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�
� � ����9 	����� ��� ����9 
� ���
���� � 
�� ����� �� ��������� �� 
�� �
9������ ������
�� ���
��� ���� �� ����� u ��� v ������
	���� 2�� �3������ 
� ���� v ����� ���
�� A � 
�� tv�
��� ���� v �
�� ��	� �� ���
�� ����9 ������ �� �������*

P socA (v, tv) =
∑

u∈NA(v)

asocuv (tv − tu) +
∑

u∈NB(v)

csocuv (tv − tu) %/&

����� NA(v) ��� NB(v) ��� �� ��� �� ��
������ �� v ��� ���� ���
��� A ��� B ������
	���
��� asocuv ��������� �� ���� �� ���� v ���� ���
�� A ��
�� ���� u ���� ���
�� B�  ��� ��
������
�� �� ���� ����9�� ��� ��� !���"��� �����
�� � �������� ������ 
�-����� ��� ���� ��
�� ������
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����� et al. ���	 
��
�� ��� �� �� ������ ����������� ����� ������ ���� �������� �������
��� �������� �� ����� ��������� ��������� �� ��� ����� ���� ����� ������ � �������� ���� �
������ ���� ������ ��� ��
������ �� � �� ��� ��������� �� �� �������� ������ �� ��� ���� ���
����� ������ ������������ 
������ ��� �������  ��� ���������� ��� ��������� � �������� �� ���
�������� ����� ������ ��������� 
������ �������  ��� �������� ��� ���� ��������� !������� ����
������ ��� ��������� �� ��������  " ����� et al. � ��� ��� ��
������ ������ ���� ��� ����������
��� 
��
������� ��
������ ���� ���  ��� �#
������" �����
������ �� ��� ������ $�� ���� ���
����� ������� ���� � ��� ����������� 
��
�������

����� ������	�
�

%�����&��� ��'	 � ������ �� (���&��� ���� ��� �#��
���� �� � ������ ���� ����� 
��" � ���� ������
�� ���� �� ��� ���
��� ������ �� (���&��� ��������� ����� " ������ %�����&��� 
�������� �����
$�� ������ ���� � ��������� �� ����" ���� �� ��� ������� ������� �	�	��
�	��� 	���� � ������

��� � 
�������� �� ��� �������� �������� $�� %�����&��� ���� � �����  " ��� �������� �� ����
��� ������ ������ 
��� �� � ����� ����� $�� ������� 
���� � ��
�������� �� ��� ��" ��
������ ���� ����� ��  " � �������� �����# p ���� ������� pi,j = αi,j/k

out
i ����� ��
����� ���


�� � ����" �� ��� ��#� ��
 �� � ������ ������ ������ ���� ���� i �� ���� j� ���� kouti  ���� ���
���)������� �� ������� ���� �� ' � ������ �� ����" ���� �#��
� ��� ������ ����� $���������� ���
������ ���� ��
 �� %& � ������ � ��� ���� �� ��� ���� i �� ���� t � ������*

Si(t+ 1) =
N+1∑
j=1

αi,j
kouti

Si(t+ 1) +,-

%� et al. ��'	 ���� ���� ���� %�����&��� � �� ������� �� ������� 
����� ����� ��� ��������
����
������� �� ��� "���� � ��.�� ������ �� %�����&��� � ���� �� ��� ��� ���� ���� �������
��� �������" �� ����������� ���� �����  ������ ��� �� � ��������

����� ������	�
�

/��� et al. ��0	 ����� ���� �������� (���&��� ��� %�����&��� ���� ���� ������� ��� �������� �� �
����1 ����� ��� ���" �� ��� �������" ���� �� �� ��� ����� ����������� ����� ��� ����� ��� ��
����� ����� �������� ����� �� ��� �����" �� ��2�� ����������� ������� ���� ������ ����� ���
3�� ��� 
��
�� /�����&���  ����� �  ����� ������� ������� $�� /�����&��� �� � ���� i �
����� � ������*

Si = f(ci)
∑
j∈Γi

(koutj + 1) +4-

����� si � ��� /�����&���� f(ci) ������� ��� ��� �2��� �� i
′s ����� ���������� ��� ���� +1 �����

���� ��� ������ ����� �� j ������ koutj � ��� ��������� �� j ��� Γi � ��� �� �� �������� �� i� ��������
/�����&��� ���� ��������� �� ����� ��������� �� ��2�� ����������� ������� ���� ��� �������� ��
���� ��� ����� �� �������� ����� ��� ���� ����� � ��� ����" ��� ��� �� ���� ��������

����� ������	�
�

5�� �� ��� ��
��� 
�
������" ������� ����� � ����������� �� 
��
���  " 6������ et
al.���	� $�� ������ ��� ��� ��� ��� �� �� �������� ��� ��� ��� �� �� �������� � ������*
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FollowerRank(i) =
F1

F1 + F3
; ���

�� ����� F1 	�
 F2 	�� ����� �� ��������� 	�
 ��� ����� �� ��������� ������������� ���� ������
�	� ��� �� 	���	�� �� �	��� ����� ��� ����� �� ��������� �� ��� ���� 
� �� ��	������ �� �����	��
����� ���� 	����� ���� ��� � �� �	�� ��������� 	�
 ��� ���������� ���� �� ��	�� �� ����� ��	������

