bao Iy thuyét vé tinh don didu va nhét quan
cta ude hegng dnh hudng nhu duge trinh bay trong BS dé 1 va Dinh 1y 3.

Théng qua su két hop chit ch& clia cac thanh phén nay, ciing v6i viée st dung
b nhé uu tign (PRM) @& Iru trir va téi st dung céc tip hat gidng chit lugng cao, va
mot ham muc tiéu tdng thé tich hop cac khia canh hoc tap, REM hudng dén viéc téi
vu héa hiéu qua va tao ra céc giai phap chét luong cao cho bai toan MIM. Véi nén
tang 1y thuyét vitng chéc va kién trac mé hinh REM di duoc trinh bay chi tit, chuong
tiép theo s& tap trung vao viéc danh gia thue nghiém hiéu suit cia REM, kiém ching

tinh hiéu qua, kha niing m& réng va cac wu di€ém ciia giai phap duoc dé xuat.
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CHUONG 3: THUC NGHIEM VA PANH GIA

Tiép ndi viéc trinh bay chi tiét khung m6 hinh REM tir Chuong 2, Chuong 3
nay tap trung danh gia hi¢u qua thuc nghiém clia phuong phap. Chiing t6i s& md ta
thiét I8p thi nghiém, bao gdm dit liéu, c4c phuong phéap so sanh va dd do. Sau d6, két
qua vé kha ning lan truyén, hiéu qua tinh toan s& dugc trinh bay va phan tich, cliing
véi viée danh gia tc dong ciia cac tham s& va thanh phén cbt 16i cia REM, nhim

minh chimg tinh wu viét clia md hinh trong bai toan Téi da héa Anh hudng Pa ting.
3.1. Thiét lap thwe nghiém
3.1.1. Dix lidu va tham sé

Muc tiéu chinh cta ching t3i la danh gia tdc dong cla sy lan tda anh hudng
trong cac kich ban khac nhau trong bai toan T6i da Hoa Anh Huéng (Influence
Maximization - IM). Céc thi nghiém cua chung t6i tip trung vao hai mé hinh lan
truyén chil dao trong IM: mé hinh Ngudng Tuyén Tinh (Linear Threshold - LT) va
md hinh Cascade Pdc Lap (Independent Cascade - IC).

Hyperparameter Setting. Ching t6i dé thuc hién céc thi nghiém trén mot hé
théng dugc trang bi bd xir Iy Intel(R) Core i9-13900k, RAM 128 GB va hai GPU
Nvidia RTX 4090 v&i 24GB VRAM mbi chiéc. Dbi voi mdi phuong phap so sanh,
chiing t6i thiét 13p c4c siéu tham s theo bai bdo gbc cta ching va tinh chinh trén
timg tap dit lidu. D4i véi ciu hinh ctia m&i md hinh khuéch tan, chung t6i sit dung
phién ban cascade c¢6 trong s6 cia m6 hinh IC, cu thé 1a x4c suit lan truyén Puy =
1/d7 (d* 1a bac trong cha nfit v) cho mdi canh e = (u, v) trén dd thi G. Di v6i mo

hinh LT, nguéng 8 dugc dit 13 0.5 cho mdi nit v.

Phan nay trinh bay viéc lwa chon siéu tham sé cho REM (Bang 3.1), tap trung
va0 hiéu suit mé hinh, su én dinh trong huin luyén, va hi€u qua. Tbc dd hoc duge
diéu chinh theo d6 phirc tap ctia mé hinh: 0.003 cho Variational Autoencoder (VAE)
dé tang tbc hi tu, va 0.001 cho mé hinh Propagation Mixture of Experts (PMOE) cé

tham s0 héa cao nhdm dadm béo su 6n dinh. HE s6 trong s6 KL divergence ctia VAE
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duoc dt 1a 0.55, cAn bing gifta d6 chinh xéc t4i tao va viéc chudn hoa khong gian
tiém 4n. Chiing t6i d3t s6 luong chuyén gia trong PMOE 1a 20, nhim dam bao viéc
nim bét toan dién cac qua trinh lién tAng, ddng thdi gidm thidu rii ro bé s6t cac dudng
lan truyén tiém ning. Kich thudc minibatch dwoc dit 13 256 d& can bing sy én dinh

trong huan luyén ctia ca hai mé hinh.

Qua trinh kham pha tap hat gidng tiém 4n dwoc cAu hinh cho 30 tap, mdi tap
gdm 400 budc, din dén téng cong 12.000 diém dir liéu duoc tao ra. Khéi lwong nay
dt dé ting cudng bt ky kién tric dd thi nao duge nghién ctru. Phuong phap Proximal
Policy Optimization (PPO) dugc st dung dé huén luyén chinh sach, két hop mot hé
s& entropy va dropout nhim khuyén khich kham ph4 va ngin ngira hién tuong

overfitting.

Bang 3. 1: Gi4 tri cic siéu tham so ciia m6 hinh.

