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Заключение

Дëя пpакти÷ескоãо испоëüзования pассìотpен-
ных ìоäеëей и аëãоpитìов необхоäиìо иссëеäова-
ние pеаëüных пpоöессов и поëу÷ение соответст-
вуþщих pеаëüных äанных из пpактики. Оäнако
возìожностü пpиìенения äинаìи÷ескоãо пpоãpаì-
ìиpования äëя составëения оптиìаëüных пëанов
pеаëизаöии ÷асти÷но возобновëяеìых pесуpсов со-
ìнений не вызывает.
В äанной заäа÷е возìожно существенное сокpа-

щение объеìа вы÷исëений пpи испоëüзовании бо-
ëее совеpøенной pеаëизаöии кëасси÷ескоãо аëãо-

pитìа äинаìи÷ескоãо пpоãpаììиpования за с÷ет
испоëüзования ìножеств Паpето [3, 4].
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Математическая модель поиска влиятельных объектов
социальной сети на основе апpиоpной инфоpмации

Under study is the problem of optimal planning of the partially renewable resources implementation, such as the commercial
breeding of fish, animals and so on.

The aim of this article is to study the opportunity of the optimal plan calculation using dynamic programming.
The predetermined scheduling period is divided into a number of stages, such as months or years. At each stage, the key concept

of dynamic programming "system status" is formalized as the amount of available resources.
Two models of the objective function are considered. The first model is linear, and the second model is quadratic. On the basis

of the dynamic programming method built computational algorithms that do not require busting options step by step. Instead of these
classical algorithms of dynamical programming the recurrence formulas for optimal plan calculation are received.

Keywords: resource, the objective function, the set of states, dynamic programming, the optimal path

Для опpеделенного подмножества объектов социальной сети (на пpимеpе Vkontakte) некотоpые объекты обладают по-
вышенным влиянием на дpугие объекты. Pассматpивается задача поиска остальных влиятельных объектов на основе данной
инфоpмации. Пpедложен алгоpитм pешения, пpиведены иллюстpации pаботы pазpаботанного пpогpаммного обеспечения.
Ключевые слова: виpтуальные социальные сети, интеллектуальный анализ данных, нечеткие гpафы, методы оптимизации
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Введение

В 1992 ã. экспеpт по бизнес-анаëизу Гpиãоpий
Пятеöкий-Шапиpо ввеë теpìин "data mining" [1].
Досëовный пеpевоä "äобы÷а äанных" вpяä ëи сëе-
äует с÷итатü уäа÷ныì. Наибоëее пpиеìëеìая веpсия
зву÷ит как "интеëëектуаëüный анаëиз äанных". Поä
ниì скpывается пpоöесс обнаpужения в "сыpых"
äанных pанее неизвестных, нетpивиаëüных, пpакти-
÷ески поëезных, äоступных интеpпpетаöий знаний,
необхоäиìых äëя пpинятия pеøений в pазëи÷ных
сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности [2]. В совpеìен-
ноì инфоpìаöионноì ìиpе "сыpых" äанных встpе-
÷ается äостато÷но ìноãо. Наибоëее боãатыìи исто÷-
никаìи явëяþтся виpтуаëüные соöиаëüные сети.
В них у÷астники выкëаäываþт на стены записи,
фотоãpафии, виäео, снабжаþт их коììентаpияìи
и оöенкаìи, поìе÷аþт äpуã äpуãа как äpузüя. Пpо-
исхоäит пpакти÷ески поëноöенное общение, тоëüко
в виpтуаëüноì фоpìате. Цеëüþ äанной статüи яв-
ëяется обpаботка этих äанных с посëеäуþщиì по-
ëу÷ениеì поëезных pезуëüтатов.