��� ������	
 ����	
 �� ������
�

��� �	��� �� ����	� ���	������ �� ��� ����	� ������� ��	����� �� ��� ��	� ���� �!��	��� ������	����
	��� �	���� 	������ �� ���� ��	� 	�� �� �������� �� ����� ��� ��
�� �� ���� �!��	��� �� 	 ��� ��
����	� 	������ ��� 	� ������ ��������� ����� �� ��	���� ����� ����	� 	������ ��	� 	� ������	��
���� �� ��	����� ����	� ������� ���� �� �!����� ����������� "��	��� #	�� 	�
 $�� �%& ������ ��	�
����	� 	������ 	�� 	 ���
 �	� �� ���
 ��� �
�� ������ ������� ��� ��
�� 	�
 	� 	 ����� �!�����
��� �������� �� ��� ���	�������� ������� ����� '���� ��� ����	� ���� ��	��
 �� ����	� 	�������
����� �	� ���� 	 ��� �� ����	��� ���� 
�
��	��
 �� 
�(���� ��)���� ���� ��� ����������� �� ���
�����	����� ���	������ "� ����� ���
� �	������*��� �����	������ ��� 	� ������ ������� �������� ��
�������� 	����
��� �� ��� ��)���� ������ ���� �	��� +��� 	����� 	��� ��	� ��� ���� ���,���
����� �����	������ 	�� ������� ��
��� ��� �������� ��� ��� ������� ����� - ��
� ��������� ���� ��
����� �����	������ �� ����� ����� �� 	��� ��������
 �� �� ���� ��)����	��

.��	����� ��
����� �� 	� 	����	����� �� ����	� 	������ ��	� ���� �� 	 ������� �� �� �!��	���
������	���� �	�
 ��� ������� �������� ���� ��� 	������� .�� ����	� 	������ 	�� ��
��	�� ������
��	���� �������� 	�
 ������

/� et al. ��0 �� 	 ������	���� �� ��������� ��������� �������� 	�
 ������
 �����	���� �� 
�(��
��)����� -� 	���	�� �� ����� ������� �� ��
 �� ��������� ��)����� 1�� ��� ����	� 	����!��	����
�� ��
� ��)����� ���� �� $	��2	�� 	��������� "� �& � 	 �����
 �� ���� ��� �����!� 	�
 ��� �������
	����� �� ��� ������� �� ��
 �� 
�(�� ��)�����

��� ������� �������� �� 	 ������� 
�	�� ���� ��� ���� 	�
 ��� ���	����� �� �����	������ ��	� �	��
��	�� 	���� ��� ���� �� ��� ������� ����� ��� �����!� 	����� ������ ��� ���������	� 	�������� �� ���
�������� 1�� ��� �����	����� ����	� 	������ ���� ��� �������� 	�
 ��� ����� �	�� ���� �����
���
�
.�����	��	
� et al. ��3 ������� 4�������2	�� ��
�� ��	� �	���	��� ��)���� �	��
 �� ��� �����
	�
 ��� ���� �� ��� ����	� 	����� �� ���
��� ��� �
�� ������� �� ���
 	� �
�� ������� ���� ��
 	��
����� �����	����� �������� ���� ���������� �������� 	�
 ��������� - �������
 ���	���� �� ��
 ��

�(�� ��� �
�� ������ w(i, j)�

"� �56 � ������ ���	� 	�� 
�(��
 	� ����� ���� ��	� 	�� 	��� �� �	���	�� ����� �	������	���� ��
��� ������� �� 	 �	���� ��	� �� �����	�� 	�
 ���,��� ��� 	 �����
 �� ���� ���	�
���� �� �������
���� ������� 	�������� ��� ����� �	������	����� $	������	���� �� ���� �	�� ��	�� �	������ �� 	������
��	� �	� �� ��	���
 ��� 	� ������� ��������� �������� 	�
 ��������

-������ ���� 	������ ���� #�� 	�
 7�	�� ��8 
�(�� 	������� �� ����� �� ����9 	������ �� ���
������� �� �� 
�:��� �� ���� �� 	 ��� �	� ���� 	 ����� ����� ���� ������
 �� ������ 	 ������ ��������
���� �� �������� ��� �	�� �������� �� ������� ��	� ���� �� ����� ��������� �� �� ��� 	���	���
��	� ����� 	������ 	�� 	 ��� ��)������ �� ��	� 	��	��� �	����� �� ��� ������� �� ����� �� ���
�����	������� ��� ������� �������
 �� ���� ������� 	�� 
�����
 ���� 	��	� �	������	���� �� �������
��������

-**�*� 	�
 2��
�	�� �%8 ������� 	 ��
�� ��	� �����
��� ����	� 	������ ��� 	� ���������
������� 	�
 �	������� �� �������� ���� 	�����	�� �	�� ����	� 	����� ���� 	 ������ �� ��� �	��� �6�5 ��

�;������	�� ��� ��)���� �;��� �� �	��� -����
��� �� ���� ������� ��� "�)���� W (ux, uy) �� 	 ��
�
uy �� 	������ ��
� ux �� �	���	��
 �	��
 �� ��� �������
 ���	���� �� ��� ����	� 	������ ��	�
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���� ux ��� ����	�
�� �� 	������� 
� uy ��� �������� ����� �� �������
�� �� ����� �� ����
��� ��
�� 
�� ����
���� Npy �� 
�� �����	 �� ��������� ���
��
� �� uy� Nai(ux, uy) �� 
�� �����	 �� ������
��
���� ai ��	��	��� �� ux �� 
�� ��������� ���
��
� �� uy ��� αi �� 
�� 
�� �����
 �������
�� �

��� �� ������ ��
���

W (ux, uy) =

∑n
i=1 αi ×Nai(ux, uy)

Npy
����

�� �������
� 
�� �������� �� � ����� 
��� ����� �� 
��� ����	��	�
�� ��
� � ��	������ �� !���"��#
����	�
�� �� ����� �� ����
��� ��

IP (ux) = d×
⎛
⎝ ∑
uy∈Followers(ux)

W (uy, ux)× IP (uy)

Followees(uy)

⎞
⎠+ (1− d)

|Followers(ux)|
N

����

���	� d �� 
�� ������� ���
�	� N �� 
�� �����	 �� ����� ��� �! �� 
�� �������� !���	

$ ��� ��
	�� ������ ���������	
������ ���	 �$$� �� ��
	������ �� %��& ����� �����	�� ���
����	
��
 � ���	 �� �� ������� ��� ���� #���� �	� 
�� ���	� 
��
 �	� ��
�	��
�� �� ���'��	 ���
��
	�� �� �������
�� ��	 � ���	 j ��(

AA(j) =
∑
i∈ERP

A(i) · #replies of i to j

#replies of i
+

∑
i∈EM

A(i) · #mentions of i to j

#mentions of i

+
∑
i∈ERT

A(i) · #retweets of i to j

#retweets of i
��)�

���	� ERP � EM ��� ERT �	� 
�� ��
 �� ���	� ��� 	����� ���
��� ��� 	�
���
 
�� 
���
� �� j
	�����
����� A(i) �� ������ 
�� ����������	
���	 �� ���� i ��� �� �����
�� �� �������(

A(i) =
F1 +M4 +RP3 +RT3

n
��*�

��
� F1 ����� 
�� �����	 �� �������	�� M4 
�� �����	 �� ���	� ���
������ 
�� ��
��	 ��� RP3

�� �����	 �� ���	� ��� ���� 	������ 
�� ��
��	� 
���
� RT3 ��� n 	��	����
 �����	 �� ���	� ���
���� 	�
���
�� 
�� ��
��	+� 
���
� ��� 
�� �����	 �� �������	�� ���	 ������
� 	�����
�����

�� %*,&� -���� ��� .��� ��
	����� ���	 ��
���
� �� !���"��# ����	�
�� �� �	����� 
��
 
�� �	������
!���"��# ����	�
�� ���� ��
 
�#� ��
� ������
 ���	 ��
���
� ��� 
�� ��	�
��� �� ���� ��
���
���
����	 �	������ ��� ����� �� 
�� �	����� 
��
 ����� ���	 ��
���
� ������ �	� ������� ��
 
�� ���� ��
� ������ ��
��	#� 	���
������� �
	���
�� �����
 �� 
�� ���� ���� ��
	������ 
�� ��	���
�	 A = a

T
��
� 
�� !���"��# ��	����	� ��
� a 	��	����
��� 
�� 
�
�� �����	 �� ���
� �� 
�� ���	 ���	 � 
���
��	��� T  /��������
��� 
�� ����0�� !���"��# ��	����	� �� �	����
�� �� ����
��� �� �� ��
 ����
	��#��� ���	� ��
 ���
 ����	
��
�� ����� �� ����� �� 
���	 ��
���
�

PageRank(pi) = d+ (1− d)A
∑

pj⊆M(pi)

PageRank(pj)

L(pj)
��1�

��� ��	���
�	 d �� 
�� ������� ���
�	� L(pj) �	� 
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������ �����
�� �� ����� ���� �������� ������ ��� ������
�

/� &'-)� � �����
� �	 ���
������ ������������ �� �
����� �� �	  ��
� 0������  �
���� , 0 .
���������� ���� ��
� ����
���� ��� �
��� ����� �� ��� �
������ ��� ��������� �	 ��� ��������
��������� ����� ���
������ ��
� �� �
���� ���� ��� ����� ��� ��� ����� ������� ����� ���

����������� ������� �
� ������� �� Wij(t) ���������� ���� �� � ����� ���� t ���� i ���� � �������
�� ���� j� ���
�	�
�� ��� ��
� �������� �
� ��������� ������� ����� i ��� j� ��� ��
� ��� ����
������ ������� ����� /� �
��
 �� �
����� �������� �������� �$���� �� ���� ���� �	 ���������� �
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������� ����� 	
 ��� ��������� ���� ������� �� �	��������� ���� ���

Wij(t) = min {Cij(t), Cji(t)} ����

����� Cij(t) ���	��� ��� ����� 	
 �������� ���� 
�	� �	�� i �	 �	�� j�
�� ���� ��� ����� 	
 ����� �������� �������� ��� 
��	����� ��� ���� �	 �� �� ��� �������� 	
 ����

������	������ 
	����� ��� ���� �������� !�������	��� ��� ����	�� ���	������ ���� 	
 ����� ����	��
���� � ������ 	
 ���	������� !	� �"������ � ������� ������� �	�� ������ ���� � 
��	����� �� ����
��# ���� ��	�� ������ ������� � �	� 	
 �������� ��	��� ������ ��$����� ���� ��� 	�� ��	�� ������
	��# ������� 
��	������ %��� ��	�	��� �� ��	�� �� �&����	� �'�

W (ux, uy) =

∑n
i=1 αi ×Nai(ux, uy)

Npy
��'�

�� 	���� �	 �	��� �	��� �	�� ������	������� (��� et al. ��'� ��� 	�� ����# ������	������ ��� ���
���� �� ����� ����� ��� ��)��� �	��� 	� ��� �	���� ����	�)� * ����# ������	����� �� ���������� �
 ��	
����� ����# �	 ��� ���� �	��� %��# ���� ��� �	 ����) ��� �����	��		� ���������# 
	� 	�� �	���
���	��� +������ ,��������# ����"� -��� ��� ���������# ����"� ��� �	����� ���� ��� ����# ������	������
��� ���� ������ �� ���� �� 
	��	���

w(u, v) =

{
sim(u,v)
|Tu−Tv| , ifTu �= Tv
sim(u, v), ifTu = Tv

����� sim(u, v) �� ��� +������ ,��������# ����" ������ ��� ��.����� �	�� ��� 	
 �	��� u ��� v�

��� ����� 	
� ���
��
 	��� ����
�����

/����� ��������	�� ��� ����#� 	� ����	�� �	���� ���� ����� 
�	� ���� �	 ����� * �������� �	��� ��
���� �������� �	�� 	
 	����	� �"������	� 
�	� ������ ,���� �	�� ����� �	�� ��� 	����� ��� 	����	���
������	������ ��������# �����	�� %�� ��������	� 	
 ������	������ �� � ����	�) �� ���� 	� ��� �	�����
	
 �	���� ������ # ������ %��� ��������	� ������ 	� �	��� �	������ ��� ��� )��� 	
 �������� ����
���� �	���� �������� 
�	� ��� ������ *��	����� �	 ���� ����	���� ���� ������	������ ��� ����)�� 	�
��� ���� 	
 �	����� �������� 	� ��� ���������# 	
 �	��� ���������� *��	����� �	 �01�� ����)� �	�� 	

��� 	���� �	���� ���� ��� 	��# ������	��� ���������	�� ��	�� ����	�) ������� ���� ��������	�
����	��� �	���� ������	������ # ����#2��� ��� �	����� ��� ���������# 	
 ��� ��
	�����	� ������
��	�� ��� ������ 	
 ��� ����	�)� %�� ��������	� ���� ��.��� �	���� �� ����� ���� ����	��� �	
����� ��������	��

3	����	� et al. ��4�� ��	�	��� � �	��� ������ �������� ���	��� ����� ���# ���� ��� �	 �������2�
� ����5� �	���6����� � 
		������ �� ��� ��
	�����	� �����������	� ��	����� �� ���� �	���� � ����5� �	���
���������	� �� �	���	��� ���� 	� ����� �������� �� %������5� �	����� ��������� %�� �������� ��	�����
� �����6�������	��� 
������ ����� ���� �������2�� ��� 	������� �����	� 	
 ���� u ���� ������� �	
��7����� ������� �	���� 	� � 0�0 ����� %	 ��������� �� ��$������� �	���� �� ��	
���� ���� ei(u, v)
�� �� ��� ������ � ������� u� ��	 ��� ��	���� �� ����� 	�� ������� h ������ � �	��� Ti �
	�� ���
�	�����	����� 
	��	��� v� * ������	�) Ni(U,Ei) 
	� �	��� Ti �� �"������� �� ����� ��� ������ 	

��� ����� �� ���������� # ��� ����� 	
 �������� ��	���� # ��� 
	��	��� �
��� ��� �	�����	�����

	��	��� ������ ��� ���� �	����
�� ��8�� � �	��� ���� 	� � ������� 	
 ��� IC �	��� �� ���� �	 ��������� ��� ��������	� ��	�����#
	
 �	��� ���� 	� � ����5� �	��� �	�������# ���)��� ����� %	��� �	�������# TP tu,v ������ ��	 �����
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��� �� ���������	 �
��� �� ��������� ���������

TP tu,v =
Hubtu,v

Hubtimax +Hubtimin
, (u, v ∈ V, ti ∈ t) ����

���� Hubtu,v 	�����
 �� �� ����� �� � �
�� �� ����� t� Hubtimax �
 �� ������� �� ����� ��

� �
���
 �����
 ��	 Hubtimin �
 �� ������� �� ����� �� � ����� �
���
 �����
�
�� �		������ �� �����
 	� �� ���� �����	
� ��� �
 �� ��������! �� ���������� ������� ��� �
��

u ��	 v� "�
 ��������
�� �
 �����

�	 �
 ������
�

Cu,v =
Ru,v∑n

i=1 Ru,Vi
+

∑n
i=1 Rv, Vi

, (u, v, Vi ∈ V ) ��#�

���� Ru,Vi
�����
���
 �� ���������� ���� ������� �� �
��
 u ��	 Vi� Ru,v 	�����
 ��

���������� ���� ������� �� �
��
 u ��	 v� V 	�����
 ��� �� �
��
 ��	 n 	�����
 �� 
�$� ��
V � "� ����� ���������� ����������! P tij �
 ���������	 �! ��������� �� �
�� �������! Cu,v ��	 ��
����� ���������! TP tu,v� �
 
��� ������

P tij = Cu,v × TP tu,v, (P
t
ij ∈ [0, 1]). ��%�

&� et al. '%() ������� ��� � �
���
 ������! �� 
����	 ����������� �� �� 
����� ������* ��	
�������� ������ ��+������� �
 	����	��� �� ��� ����������� ����� 
���	 �� ������	�	 �! ����
�
��
� ,������� ��! ��
� ������� ��� ��+����� �
 ���	 �� �����
 ��	 �������� �����
 	����	��� ��
�� �����
 �� ������
�� "� ��
 ��	� ��! �����
� ��� ��+����� ���
������� ������
 �����! ���
	�

���� �����	
� ��� ���
���
 �� ��

������! ��� � �
�� ���� ������	 
��� ����������� �� � �����
����� ��	 �
�	� ���
�� �������
� ��� �
 � ���
��� �� �� 
���� �� ��� ����������� ��
��	 �!
��� �
�� ��! �� 
��
�������! 
����	� "�
� ��� ������
 ��� ��� ������� �� ��	�� �� ���
��� ��
������ �
�� ��+����� ��
�

wuv,k = [λ · weuv,k + (1− λ) · wiuv,k] · SocialDivuv ��(�

���� wuv,k �
 �� ������� ��+����� �� �
�� v ���� �
�� u �� ����� k� weuv,k ��	 wiuv,k 	����� ��
�������� ��+����� ��	 �������� ��+����� �� �
�� v �� �
�� u �� ����� k ��
��������! ���� SocialDivuv �

�� 
����� ������ 	�-������� .����	��� �� ��
 ���*� �� �������� ��+����� ������� ��� �
��
 �������	
�! �� ����� 	�
��������� �� �� ������	�	 �������� �� ������	��� 
���� ��	 ������	��� ��������!�
/� �� ���� ��	� �������� ��+����� �����
 ��� ���� �
 
��������! �� ���� ����� ������
�
 ��	
�������! ����
�

0��� �������$��� � ��������
�� ������� ������� ���	����
 ��	 ������� ���	��
� ,��$�� et al.
�������$� ��� ����! �
�� ��� ���! �� 	��� ���� �� �� ����� ��	 � ���	�� �� ���� �� ��
 ��
��
��������
��
 ��� ������	 ����� ��������� ��� 	����� �����������
� ���	��
 ��*� ��������� �� �������

��������	 �! 
��� ���� ���	��
 ��	 ���� ���
�� .�	 
� �� ��	�
 �� �� ���� �����
��� �
��
� ��
��� �� �����
� ���	��
 �� ���� .� �	�� euv 
��
 ��� �
�� u �
 ����	 ������� ��
��	 �! �
�� v�
.����	��� �� ��
 ��	��� �� ��+����� �� � �
�� �
 ���
���	 �! �� ������! �� �������� �������� ��	
������ ������� ��� ��� �� ����
�	 �� �
 ���! ���	��
 �
 ��

���� ��� 	������! ��	 ��	������!�

1�	����� �� ��	� �� ��	� ��������
��
 ��
�	 �� �������
 �
 ��
� ���� �������� �� 	���� ��
�
��
� �����
 �������$� �� �������� ������ �� �������
 ���� � �����	 �� ����� 2� et al. '%3) ��	�� �
��
��+����� ��
�	 �� �� �������� ������ �� ������� 	!�����
� "� ��	�� ��
 ��+����� ��������
���
��! 	� �� �� ����� ����	�
�� � ���
��� ��� �
������
 �� ��
��! � ��	� �
 ��+�����	 �! ��

�������� "� 
������ �� ������� 	�
����� ������� ��	� i ��	 ��	� j� �� ���� �� ��+����� ���
��	� i �
 ���� ��	� j� "� ������� 	�
����� �� � ���� t �
 �����

�	 �
 dtij = |xi(t)− xj(t)| ����
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xi(t) ��� xj(t) ��� ��� �	
�
��� �� ���� i ��� ���� j �� �
� t ���	���
����� ��� �	
�
�� 
������� ��
���� i ���� ���� j ���� ��� ���� ��
��� ������� ��� ��� ����� �� �
� t ��� 
� ��������� ��	������
���

wt+1
ij =

wtij
wtii +

∑n
j=1 w

t
ij

× 1 ����

����� wtij =
1
dtij

��� wtii ��	������� ���� i′s ��� �	
�
���

�
��� et al.  !"# ������� 
�������� � ��� �
���
�� �� �	
�
�� ����� 
��������� ���� ������
���� ����� ��� ��� �	
�
�� ��	�� �����
���� �
�� ���� ���� �� ��� ������$ ����� ��	������ �	
�
��
��� 
����� �	
�
��� %� ��	������ �	
�
�� 
� �� �	
�
�� ���� � ���� ��	������ �� 
�� ��
������ 
� ��
����	� �� 
������� ��� ��
�� �� 
����� �	
�
�� 
� �� �	
�
�� ���� � ���� ����� �
��
� 
������ ���
��	������ �	
�
�� �� � ���� 
� u ��� �� ��	�������� �� ��������

yu = (1− αu) · zu + αu ·
∑

v∈∪0≤i≤(t−1)Ai

yv · wv,u · rv,u �&"�

����� wv,u 
� ��� 
������� ���� ��
���' rv,u 
� ��� ��	������ �	
�
�� ��� ��
����� v �� u ��� zu

� ��� 
����� �	
�
��� ��� ������ αu ∈ [0, 1] 
��
����� ��� ��� u 
� 
�������� �� 
�� ��
������
��	���� �� ��� 
� 
� 
�������� �� 
�� ��� �	
�
��� % ����� ����� �� αu ����� ���� ���� u 
�

�������� ��� �� �	
�
��� ��� 
�� ��
������ ������ ���� �� 
�� ��� �	
�
��� ��� �
�� ������

����� ��� ����� ���$� ���� ���� ����
����� �
(����� �	
�
�� ��	���� 
�����
�� �	
�
�� �������
���
 !)#' ������
�� ��	����� �� 
������
�� ���� 	�������� �
�� ������� �	
�
�� �������  !*# ��� +���,��$
�����
�� �
�� �	
�
�� ��	�����  !�#�

-� �������' � ������
�� ������� ��� ��	
� ����� 
������� ��	����
�� 
� ��� ���� ���� ��� �� ���
����� ������	�� ��� ���� ������ ����� ��� ��� ��� ���$� ���� ���� 
�����
����� 	
������ ���
�
���� ���� ������
�� �����
� �
���� ��	
��� �������  !&#�

��� ��������	
 �� ��� ��	���	
 �����

.

���
�� �� ���� ���
�
�� 
� � ���	� ��������
�� 
��� 
� ��
�� �����
����
	 �
�� ��� ����� �����
�� ������� ����� ������ �� ���
�� 
�������
�� �� ��� ������$ �� ��� ��� �
� �� ������
��� ��
�
�

���
�� 	�
��� �� 
������� 
� ��� ��� ���
�
�
�� �� �

��� �
�� ��� 	���
��� ���	���
� �������
���

-�  /!#' ��� ������� ���
��� ���� 
� ��� ����� u ��� v ��� ���
�� �� ��� ��� �
�' ���� ��� ���
�
$��� �� ���� ���� �����0� 	��� ��� ��������� 
������� ���� ������ %��
�
�� �
� �

���
�� ���������

� � �1�� ���
� ���� 	�
��� �� ��� ��
������ �� � �����
����
	 ������� ��� ����� 
� ��� ������$�
�� ������ ��
� �

���
��' ���� ��� ��� ���
�� �

���
�� ��� ��� ��	��
��� �� ��� ���
�
�� �
��
�
�� ATu ��� ATv �����
�� ��� ���
�
�� �
� �
���
���
�� �� ����� u ��� v ���	���
�����

ActivitySimuv = sim(ATu, ATv) =
ATu.ATv

‖ ATu ‖ . ‖ ATv ‖ �&)�

��� $�� ��
�� �� ������� 
� ��
� ���
� 
� ��� 	���
�
�
�� �� �����
����� �	�
�� ���
��� ���� ��
�		��� �� ����� �����
�� �� ��� ��� �
��

��� ��� ��	����	��� ����������

��� ����� ���
���� ����� ��
� ����
�� ��� ����� ���� ��� ���� �� ������ ��� ���
�� ���	� ����� ��
���� 
�������
��� 
����	���
�� �� ��� 
�����
�� �� ��� ���2����� �� ���� 
�������
��� ���� ������
3�� ���	��' 
� � ���� u ��	�
�� �� � ����� �� ������� ���� v ���� � �
�$ �����
����
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�������� ��������	�
� �� �� ���� ���� ������� �� ���� ���� u ��
�� 	� ���� v� �� 	� ���� ����
	� ��������	�	��� �� ��� ���� �� � ���� �� 	� ���� �� ����������	 �� ��� ����
����� �		����	��
	�	 ��� �� �������	�� ��	 ��� � ����� �	 	������� ����� 	�	 	� ���� ����	� 	������	 	�
���� ��� ������� 	� �� 	� ����� ��� ��������	�	��� ������� �� ��	 �� ���� ����	�� �� ���	
���	����	� ����� ��	���� �� ������ ���������
�� ���� ���� �������� ��� ��	������ 
����� ��� ���� 	� ��������	 �	��	��� ��� ���������� �	��	���
����� �������� �� ������	� ���	��	 ��� ��������� ��� 	� ����� 	�	 ������	 �� ��� ��� 	� ���	�
������	�� �� �	�� ������ �� ��	��� ��!�� 	� ������ degG(np) �� � ���� np �� ���� G �� 	�
��"������ ��	���� �	� �������� ��� ��	������� 	�	 ��#

degG(np) = inDegG(np)− outDegG(np) $%&'