Tham s6 Gia tri
Tdc d6 hoc cho M6 hinh VAE 0.003
Téc d6 hoc cho M6 hinh PMOE | 0.001
B6 t6i im Adam
S6 budc mdi tap 400
Sétap 30
Kich thuréc minibatch 256
Trong sb K1 0.55
S6 lwong chuyén gia 8
Ty 16 dropout 0.2

Hé sb entropy 0.1
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Dir liéu. Céc thi nghiém ctia ching t6i str dung nhiéu tip dit liéu mang da 16p
(multiplex network) vé&i cic loai twong téc va hé théng da dang. Mang Celegans
Multiplex GPI tir BioGRID [3] (phién ban 3.2.108) bao gém céc firong tac di truyén
trong Caenorhabditis elegans, véi 6 16p, 3.879 nit va 8.181 canh. Mang Arabidopsis
Multiplex ciing tir BioGRID [38] chi tiét héa cac tuong téc di truyén va protein cua
Arabidopsis thaliana, gdm 7 16p, 6.980 ntt va 18.654 canh.

Pbi véi dong luc hoc trén mang xa héi, Mang Twitter NY ClimateMarch2014
[31] ghi nhan cac hoat ddng retweet, dé cap va tra 15 trong sy kién People's Climate
March, v6i 3 16p, 102.439 nut va 353.495 canh. Mang Twitter ParisAttack2015 [39]
ghi nhin cédc tuwong tac tuong ty trong vu thn cong Paris ndm 2015, vai 3 16p,
1.896.221 nit va 4.163.947 canh. Chiing t6i ciing str dung tap dit liéu Cora [40], mot
mang trich dn ctia 2.708 bai bio khoa hoc va 7.981 canh, dé phén tich su lan téa anh

hurémng trong xut ban hoc thuét.

Bing 3. 2: Thong ké cic b dir liéu si dung.

Dir lidu S6 nit S6 canh
Cora-ML 2.708 "~ 17.981
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. Phwong phdp so sanh

Chung t6i d4nh gia hi€u suét cia REM bing cach so sanh né v6i hai loai k¥
thuat t6i uu héa anh huéng. 1) Cac phuong phap truyén théng: ISF (Influential Seed
Finder) [3] & mot thuat toan tham lam dugc thiét ké cho t&i da hoa anh hudng trén

mang da 16p; KSN (Knapsack Seeding of Networks) [3] sir dung phwong phap ba 16
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(knapsack) d tim cdc ngudi ding hat gidng tt nhit trong mét mang da 16p. 2) Céc
phuong phap hoc siu: ToupleGDD [45], GCOMB [41], DeepIM [7] 14 cic giai phap
t6i da héa anh hudng mang don tién tién. D6i véi mang da 16p, phuong phap MIM-
Reasoner [34] sit dung m6 hinh d6 thi x4c sudt dé nim bét dong luc hoc trong mang
da 16p, sau d6 x4c dinh c4c bd hat gidng t6t nhét bing mdt giai phép hoc ting cudng.
Chung t6i cling danh gia hiéu sudt ciia 2 bién thé REM khéc nhau dé chimg minh hiéu
qua cua phuong phap cua ching t6i. Mot phuong phap 18 REM-NonRL, khong st
dung khdm pha cc bd hat giéng va chi dya vao bo dit liéu ban dau dé cung cép giai
phap. Bién thé nay cung cip quan sit vé hiu qua clia cdu tric hoc ting cudng ma
ching t6i d& xuét. Bién thé con lai, REM-NonMixture, bd qua cu tric Mixture of
Expert cia chiing t6i, ndm bét sy lan téa phirc tap trong mang da 16p v61 mét mé hinh
GNN duy nhit. Bién thé nay s& nhin manh nhiing loi thé cia cic cdu hinh phirc tap
hon ctia chiing t6i. So sdnh dugc thuc hién dwa trén ba chi sb: tdng 4nh hudng lan toa

(s6 it duge kich hoat) va thoi gian suy dién (thoi gian thue, tinh bang gidy).
3.2. Két qua va danh gia
3.2.1. Khd niing lan truyén thong tin

Chiing t6i d4nh gia hiéu sudt cia phuong phép REM so v6i céc chién luge IM
khac bang cach so sanh kha ning t8i da hoa anh hudng trén céc tap dit liéu khac nhau.
Trong mdi trudng hop, cic mé hinh xac dinh cdc it hat giéng dai dién cho 1%, 5%,
10% va 20% tong sb ntit. Chiing t8i m6 phong qua trinh lan téa cho dén khi hoan tt
va x4c dinh anh huéng lan téa trung binh qua 100 1in l#p. Ching t6i bdo céo sb nut
bi nhiém cudi cling.

IM dw6i mé hinh IC. Ching t6i tién hanh danh gia so sanh hiéu suét clia cac
phuong phép trén nim b dit liéu da dang, bao gdm Cora-ML, Celegans, Arabidopsis,
NYClimateMarch2014, va ParisAttack2015, duéi md hinh lan truyén Independent
Cascade (IC). Ngén sach cho viéc lua chon nut hat giéng duogc thiét lap & bdn mirc
khac nhau, tuong ing véi 1%, 5%, 10% va 20% téng sb nut trong mdi mang, nham

khdo séat hiéu qua ctia cac phuong phap & cac quy md anh hudng khac nhau.