Постановка задачи

Пустü естü ìножество поëüзоватеëей соöиаëüной
сети, соäеpжащее ëþäей pазных пpофессий. В неì
ìоãут бытü поäìножества вpа÷ей, пpоãpаììистов,
писатеëей, кинокpитиков, фотоãpафов и ìноãих
äpуãих с иныìи интеpесаìи. Пpеäставиì, ÷то необ-
хоäиìо pаспpостpанитü инфоpìаöиþ сpеäи опpеäе-
ëенной ãpуппы поëüзоватеëей, напpиìеp, инфоpìа-
öиþ о выхоäе новоãо объектива, котоpый позвоëяет
запе÷атëетü саìые сëожные ìоìенты споpтивных
событий. О÷евиäно, ÷то эти äанные не пpеäстав-
ëяþт никакоãо интеpеса äëя ëþäей, котоpые заниìа-
þтся pеìонтоì автоìобиëей иëи стpоитеëüствоì
небоскpебов. Данная инфоpìаöия äоëжна äойти äо
некотоpой ãpуппы фотоãpафов, котоpая интеpесу-
ется съеìкой иìенно споpтивных событий. В боëü-
øинстве сëу÷аев в поäобных ãpуппах существуþт
ëþäи, котоpые поëüзуþтся автоpитетоì, к ìнениþ
котоpых пpисëуøиваþтся. Чеpез таких ëþäей ìожно
на÷инатü pаспpостpанятü инфоpìаöиþ. В äаëüней-
øеì буäеì называтü поäобные объекты влиятель-
ными. Заäа÷а ставится сëеäуþщиì обpазоì: pаспо-
ëаãая äанныìи о некотоpых вëиятеëüных объектах,
найти иные объекты, котоpые также поëüзуþтся
повыøенныì вëияниеì.

Теоpетический анализ

Соöиаëüнуþ сетü пpинято пpеäставëятü в виäе
ãpафа, узëаìи котоpоãо явëяþтся ëþäи [3]. Есëи
объекты как-то связаны ìежäу собой (состоят в
äpузüях ëибо пеpеписываþтся), то связü ìежäу
этиìи объектаìи обозна÷ается в виäе äуãи. Поëу-
÷енный в этоì сëу÷ае ãpаф обëаäает существенныì
неäостаткоì: неважно, наскоëüко бëизко знакоìы
ëþäи äpуã с äpуãоì, важно ëиøü, существует ëи

ìежäу ниìи хотü какая-то связü. В коне÷но с÷ете
он пpиpавняет отноøения ìежäу сëу÷айныìи зна-
коìыìи к отноøенияì ìежäу ëþäüìи, котоpые
тесно общаþтся уже не оäин äесяток ëет. Необхо-
äиìо иìетü ìоäеëü, котоpая позвоëяëа бы äиффе-
pенöиpоватü поäобные сëу÷аи.
Дëя pеøения äанной заäа÷и ìожет бытü испоëü-

зовано понятие не÷еткоãо ãpафа [4]. В наøеì сëу÷ае
поä ãpафоì, пpеäставëяþщиì ìоäеëü äанных, пони-
ìается паpа (Х, А), ãäе Х — ÷еткое ìножество веp-
øин, пpеäставëяþщих ëþäей в сети, А — не÷еткое
ìножество отноøений ìежäу ëþäüìи. Боëее стpоãо,
А пpеäставëяет собой ìножество паp (хi, xj), äëя ко-
тоpых заäана функöия пpинаäëежности μA(х, у),
указываþщая, в какой степени объект х напpяìуþ
вëияет на объект у.
Сëеäует заìетитü, ÷то это понятие влиятельно-

сти не своäится тоëüко к ÷исëу связей с äpуãиìи
объектаìи. Доëжны у÷итыватüся степени вëияния
объектов, с котоpыìи связан öеëевой объект (объект,
äëя котоpоãо с÷итается степенü вëияния). Такиì
обpазоì, нужно так фоpìаëизоватü понятие вëия-
теëüности, ÷тобы у÷итываëисü как ÷исëо связей,
так и вëиятеëüностü объектов, с котоpыìи связан
öеëевой объект.
В статüе [5] пpеäставëен оäин из аëãоpитìов pе-

øения äанной заäа÷и, котоpый обëаäает выøеука-
занныì неäостаткоì — бинаpностüþ в отноøениях.
Ниже пpеäставëена ìоäеëü, котоpая позвоëяет
обойти это. Пустü μA(x, y) — функöия пpинаäëеж-
ности, указываþщая, в какой степени объект х на-
пpяìуþ вëияет на объект у. Пpиниìает зна÷ения
из отpезка [0, 1].
В [5] ввоäится понятие итеpиpованной силы объ-

екта i поpядка k (обозна÷ается pi(k)) ÷еpез ìатpиöу
сìежности ãpафа [6]. Вìесто ìатpиöы сìежности
буäеì испоëüзоватü функöиþ пpинаäëежности.
Поëу÷иì

(1)

Заìетиì, ÷то итеpиpованная сиëа пеpвоãо по-
pяäка объекта i естü суììа зна÷ений функöии пpи-
наäëежности äанноãо объекта с äpуãиìи. Она еще
не у÷итывает вëиятеëüностü äpуãих объектов. На÷и-
ная со втоpоãо поpяäка, в äаннуþ суììу вкëþ÷а-
ется вëиятеëüностü иных объектов.
Возникает вопpос: äо какоãо поpяäка с÷итатü