(������ et al. ��)� ������� � 
������*�	��� �� �� �������� ���� $���� ������ ������	' ����� �� 	�
���� �� �������� ��� �� � ���� ���	 ����� 	� ����� �� � ����� �� �� 	�� 	��� 	�� ����� ���
���� �� � ������ ���� ���	 �����	���*�� �� ���� ������	��� ������ �������� �������� ι� ��	�����
�������� θ� ������ �� ������	� γ ��� ����	 �� 	� ���	 λ� �� �������� ��� �� 	�� �������	��
��#

InfluenceF low(p) = win

|ι|∑
m=1

I(pm)− wout

|θ|∑
n=1

I(pn) $%+'

���� win ��� wout ��� 	� ����	� 	�	 ��� �� ���� 	� ��,��	 	� ���	����	��� �� �������� ���
��	����� �������� ������	�
���� pm ����	�� 	� ���� ���	� 	�	 ��� 	� 	� ���� ���	 ���� pn ������
�	�� ���� ���	� �������� 	� �� 	�� ���� ���	� �� �
���
����� �� � ��	��� 	�	 �������� 	�
��"������ ��	���� 	� 	�	�� �������� �������� �� ��� ����� � ��� 	� 	�	�� ��	����� �������� �� ���
��	��� � �� 	� ���� ���	 p� -���� �� 	�� ���	���	���� 	� �������� �		����	�� 	� � ���� ���	 �� 	��
�����	�� ��#

I(p) = w(λ)× (wcomγp + InfluenceF low(p)) $%%'

���� Wcomγp �� � ����	 	� ������	� 	� ������ �� ������	� γp�
�� ��.�� ���� ��� ����	������� ��� ���� 	� ��!�� � ������	��� ��	� ( ������	��� ��	 �� �

������	��� �� ����� 	�	 �� � ����� ����	�
� �������� �
�� 	� ��	��� � /�
�� � ���� G = (V,E)�

� ���� v �� ��������� �� � ��	 D �� �	 ����	
⌈
deg(v)

2

⌉
�� �	� �������� �� �� 	� �������� ������	���

��	 0� ( ��	 D �� ������ � ������	��� ��	 �� G �� ��� ���� ��	 �� D �� �	 ����	 ��� ������� ��
D� ��������� � ��	 P �� ������ �� ��������� ��	 �� D �� ��� v ∈ P �� ��������� �� D� ����
����	������� ��� ���� 	� ��!�� ���� ������� 1���	�
� �������� 0�����	��� ��	� ��� �
� ��,��
�������	���� �� ���	������� 	� ������ �� ����	�
� �������	� �� ������ ��	��� � ����� (�	��� 	��
��	��� �� ���� ��� ��������	��� ����	�
� �������� �� 	� ��	��� � �	 ����� �� ��	����	��� 	� �
� �
��� �� ���	���	��� ��	 	� ����	�
� ��� 	� ����	�
� ����	���� �	 	� ���� 	����

��� ���� ��	
���� �������

( ��	 �� ������� �� �������� �� ���� ������	�� 	� �	�	�� ��	��� � �&��� 2���
�� 	��� ��� ��	 ��
���� ��� � ������	�� 	� 	� �������� �� �������� �� ������� ��	��� �� �� 
��� ��	��� �� ����
������ ��	��� � �� ��� 	�	 	� ��	��� �
��
�� 	����� �"��	��� �	� �	���	��� ��� ���	��	 �
�� 	���
��3� 34�� 0������ �������� �� �������� ��� � 	� 	��� ��� ������ �� 	� ��	��� ���	����� 	� �
��
�
�&��� �����	� �&5� ������ 	�	 ����� 	� �������� �	����	 ��	���� 	�� ����� u ��� v 
����� �
�� 	����
��	�������� 	��� 
������� t ��� ���� 	� ������	� �������	���� �� 	� �������� �	����	 ��	���� 	�
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��� ������ 	� �
��
�� �������� ������ ������� �� ���� t �� ������ �� � ���� Gt = (V t, Et)� �����
V t �� � ���� ��� ��� Et �� � ��� �� ���� ��������� �� �
��� ���� �� ���� �� Gt �� ���� t� ��� et al.
���� �����
�� ���� ������������� ������� � ��� �� ��� ������ 
������� �� � ������� ������� �� � ���
��������

!���� ��������� ���������� ���
��� ���� �� � ����� ��� ������ ���� ������ ���� ��� ������� ��
������ ������� ���� �� ���� ���� ������ ������� ����� "��������� ��� � ����� �� ��� ������ ���� ���
��� �����# $�� �������������� �� ��� ���������� ��%���� ������ ��� ������ ������� &  � ���� �� �����
& ��� ��� ����������� �� ��� ������������� ������� ���� ���� ��� ��� �������� �
�� ���� ����������
���� ���� �
�� ����� $���� ��� ����� ��� ���� � � ������� � ������ �����

� ������ �	
��� ��
�

��� �����	 
����� ���� ��		������

'���� � ��� �� �������� ���� �� ������ ��� ���� �� ������ �� ������ ������� ����� ������ ���� �� ���
�����(� �� ������ ������� ��� ���� ��������� �� ��������� ��� �� ���� � ��� �� ������ ������� ����
��) ������� ���  ���� '��� ��� ���� �� �������� ��� � ������ ��
��
�� �������� �(��������� ����
������ �������� �� �������� �������� ���� ���� ��� �� �� ����� �� ����� ��� ���� ������ ����  ���
��� ���� �������� ��� ���� *����� +������ ,��� ���������� �������� ������ �� ��� ������� �� ���������
���������� ���� ��� ���� ���������� ���� ���� -./� ���� 
���� � ���
����01�� 2��������� �� ������
������ ���� �� ��� �(����� ���� ����� ��� ���������� ������� ����� �� ���� ���� �������� � �� ��
��� ���� ����  ���� �� ���� ���������� �� ������� ��� � ��� �0��� 	��������� ��������� ��� ���
��������� ��� �� �� ��� ���� 3���������4� ���) ��� ������ �� ��� ���� ������� ������� ��  ��
�����
�������� ���������� ��� ������� ��� ������ ���� � ����� ������� ������ ������� ����  ��� �05��
*���� ������ �������  ���� ���� ������ ������ �� �(������� ����� ��������� ��� ���� ��������� �� ���
������ ����� � ����  ������� ����� 6��� et al. �07� ������� � ��������� ���  ��� ������ �������
����� $�� ����� ���� �� �������������� �� ������  ����� �����
��� �� ���) ����� ��������� ������� ���
������� �� ����������� �� ������ ����������������

��� ���������� �� �����	 
����� ����

,������� �� ��� � ����� ��� ����� ��� ���� ��� ���� ���������� ��� ����� ���� ��� �� � ������ ���
����� ��� �������� ���	��	��� 	�
�� 
�� 	��� ������ 2������ ��������� ��� ���� �� ����� ���
���� �� �
������� � �� �� ��(�� ������ �� 
����� $�� ��� �� �� �� ��� ���� �� ��� ��������� ��
�������������� ���� 8$9/ �� :9/�  ��� �� ��� � ����� ��� ����� ��� ���� �� ���� ��������� ���
 ��� ������ ���������� ��� ���������� ����������� ��� � ���  ���� �� ��� ��� ���
����� 8���
���
; ���� et al. �0<� � ��� ���� ��� � ����� ��� ����� ������ ���� �� ���� ��������� � �� � �����
���� ��� ������� �� ��� ������������ ������� �� � �� ���� ���� � ��������� $��� ���
��� ���
���������
�� �� ���  �� �� ������ ���� ������ �������� & ����� �� ������ ���� ����������� ���
����������� ���������� ����� �� ��� � ������� �� ������ �������������

��� �����	 
����� ���� �������������

!�
�� ��� ��������� ���������� ���� ������ ������� ����� �� �� ������ ��������� ���� ��� ���������
����  ������� � ������� ������� �� ���� �� � ������ ��� ��� ���� ��� ����� �� ��� ���� ����������
$��� �� ��� ��� ���� ����� ��  ����� ������������� *����� et al. �01� ����� ,��� ������������
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���� �� 	�� ���������� ���� ���� ������ �� ��	���	���� ��
����� ��� �� 	�� ����� ����������
	��	 �	��� �	�� ��	 �� 	�� ������� �� � ��	����	� �������� 	� �������� ��������� ����� ������
��	
���� ��� ����� �� �� �� 	��� �� � ����� ���� 	��	 ���� 	� �� ������ �� ��	��� �	���� �����
�	 
��� ����� ���������� 	��	 ���� 
�	� ����!����	 �����	��� ��
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���� 
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��� ������	���� �#������� �� ������ �	� �����	� �� ������� �����	��� ����	���� ��� �������� ����
��	��� 	� ��	����

$� ���� 	��	 	���� ���������� ���� � ��� ����� ��� 	�� �������	��� �� ��
 �������� ���� ���
��	��� ����������� �� 	�� ��� �� ������ %��������

����������

&'( $� )���� �� $���� �� )� )��� *+� ������ �	��� �	��	��� ��� ������ ��	
��� 
���� ���� ��
��	
��� ���	�, ���������- ����� �������	�
����� ���� '.� ��� /� ��� '012'33� .4'0�

&.( 5� ����� )� 6��� 7� ����� �� 8� 9����� *%��	������ ������� ������ �� 	�� ������������-
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�� ���
���
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� ��� :/'2:/1� +6;� .44/�

&<( =� >�� 5� ������ ?� ���� @� 9���� )� =���� �� A� >��� *;����� 	����B����� ������� ��������
�� ����������- �� ��	������� �� 
�� ���
 ��� ��
���
����� 	������	� �� ������
��� ���
��������� ���������
� ��� '03.2'033� .4'.�

&1( 5� 9��� �� 6� 6� )���� *C������ ���� �������� �� ����	����� ������ �����- ��� �����	
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