47

Két qua, duge tdng hop chi tiét trong cac Bang 3.3 dén 3.7, cho thiy mot cach
nhét quén ring REM vuot trdi hon tit ca cac phuong phép so sanh khac vé kha ning
lan téa anh huéng dudi mo hinh IC. Sy wu viét cia REM trd nén dac biét ro rét khi
xét dén cac bo dit lidu quy md lén hon nhir NYClimateMarch2014 (minh hoa trong
Béang 3.6) va ParisAttack2015 (minh hoa trong Bang 3.7). Trén cac mang ndy, v&i
ngan sach hat gidng tang 1én, ching han tir 10% dén 20%, REM khong chi duy tri vi
tri d4n ddu ma con ndi rong khoang cach déng ké so véi cac dbi thi canh tranh. Didu
nay minh chiig cho khd ning mé& rong va hiéu qué virgt tréi cia REM trong cic kich
ban phirc tap va quy md 16n, noi viéc xac dinh cic niit anh hudng t6i wru trd nén dic

biét thach thirc.

Khi phén tich sau hon v& hidu sut ctia cac nhém phuong phap, nhitng han ché
cb hitu ctia cac giai phap truyén théng nhu ISF va KSN trd nén dic biét rd nét. Du
cac phuong phép nay té ra tuong dbi hiéu qua trén cc bd dit liéu dd thi c6 quy md
nho hon, vi du nhu Cora-ML va Celegans, nhung ching nhanh chéng bdc 1§ nhitng
diém yéu o rét khi phai xir Iy cc mang lu6i 16n hon va véi ngén sach hat giéng cao
hon. Minh chimg cu thé 1a trén cic tdp dit liéu NYClimateMarch2014 va
ParisAttack2015 , ISF va KSN khéng chi thudng xuyén gap phai tinh trang 151 hét bo
nhé (duge ghi nhan bang ky hiéu "-"), ma ngay ca khi hoan thanh, két qua lan truyén
clia chiing cling kém hon dang k& so vé6i cac phuong phép dua trén hoc may. Thuc
trang ndy phan 4nh mdt cach truc tiép nhitng thach thirc cin ban vé kha nang mo rong
(scalability) va ning luc mo hinh héa cic twong tic lan truyén phirc tap vén c6 trong
cdu tric da tAng ma céc thuit toan dua trén heuristic truyén théng thudong kho long

vugt qua.

Bing 3. 3: So sdnh hiu suit dwéi md hinh lan truyén IC (Cora-ML).

Cora-ML

1% 5% 10% 20%

ISF 398.34 | 778.62 | 979.87 | 1368.56
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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
DeepIM 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 suit di6i md 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 1127928 | 1905.23 | 2117.74 | 2411.14
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 suit dwéi mé hinh lan truyén IC (Arabidopsis).
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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
DeepIM 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 |

Bing 3. 6: So sinh hi¢u suit dwéi md hinh lan truyén IC. — biéu thi 15 hét b

nhé. (Gia trj tot nhit dwge in ddm.) (NYClimateMarch2014)

NYClimateMarch2014
1% 5% 10% 20%
ISF - - - -
KSN - - - -
GCOMB 2093.32 | 7228.02 | 11780.29 | 16933.89
ToupleGDD 1821.43 | 6714.98 | 10231.81 | 17822.21
DeepIM 18_93.02 6409.32 | 8064.77 | 14269.49
MIM-Reasoner 2101.86 | 7387.91 | 11984.55 | 21062.87
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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

Béng 3. 7: So sanh higu suit dwéi mé hinh lan truyén IC. — biéu thi 15i hét bd

nhé. (Gi4 tri tét nhat dwoc in dim.) (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 1 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 637621.5;

IM dwd6i md hinh LT. Chung t6i danh giad cac phuong phap dudi md hinh lan
tda LT, v6i két qua trong Bang 3.8-3.12 cho thdy REM lién tuc virot trdi hon cac k¥
thuat khéc trong viée t&i da héa sd niit bj nhiém. Piéu déng chii y 1a sw vuot trdi nay
ctia REM khéng chi 6n dinh trén cac bo dit liéu khac nhau ma con tré nén déc biét
ndi bt khi 4p dung trén cac mang ludi quy md 16n va v6i ngan sach hat gidng & mirc

cao nhét (20%). Trong nhitng kich ban thir thach nht nay, kha nang ctia REM trong
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viéc xac dinh cac nut hat giéng chién luge va du don chinh xac ddng luc lan truyén
phtrc tap cia m6 hinh LT dugc thé hién 13 rang. Cu thé, trén hai b dir liéu 16n la
NYClimateMarch2014 (Bang 3.11) va ParisAttack2015 (Bang 3.12), khi ngin sach
hat giéng 1a 20%, REM d4 tao ra mét khoang cach déng ké. N6 dat duoc mite do lan
t6a 4nh hudng cao hon lan luot khoang 10% (vi du, 98976 ctia REM so véi 96239
cua MIM-Reasoner trén NYClimateMarch2014) va 15% (vi du, 804469 ctia REM so
v61 786819 cua MIM-Reasoner trén ParisAttack2015) so v&i phirong phéap canh tranh
t6t nhit ngay sau d6, dién hinh 1a MIM-Reasoner.