вектоp итеpиpованных сиë? Покажеì, ÷то из пpак-
ти÷еских сообpажений äостато÷но с÷итатü äо вто-
pоãо ëибо äо тpетüеãо поpяäка. Пpеäпоëаãается,
÷то итеpиpованная сиëа объекта i поpяäка k выpа-
жает степенü вëияния объекта i с у÷етоì тоãо, ÷то он
свое вëияние ìожет pаспpостpанитü не боëее ÷еì в
pаäиусе k. Это вытекает из опpеäеëения итеpиpо-
ванной сиëы. Напpиìеp, есëи вы пpосите своеãо
äpуãа попpоситü коãо-то сäеëатü ÷то-то äëя вас, то

pi(k) = μA(xi, xj)p
j(k – 1), i = 1, ..., n, k l 1;

pi(0) = 1, i = 1, ..., n.
j 1=

n

∑
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это вëиятеëüностü в pаäиусе 2, и выpажается она
итеpиpованной сиëой втоpоãо поpяäка. Есëи у÷иты-
ваþтся öепи вëияния с еще оäниì пpоìежуто÷ныì
у÷астникоì, то нужно с÷итатü вектоp итеpиpован-
ных сиë 3-ãо поpяäка. С÷итатü итеpиpованные сиëы
боëüøих поpяäков кажется неöеëесообpазныì
ввиäу ни÷тожно ìаëой веpоятности возникнове-
ния стоëü äëинных öепо÷ек в pеаëüной жизни.
Такиì обpазоì, есëи анаëизиpуется вëиятеëü-

ностü объектов в ìасøтабе кpупноãо ãоpоäа и выøе,
то нужно с÷итатü äо 3-ãо поpяäка. Дëя ìенüøих
ìасøтабов (в тоì ÷исëе есëи необхоäиìо пpовести
анаëиз в какой-ëибо ãpуппе по пpофессионаëüно-
ìу интеpесу) öеëесообpазно испоëüзоватü 2-й по-
pяäок.
Сëеäует заìетитü, ÷то важно не ÷исëовое зна÷е-

ние итеpиpованной сиëы, а то, как сиëы äëя pазных
объектов соотносятся ìежäу собой. Поэтоìу посëе
pас÷ета вектоpа итеpиpованной сиëы о÷еpеäноãо по-
pяäка öеëесообpазно ноpìиpоватü äанный вектоp.
Остаëся откpытыì вопpос о вы÷исëении функ-

öии пpинаäëежности μA(х, у). Ее ìожно опpеäеëитü
по-pазноìу в зависиìости от коëи÷ества пpеäостав-
ëяеìой соöиаëüной сетüþ инфоpìаöии. Кëþ÷евыì
ìоìентоì пpи опpеäеëении äоëжно статü сëеäуþщее
пpавиëо: ÷еì выøе зна÷ение функöии, теì боëüøее
пpяìое вëияние оказывает объект х на объект у.
Соöиаëüная сетü VK (Vkontakte) пpеäоставëяет

сëеäуþщуþ инфоpìаöиþ о взаиìоäействии объек-
тов х и у:
явëяþтся ëи объекты х и у äpузüяìи;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на фотоãpафиях поëüзоватеëя х;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на виäеозаписях поëüзоватеëя х;
÷исëо коììентаpиев, котоpые поëüзоватеëü у
оставиë на заìетках поëüзоватеëя х;
÷исëо ëайков, котоpые поëüзоватеëü у оставиë на
фотоãpафиях/виäеозаписях/заìетках поëüзова-
теëя x;

и äp.
Пустü fi(x, y) хаpактеpизует степенü вëияния i-ão

фактоpа объекта х на объект у. Напpиìеp, в сëу÷ае
i = 1 это ìожет бытü ÷исëо ìесяöев, пpоøеäøих с
ìоìента, коãäа объект х поìетиë объект у как äpуãа.
В сëу÷ае i = 2 это буäет ÷исëо фотоãpафий, котоpые
объект x поìетиë у объекта y как "ìне нpавится" и
т. ä. Обозна÷иì ÷исëо фактоpов ÷еpез m. Тоãäа
функöиþ пpинаäëежности ìожно опpеäеëитü сëе-
äуþщиì обpазоì:

μA(x, y) = ciFi(x, y),

ãäе Fi(х, у) = 1 – е–f (х, y), а сi — некотоpые веще-
ственные коэффиöиенты, котоpые уäовëетвоpяþт
сëеäуþщиì оãpани÷енияì:

0 m сi m 1, 0 m сi m 1.

