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ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях социальные сети, коммуникационные плат-
формы и информационные системы играют важную роль в распространении
информации. Одной из ключевых задач анализа сложных сетей является за-
дача максимизации влияния, которая заключается в выборе такого набора
начальных узлов сети, при активации которых распространение информа-
ции будет максимальным. Данная задача имеет широкий спектр практиче-
ских применений, включая вирусный маркетинг, распространение новостей,
информационную безопасность, анализ социальных сетей и моделирование
эпидемий.

Актуальность исследования обусловлена постоянным ростом объемов
сетевых данных и необходимостью разработки эффективных алгоритмов по-
иска наиболее влиятельных узлов в больших графах. Классические методы
решения задачи максимизации влияния обладают высокой вычислительной
сложностью, что делает необходимым исследование более эффективных ал-
горитмов, включая эвристические подходы и методы машинного обучения.

Целью магистерской работы является исследование и программная ре-
ализация алгоритмов решения задачи максимизации влияния в сложных се-
тях.

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие
задачи:

1. проанализировать материалы по моделям распространения информа-
ции и алгоритмам максимизации влияния в сложных сетях;

2. программно реализовать модели распространения информации и алго-
ритмы максимизации влияния в сложных сетях;

3. выяснить особенности моделей распространения информации и алго-
ритмов максимизации влияния в сложных сетях;
В первой части рассматриваются модели сложных сетей, алгоритмы

максимищзации влияния и модели распространения информации. Описаны
сети Уоттса–Строгаца, сети Барабаши–Альберта и сети Холма–Кима. Иссле-
дуются жадные алгоритмы CELF, CELF++ и FASTCELF++, эвристические
методы на основе центральностей, а также алгоритмы, основанные на машин-
ном обучении с подкреплением. Описаны эпидемиологические модели SI, SIS
и SIR, используемые для моделирования процессов распространения инфор-
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мации.
Во второй части программно реализованы все рассмотренные алгорит-

мы максимизации и модели распространения информации в сложных сетях
и выполнен сравнительный анализ результатов алгоритмов симуляций для
различных сценариев распространения информации.

Работа состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литера-
туры и приложений.

Структура глав работы:
1. Сложные сети

а) Сети Уоттса–Строгаца
б ) Сети Барабаши–Альберта
в) Сети Холма–Кима

2. Алгоритмы решения задачи максимизации влияния
а) Жадные алгоритмы

i. CELF
ii. CELF++
iii. FASTCELF++

б ) Эвристические алгоритмы
в) Алгоритмы, основанные на машинном обучении

i. Обучение с подкреплением
3. Модели распространения информации

а) Модель SI
б ) Модель SIS
в) Модель SIR

4. Программная реализация
а) Сбор реальных данных
б ) Описание программной реализации

i. Описание создания сложных сетей
ii. Описание поиска начальных узлов
iii. Описание симуляции заражения сети
iv. Описание построения графиков

в) Примеры работы программы
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В первой главе рассматриваются основные модели сложных сетей и
их свойства. Описаны принципы построения сетей Уоттса–Строгаца, Бараба-
ши–Альберта и Холма–Кима. Приведены основные характеристики сложных
сетей, включая коэффициент кластеризации, среднюю длину пути и распре-
деление степеней узлов.

В подразделе 1.1 рассматриваются сети Уоттса–Строгаца, обладающие
свойствами малых миров. Описаны механизмы их построения и особенности
применения для моделирования социальных взаимодействий.

В подразделе 1.2 представлены безмасштабные сети Барабаши–Альберта.
Рассмотрен механизм предпочтительного присоединения и особенности сте-
пенного распределения степеней узлов.

В подразделе 1.3 описываются сети Холма–Кима, сочетающие свойства
безмасштабных сетей и высокий коэффициент кластеризации.

Во второй главе рассматриваются алгоритмы решения задачи мак-
симизации влияния. Выполнен анализ жадных, эвристических и обучаемых
методов выбора наиболее влиятельных узлов в сети.

В подразделе 2.1 рассматриваются жадные алгоритмы CELF, CELF++
и FASTCELF++. Описаны их принципы работы, механизмы оптимизации
вычислений и особенности применения для больших графов.