Thanh céng 4n twong nay khong chi nhin manh hiéu qua vuot tréi cia REM
trong viéc xir Iy cdc mang ludi phirc tap va diéu kién ngan sach dbi dao dudi md hinh
LT, ma quan trong hon, né 1a mét minh chiing rd rang cho kha ning tdng quat hoa
vuot tréi ctia mo hinh. Viée REM duy tri hiéu suét 4n tuong va nhét quén trén ca hai
md hinh lan truyén co ban va khéc biét nhau 1a Independent Cascade (IC) va Linear
Threshold (LT) cho thiy su linh hoat v manh mé cua kién tric duge d& xuit. Pidu
ndy ngu y ring REM khong bi "overfit" vao mét co ché lan truyén cu thé ma c6 kha
ning thich tmg va t8i wu héa hiéu qua vdi cac dong luc lan truyén da dang, mét yéu
t6 then chdt cho tmg dung thuc tién trong c4c mang xa hoi noi cic md hinh lan truyén

thure té ¢6 thé khong hoan toan tudn theo mot 1y thuyét duy nhét.
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Bang 3. 8: So s4nh hié¢u suét dwéi mé hinh lan truyén LT. — biéu thj 15i hét bo

nhé. (Gid tri t6t nhit dwge in dam.) (Coral-ML)

Coral-ML

1% | 5% 10% | 20%

ISF 381.0 | 907.0 | 1392.0 | 2145.0
KSN 381.0 | 907.0 | 1392.0 | 2145.0
GCOMB 379.0 | 1005.0 | 1297.0 | 2026.0
ToupleGDD 375.0 | 998.0 | 1192.0 | 1989.0
DeepIM 291.0 | 708.0 | 1023.0 | 1881.0

MIM-Reasoner 381.0 | 907.0|1392.0|2145.0

REM-NoneRL 321.0 | 811.0|1101.0 | 1964.0

REM-NonMixture | 361.0 | 1173.2 | 1212.0 | 2102.0

REM 376.0 | 883.0 | 1281.0 | 2141.0

Bang 3. 9: So sdnh hi¢u suit dw6i md hinh lan truyén LT. — biéu thi 15i hét by

nhé. (Gi4 tri tot nhét dwgc in ddm.) (Celegans)

Celegans

1% | 5% | 10% | 20%

ISF 1530.0 [ 2643.0 | 3274.0 | 3857.0
KSN 1272.0 | 2340.0 | 2959.0 | 3637.0
GCOMB 1376.0 | 2327.0 | 3006.0 | 3633.0

ToupleGDD 1289.0 | 2153.0 | 2932.0 | 3569.0
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DeepIM 929.0 | 1762.0 | 2012.0 | 2598.0

MIM-Reasoner 1356.0 | 2340.0 | 3019.0 | 3676.0

REM-NoneRL 1043.0 | 2176.0 | 2781.0 | 3246.0

REM-NonMixture | 1332.0 | 2347.0 | 3118.0 | 3688.0

REM 1514.0 | 2668.0 | 3251.0 | 3877.0

Bang 3. 10: So sdnh hi¢u suit dwéi mé hinh lan truyén LT. — biéu thij 15i hét bp

nhé. (Gi4 tri tot nhit dwoc in d3m.) (Arabidopsis)

Arabidopsis

1% 5% 10% | 20%

ISF 2901.0 | 4571.0 | 5686.0 | 6855.0
KSN 2440.0 | 3969.0 | 4934.0 | 6147.0
GCOMB 2501.0 | 4247.0 | 4993.0 | 6286.0
ToupleGDD 2479.0 | 4147.0 | 4725.0 | 5841.0
DeepIM 1772.0 | 3232.0 | 3211.0 | 3968.0

MIM-Reasoner 2554.0 [ 4133.0 | 5027.0 | 6191.0

REM-NoneRL 2176.0 | 3548.0 | 4185.0 | 5742.0

REM-NonMixture | 2632.0 | 4586.0 | 5089.0 | 6197.0

REM 2943.0 | 4894.0 | 5705.0 | 6890.0
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Bing 3. 11: So sinh hi¢u suit dwéi mé hinh lan truyén LT. - biu thi 15i hét bs

nhé. (Gia trj t6t nhit dwgc in dim.) (NYClimateMarch2014)

Bing 3. 12: So sénh hi¢u suit dwéi mé hinh lan truyén LT. — biéu thj 15i hét bp

NYClimateMarch2014
1% 5% 10% 20%
ISF - - - -
KSN - - - -
GCOMB 5281.0 | 29974.0 | 63187.0 | 74865.0
ToupleGDD 4866.0 | 26987.0 | 61827.0 | 71865.0
DeepIM 3582.0 | 21246.0 | 51721.0 | 57977.0
MIM-Reasoner 6872.0 | 35833.0 | 77925.0 | 96239.0
REM-NoneRL 3976.0 | 26920.0 | 55315.0 | 59764.0
REM-NonMixture | 5352.0 | 30187.0 | 66872.0 | 77359.0
REM 7111.0 | 37417.0 | 81255.0 | 98976.0

nhé. (Gia tri tét nhit dwec in dam.) (ParisAttack2015)

ParisAttack2015
1% 5% 10% 20%
| ISF - - - -
KSN - - - =
GCOMB 429978.0 | 498301.0 | 571193.0 | 729745.0
ToupleGDD 420086.0 | 487925.0 - 568872.0 | 739712.0 |
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DeepIM 387129.0 !460273.0 538160.0 | 578724.0

MIM-Reasoner 487871.0 | 550864.0 | 629830.0 | 786819.0

REM-NoneRL |408149.0 468621.0 | 540824.0 | 581872.0

| REM-NonMixture | 449862.0 | 529562.0 | 592055.0 | 692974.0

REM 503994.0 | 604890.0 | 651100.0 | 804469.0
|

3.2.2. So sdnh thoi gian chay

Chung t6i nghién ctru thdi gian chay ctia cic b hat gibng khi kich thude dd
thi ting 1én ctia REM so v&i céc giai phap IM dua trén hoc may khac. Nhu c6 thé
thdy trong Bang 3.13, REM thé hién su ting trudng gin nhu tuyén tinh v& thoi gian
chay khi kich thudc @6 thi tang 1én. Ngoai ra, n6 dat duoc thoi gian suy dién ngén
hon chung (trung binh, REM nhanh hon 10% so voi MIM-Reasoner, phuong phap
nhanh thir hai, va nhanh hon 20% so véi DeepIM, phuong phap nhanh thir ba).

Bing 3. 13: Thoi gian suy luin trung binh (tinh bing gidy) theo swr gia ting so

hrgng nit véi 10% s6 miit 1am céc nit khéi dau.

10,000 | 20,000 |30,000 |S50,000

GCCOMB 17.894s | 30.831s | 46.275s | 73.983s

ToupleGDD 15.873s | 25.321s | 37.882s | 58.985s

MIM-Reasoner | 7.948s | 12.532s | 26.575s | 36.437s

DeepIM 10.321s | 19.325s | 32.185s | 44.871s

REM | 8.873s | 10.198s | 23.404s | 33.482s
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3.2.3. Anh huéng ciia s lan khdm phd méi triong

IM v6i s6 bwée kham pha. Ching t6i so sanh hidu qua ctia viée ting sé budce

khém phé du6i cac mé hinh IC va LT trong diéu kién ngn sach. Nhu duoc chi ra

trong Hinh 3.1, viéc ting sb buéc kham phé thudng cai thién két qua trén céc mang,

dc biét 1a di voi cac tap dit 1iéu 16n hon. Déi vai cac tap dif liéu nho nhu Cora-ML,

su khac biét vé hiéu suét 1a khong dang ké, trong khi déi véi cac tap dit lidu 16n hon,

khoang cach nay m& rong dang ke khi sb budc ting 1én.
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Hinh 3. 1: Sw khic biét trong mirc d9 lan truyén anh hwéng (truc y) clia diu ra

REM trén cic tap dit liéu va ngin sach khic nhau khi ting s6 bwée kham pha

(truc x). Hinh 3a - 3e va Hinh 3f - 3j dwgc danh gia duwéi mo hinh IC va LT,

twrong ¥ng.
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3.2.4. Két qua cdc bién thé khéc ciia mé hinh

Bing 3. 14: So sanh giira viéc chon GCN va GAT lam Kién triic chuyén gia

trong PMoE, véi 10% s6 niit lam ngan sich, dwdi ci hai mé hinh LT va IC.

IC LT

Methods GCN GAT GCN | GAT
Cora-ML 947.3 965.04 1235.0 | 1281.0
Celegans 2419.2 _2585.06 3182.0 3251 (71
Arabidopsis 3802.4 | 3964.45 5398.0 | 5705.0
NYClimateMarch2014 | 11198.3 | 1283445 | 76912.0 | 81255.0
ParisAttack2015 397672.1 | 402372.32 | 603127.0 | 651100.0

|

Phin nay so sanh higu sut gitra hai kién tric Mang No-ron B4 thi (GNN) ndi
bat, Mang Tich chap P4 thi (GCN) va Mang Chi y Db thi (GAT), trong khudn khé
PMOE cta ching t6i. Bang 3.14 trinh bay su lan téa anh hudong ma REM dat duoc
khi 4p dung méi bién thé GNN lam kién triic chuyén gia PMoE coa né trén 5 bo dit
liéu d& d& cép trude, dudi ca hai m hinh lan truyén LT va IC. Pang cha ¥, ching t6i
quan sét thiy hidu suét vuot troi cia GAT so véi GCN trong tit ca cac kich ban. Su
khéc biét v& hiéu suét ndy xuét phat tir kha ning ctia GAT trong viéc gén cac mirc do
quan trong khac nhau cho cic niit lang giéng trong qué trinh téng hop, diéu ma GCN
khong c6, vi GCN ddi xir v6i tht ca cac lang giéng nhu nhau. Viée chon kién tric
GAT cho cac chuyén gia 1a cin thiét, dic biét Ia trong moi trudng multiplex, noi ma
tinh da dang va phirc tap ctia mdi quan hé gifta cac nit doi hoi mot qué trinh tbng hop

thich ing va chon loc hon dé dat dugc hiéu suét ti wu.
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3.3. Két lugn chwong