В подразделе 2.2 представлены эвристические алгоритмы, основанные
на структурных характеристиках сети, включая Degree Centrality, Betweenness
Centrality и PageRank.

В подразделе 2.3 рассматриваются алгоритмы, основанные на машин-
ном обучении, применяемые для решения задачи максимизации влияния в
сложных сетях. Описаны основные принципы обучения моделей, этапы пред-
сказания влияния узлов и особенности использования методов машинного
обучения для анализа структуры графов.

В подразделе 2.3.1 рассматриваются методы обучения с подкреплением,
позволяющие адаптивно формировать стратегию выбора узлов на основе вза-
имодействия агента с сетевой средой. Описаны принципы работы алгоритмов
на основе обучения с подкреплением, этапы обучения агента и особенности
применения методов обучения с подкреплением для максимизации распро-
странения информации.

В третьей главе рассматриваются модели распространения инфор-
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мации в сложных сетях. Описаны модели SI, SIS и SIR, используемые для
моделирования процессов распространения информации и эпидемий.

В подразделе 3.1 рассматривается модель SI, в которой узлы переходят
из состояния восприимчивости в состояние заражения.

В подразделе 3.2 описывается модель SIS, учитывающая возможность
повторного заражения узлов.

В подразделе 3.3 представлена модель SIR, включающая состояния вос-
приимчивости, заражения и выздоровления.

В четвертой главе представлена программная реализация системы
моделирования процессов распространения информации и решения задачи
максимизации влияния в сложных сетях. Программный комплекс реализован
на языке программирования C# с использованием платформы .NET и техно-
логии Windows Forms. Для реализации и экспериментального исследования
алгоритмов, основанных на машинном обучении и обучении с подкреплением,
использовался язык Python.

В главе рассматриваются архитектура программной системы, основные
модули и особенности реализации алгоритмов генерации сложных сетей, по-
иска наиболее влиятельных узлов и моделирования процессов распростране-
ния информации. Описаны средства визуализации результатов моделирова-
ния и анализа динамики распространения информации.

В подразделе 4.1 описывается процесс сбора и подготовки реальных
данных, использованных для экспериментального исследования алгоритмов.
Рассматриваются наборы данных из репозитория Stanford Network Analysis
Project (SNAP), а также методы предварительной обработки графов и пере-
индексации узлов.

В подразделе 4.2 рассматривается применение методов машинного обу-
чения для решения задачи максимизации влияния. Описаны используемые
структурные характеристики узлов, процесс формирования обучающей вы-
борки и особенности реализации подхода на основе обучения с подкреплени-
ем.

В подразделе 4.3 приводится описание программной реализации систе-
мы. Рассматриваются основные классы программы, реализующие генерацию
сложных сетей, алгоритмы максимизации влияния, модели распространения
информации и построение графиков.
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В подразделе 4.4 представлены примеры работы программы и резуль-
таты экспериментального исследования. Выполнено сравнение жадных, эв-
ристических и RL-алгоритмов на реальных и синтетических сетях различной
структуры и размерности. Проведен анализ времени работы алгоритмов и
качества распространения информации.

В результате проведённых экспериментов установлено, что жадные ал-
горитмы обеспечивают высокое качество решений, однако обладают значи-
тельной вычислительной сложностью. Эвристические методы и алгоритмы,
основанные на обучении с подкреплением, демонстрируют более высокую
скорость работы при сохранении приемлемого качества результатов, что де-
лает их перспективными для применения в крупных сложных сетях.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения магистерской работы были изучены модели слож-
ных сетей, алгоритмы максимизации влияния и модели распространения ин-
формации. Проведен анализ жадных, эвристических и обучаемых методов
решения задачи максимизации влияния.

Результатом работы является программная система для моделирования
процессов распространения информации и исследования алгоритмов макси-
мизации влияния в сложных сетях. Программа реализована на языке про-
граммирования C# с использованием технологии Windows Forms, а для реа-
лизации методов машинного обучения использовался язык Python.

Разработанная система обеспечивает возможность генерации сложных
сетей, запуска алгоритмов выбора влиятельных узлов, моделирования про-
цессов распространения информации и визуального анализа результатов. Про-
веденные эксперименты показали эффективность реализованных алгоритмов
и возможность их применения для исследования процессов распространения
информации в социальных и коммуникационных сетях.
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