Chuong 3 da trinh by chi tiét qua trinh thiét 1ap va két qué thuc nghiém nhim
danh gia hi¢u qua ctia khung m6 hinh REM duoc @ xuét cho bai todn T5i da héa
Anh huéng Pa tang (MIM). Thong qua cc thit nghiém trén nhiéu bo dit lidu da dang
(Cora-ML, Celegans, Arabidopsis, NYClimateMarch2014, ParisAttack2015) va dudi
ca hai m hinh lan truyén phé bién (IC va LT), két qua da chimg minh mét cach nhat
quén ring REM vurot trdi hon cac phuong phép so sanh, bao gdm c4 céc thuét toan
truyén théng (ISF, KSN) va cic phuong phép hoc siu tién tién (GCOMB,
ToupleGDD, DeepIM, MIM-Reasoner).

Su vuot trdi nay déc biét 15 rét trén cic mang quy mé 16m va véi ngén séch hat
giéng 16n hon, noi REM dat dugc mirc do lan téa anh hudng cao hon dang ké. Viéc
danh gi4 céc bién thé REM-NonRL va REM-NonMixture ciing cho thiy hiéu suit
gi&m sit, khing dinh tAm quan trong ctia ca co ché kham phé dua trén hoc tang cuong
(RL) va kién trac Hon hop Chuyén gia Lan truyén (PMoE) trong viéc dat duoc hiéu
qué t6i wu. Céc thinh phin ndy giip REM khéng chi hoc tir dit liéu ban ddu ma con
chil dong kham pha cAc giai phap tiém ning t&t hon va mé hinh héa chinh x4c dong
luc lan truyén phirc tap trong ﬁang da ting.

Vé mit hiéu qua tinh todn, REM cho thiy kha ning mé& rong t6t véi thoi gian
suy ludn ting gén nhu tuyén tinh theo kich thudc dd thi va thuong nhanh hon cac
phuong phép dua trén hoc mdy canh tranh khéc, 1am cho né tré thanh mot gidi phap
kha thi cho céc tng dung thue t&. Céc phén tich sdu hon vé anh hudng ca sé budce
kham pha m6i trudng da cho thiy loi ich cla viée tang cudng kham pha, dic biét trén
cic mang 16n. Ddng thoi, viée so sanh GCN va GAT trong PMoE d4 1am ndi bat wu
thé ctia GAT, nhin manh su c¢an thiét ctia co ché chu ¥y trong vi€c xtr 1y cac tuong tac

phuc tap clia mang da tang.
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KET LUAN

D¢ 4n nay da tAp trung nghién ctru va gidi quyét bai toan Téi da héa Anh hudng
Pa ting (Multiplex Influence Maximization - MIM), mdt vin dé phirc tap va c6 y
nghia thuc tién cao trong bdi canh mang x3 hoi da nén ting ngay cang phat trién. Bai
toAn MIM dit ra nhiéu thach thire hon so v6i Téi da hoa Anh huéng (IM) truyén
théng do sy trong tac phirc tap va dong luc lan truyén doc déo gilta cidc 16p mang,
dién hinh 14 hién tugng "kich hoat tring 1dp". Céc phuong phap hién c6, bao gbm ca
thuat toan t8i uu tb hop va cac k¥ thuat hoc may ban diu, thudng gip kho khin vé
kha ndng m& rong, d§ chinh x4c trong wde luong lan truyén va hiéu qua t6i uu hoa
trong khong gian giai phap 16n va nhiéu ctia mang da ting.

Dé giai quyét nhimg thich thirc ndy, dé 4n da dé xut mét khung 1am viée hoc
siu da tAng m&i mang tén Tbi da hoa Chuyén gia Tang cuong (Reinforced Expert
Maximization - REM). Péng gbp cbt 151 cia REM nim & viéc tich hop sédng tao cac
co ché hoc séu va hoc ting cudng. REM bit dau b'fmg vi€c stt dung Seed2Vec, mot
mo hinh dyra trén Bo tu ma héa bién phan (VAE), dé hoc bidu dién hiéu qua cho cac
tap hat gidng phttc tap, 4nh xa chiing vio mdt khong gian tidm 4n lién tuc, it nhidu
hon, tao diéu kién thun i cho viéc t8i tru hoa. Nhan thiy gi6i han cta viée chi hoc
tir dit liéu ban diu, REM tiép tuc coi Seed2Vece nhu mét tac nhdn hoc ting cudng
(RL), cht dong khédm pha khéng gian tiém 4n nay dé tao ra céc tap hat giéng tdng
hop, da dang va c6 kha ning lan truyén cao, vurot qua giéi han cta dit lidu hun luyén
va tranh bi méc ket & c4c cuc tidu cuc bd. P& din dit qua trinh khdm phd va danh gi4
chét luong cac tap hat gidng tiém ning, REM giéi thiéu kién tric Hon hop Chuyén
gia Lan truyén (PMOoE). Kién triic ndy sir dung mot tdp hop cadc Mang no-ron d6 thi
(GNN) chuyén biét v&i do sau khac nhau, két hop v6i mot mang dinh tuyén thong
minh, nhdm u6c luong chinh x4c va hidu qua cac mau lan truyén phirc tap trong mang
da tAng quy mé 16m, giam thiéu hién tuong 1am min qua mirc va ting cudng kha ning
mo6 hinh h6a dong lue hoc tinh vi clia mang. Su két hop gitta viéc biéu dién hiéu qua,
kham pha théng minh va uéc lugng lan truyén chinh x4c tao nén stc manh tong thé

cua khung REM.
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Qua trinh thuc nghiém trén nhiéu bd dir liéu mang da 16p thuc té (Cora-ML,
Celegans, Arabidopsis, NYClimateMarch2014, ParisAttack2015) dudi ca hai md
hinh lan truyén phd bién (IC va LT) da chimg minh hiéu qua vuot trdi cia REM. Két
qua cho thiy REM lién tuc dat dugc mic do lan t6a 4nh hudng cao hon déng ké so
v6i cac phuong phép tién tién hién c6, bao gdm ca cac thudt toan t6i uu td hop chuyén
biét cho MIM va cac phuong phap hoc siu khéc. Pic biét, REM thé hién kha nang
m& rong t6t trén cic mang quy moé 16n va duy tri thoi gian suy ludn canh tranh. Cic
phén tich sdu hon vé c4c bién thé md hinh va lya chon kién tric ciing d4 khing dinh
vai trd quan trong cia ting thanh phﬁn duoc d& xuit trong viéc dat duoc hiéu suit
cao. Péng chi ¥, nhitng déng gép va két qua nghién ctru chinh cta luan van & duoc
chép nhéin ding va s& dugc trinh bay tai H6i nghi AAAI Conference on Artificial
Intelligence (AAAI) 2025, tb chitc tai Philadelphia, Mgy, minh chiing cho tinh mdi va
¥ nghia khoa hoc ctia cong trinh (c6 dinh kém phu luc bai bdo & cubi d an).

Mic di dat dugce nhitng két qua dang khich 18, nghién ctru ndy vin con mét sb
han ché. Higu qua ctia REM van c6 thé phu thudc vao cht luong ciia tap di liéu hat
gidng ban diu, mic di co ché RL da gitip giam thiéu phan nao sy phu thude nay. Chi
phi tinh toan cho qua trinh huén luyén, ddc biét 13 giai doan kham pha bang RL va
huin luyén lai mé hinh, c6 thé con cao va cin duoc t8i wu hoa thém.

Hudéng nghién ctru trong twong lai ¢6 thé tap trung vao viée cai thién hitu qua
huén luyén clia REM, kham pha cac chién lugc RL tién tién hon dé téi wu héa qua
trinh kham pha tap hat giéng. Viéc mé rong REM dé xir Iy cdc mang da téng dong,
noi cdu triic mang va mdi quan hé thay dbi theo thoi gian, cling 14 mét hudng di diy
hira hen, phan 4nh ding hon ban chét clia cac mang x4 hoi thuc té. Ngoai ra, viéc tich
hop céc thudc tinh ngit nghia ctia nut hodc ndi dung théng tin lan truyén vao mé hinh
c6 thé 1am ting thém do chinh x4c va tinh émg dung thuc t& cta giai phap. Cuéi ciing,
viéc 4p dung céc ¥ tudng cbt 16i cia REM, diic biét 13 sw két hop giita hoc biéu didn,
hoc tdng cudng va md hinh du dodn chuyén biét, cho cc bai todn tdi wu tb hop khac

trén db thi phirc tap cling 14 mét tidm ning cin duge khai thac.
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Noi cong téc: Khoa Cong nghé théng tin 1 - Hoc vién Cong nghé Buu chinh vién théng.
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NOI DUNG NHAN XET
1/ Co s& khoa hoe va the tién, tinh cfip thiét ciia dé tai:
Bai toan t6i da hda anh hudng trén MXH 12 mdt trong céc bai toan ¢6 ¥ nghia thuc tién hién nay.
II/ Noi dung ciia dé an, cac két qua da dat duge:
Nbi dung dé 4n bao gdm 3 chwong:

Chuong 1 gidi thiéu bai toan va cac cong cu lién quan.

Chuong 2 trinh bay chién luge t6i wu hda anh hudng véi céc rang bude vé ngan séch trén MXH.

Chuong 3 trinh bdy thue nghiém va danh gia.
Nhin chung, d& 4n dat yéu cAu clia mot dé an thac s ky thudt.

Tuy nhién, d& an vin con mot s vén dé:

— Tén chuong 2 ¢ néi vé céc rang bude v& ngan sach trén MXH nhung ndi dung khéng thiy
dinh nghia thé nao 1a cac rang budc ngén séch trén MXH, ciing khong thdy chd nao trinh

bay giai phdp thoa man hoic t8i vu cac rang budc ngan sch nay.

— Chuong 3, céc thuc nghiém so sanh tham sb [a hi€u sut lan truyén cta cac mé hinh, nhung
khéng thiy chd nao dinh nghia cach tinh higu sudt nay.

~ Bang 3.1 trinh bay gid tri dugc chon cia cacsieeu tham s6 trong m6 hinh, nhung khéng thy

¢6 minh chitng ndo, co s& ndo d biét duoc nhiing gi4 tri nay 13 t6i ru cho md hinh.



— Dinh nghia 1 trang 27 lai di tham khao tir tdi liéu sb 47, néu khéng phai do minh tu dinh
nghia thi chi nén ding din ngudn 1a dugc.

~ V& trinh bay, con nhidu 18i so ding: Hinh 2.2 (trang 25.26) hinh & mét trang, caption & mét
trang. M6t sé doan trang 28.30 ty nhién in ddm én ca doan.

T/ Nhitng vAn dé cAn gii thich thém:
— Tham sb hiéu sudt tinh nhur thé nao?
— Co s& nao dé chon céc tham sb & bang 3.17

- Viéc théa man céc rang budc ngin sach dugc tinh thé nio trong mé hinh, va duge dinh gia
thé nao trong thuc nghiém?

IV/ Két lugin:
D2 4n d4p vmg duge yéu ciu ctia mot dé an thac i k§ thuat.
Pong y cho phép hoe vién dwgc bio vé d& an tét nghiép.
HaN&i, ngay 15 thang 07 nim 2025

Ngwdi nhin xét
(Ky ght 7 ho tén)

Nguyén Maﬁnh Hing



CONG HOA XA HQI CHU NGHIA VIET NAM
Poc lap — T do — Hanh phiic

BAN NHAN XET PE AN TOT NGHIEP THAC SI
(Dimg cho nguwoi phan bién)

Tén d& tai d& 4n 18t nghigp: TOI DA HOA ANH HUONG TREN MANG DA KENH
KET HGP GIUA MO HINH SINH VA HQC TANG CUONG

Chuyén nganh: Hé théng théng tin

M4 chuyén nganh: 8.48.01.04

Ho va tén hoc vién: Nguyén Thi Ngoc Huyén

Ho va tén ngudi nhén xét: Nguyén Vin Vinh

Hoc ham, hoc vi: TS

Chuyén nganh: KHMT

Co quan cdng tac: Trudng PH Cong Nghé, PHQG Ha Noi

NOI DUNG NHAN XET

I/ Co s& khoa hoc va thye tién, tinh cip thiét ciia dé tai:

Téi wu héa anh hudng trén mang da kénh, ddc biét 13 mang xa hoi hla bai toan quan
trong trong linh vuc truyén thong truc tuyén. Vi vy viéc nghién ctru va xdy dung mo
hinh sinh va két hop v6i hoc ting cudng dé giai quyét bai toan tdi wu anh hudng trén
mang da kénh 13 c6 y nghia vé mit thuc tién ciing nhw img dung.

TI/ N§i dung ciia d& an t8t nghigp, cic két qué da dat dwoc:

- Nghién ciru v& bai to4n t5i da hoa dnh hudng trén mang xa hdi

- P& xuit t&i da héa anh hwdng mang x4 hoi da 16p dya vao mé hinh sinh va hoc
ting cuong.

- Thuc nghiém phuong phap d& xudt v6i nhidu bd dir liéu mang da 16p thwce té
(Cora-ML, Celegans, Arabidopsis, NYClimateMarch2014, ParisAttack2015)
du6i ca hai m6 hinh lan truyén phé bién IC va LT cho thdy phuong phap REM
t8t hon so v6i cic phuong phap trude dé. Két qua chinh da duge cong bé trén
hoi nghi A* vé Al (AAAI 2025).

III/ Nhitng vin dé cin giii thich thém:
- Mot sb hinh v& nhdy trang nhu hinh 2.2 trang 26 nén chinh lai sang trang moi.

Thir ti bd d2 trong chuong 2 nén d& bd dé 1 trude bd dé 2.
- Viéc danh sb cac cong thirc nén danh theo tén chuong vidy (2.1, ...)



- Nén phan tich r3 hon v& thanh phin Seed2vec, ddy 1a thanh phén rit quan trong
trong phuong phap d& xuit. Vi du bd @& 2, Seed2Vec hoi tu nghia 1a thé nao?
Tai sao lai biéu dién hoc duéi dang VAE lai hidu qua?

- Céc thuft ngit nén nhét quan: (T5i wu, t6i da), .... Mot sb 151 chinh ta cn duge
chinh stra nhu cac Mikitiuk .

IV/ Két Iudn:

Dé 4n t&t nghiép dap g tdt @ an t6t nghiép hudng nghién ctru. Pdng ¥ cho phép
hoc vién bao vé dé 4n t6t nghiép.

NGUOI NHAN XET

NN

NGUYEN VAN VINH