Сëеäует заìетитü, ÷то пpи фиксиpованных х и у
функöия пpинаäëежности буäет пpеäставëятü собой
ëинейнуþ функöиþ относитеëüно коэффиöиентов сi.
Пpиниìая во вниìание фоpìуëу (1), поëу÷иì, ÷то
итеpиpованная сиëа k-ãо поpяäка явëяется ìноãо-
÷ëеноì k-ãо поpяäка относитеëüно äанных коэф-
фиöиентов.
Пустü из n объектов соöиаëüной сети наì извест-

ны объекты, котоpые äоëжны обëаäатü зна÷итеëü-
ныì вëияниеì. Обозна÷иì ìножество таких объ-
ектов ÷еpез А. Необхоäиìо такиì обpазоì поäоб-
pатü коэффиöиенты сi, ÷тобы ìаксиìизиpоватü их
суììаpнуþ вëиятеëüностü в сети, ÷то своäится к
сëеäуþщей заäа÷е:

p j(c, 2) → max;

Это заäа÷а усëовной оптиìизаöии, котоpая ìо-
жет бытü pеøена с поìощüþ ìетоäа внутpенней
øтpафной функöии [7]. Еãо сутü закëþ÷ается в
пpеобpазовании заäа÷и с оãpани÷енияìи в посëе-
äоватеëüностü заäа÷ безусëовной оптиìизаöии не-
котоpых вспоìоãатеëüных функöий. Посëеäние
поëу÷аþтся путеì ìоäификаöии öеëевой функöии
с поìощüþ функöий-оãpани÷ений такиì обpазоì,
÷тобы äанные оãpани÷ения не фиãуpиpоваëи в за-
äа÷е оптиìизаöии в явноì виäе. В наøеì сëу÷ае
øтpафной функöией ìоãëа бы бытü

Φ(c, a) = a ln ci  + ln (1 – ci  +

+ ln(ci) + ln(1 – ci) ,

ãäе a — поëожитеëüный паpаìетp, опpеäеëяþщий
ìасøтаб øтpафа.
Аëãоpитì pеøения состоит в сëеäуþщеì. В ка-

÷естве на÷аëüной то÷ки с[0] выбиpается пpоиз-
воëüная то÷ка äопустиìоãо ìножества (напpиìеp,
с[0]i = 1/m). Заäается некотоpая ìонотонно убываþ-
щая к нуëþ посëеäоватеëüностü {ak}, k = 1, 2, ... .
Беpется пеpвый эëеìент этой посëеäоватеëüности
и pеøается заäа÷а безусëовной оптиìизаöии (на-
пpиìеp, по ìетоäу наискоpейøеãо спуска)

F(c, a) = p j(c, 2) + Φ(c, a) → max.

Pеøениеì этой заäа÷и буäет то÷ка с[a1]. Эта
то÷ка испоëüзуется в ка÷естве на÷аëüной äëя pеøе-
ния заäа÷и поиска ìаксиìуìа F(c, a2), ãäе а2 m а1.
Посëеäоватеëüностü поëу÷енных такиì обpазоì то-

i 1=

m

∑

i
∑

j A∈
∑

0 m ci m 1;

0 m ci m 1.

 
i
∑

  ⎝
⎛  

i
∑ ⎠

⎞  ⎝
⎛  

i
∑ ⎠

⎞

 
i
∑  

i
∑

j A∈
∑
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÷ек с[аk] схоäится к оптиìаëüноìу pеøениþ заäа÷и.
Вы÷исëения пpекpащаþт пpи выпоëнении усëовий:

p j(c[k], 2) – p j(c[k – 1], 2)  m ε;

||c[k] – c[k – 1]|| m β,

ãäе ε, β — ÷исëа, опpеäеëяþщие то÷ностü вы÷исëений.
Посëе нахожäения инäексов функöия пpинаä-

ëежности заäана поëностüþ. На посëеäнеì øаãе
необхоäиìо pасс÷итатü вектоp итеpиpованных сиë
2-ãо поpяäка соãëасно фоpìуëаì (1), (2). Отсоpтиpо-
ванный по убываниþ список итеpиpованных сиë
буäет пpеäставëятü наибоëее вëиятеëüные объекты
в веpøине äанноãо списка.

Методика экспеpимента

Дëя пpовеäения экспеpиìента испоëüзоваëасü
ãpуппа соöиаëüной сети "Vkontakte" известноãо Ин-
теpнет-поpтаëа. Пpиëожение вывоäит 100 объектов
äанной ãpуппы, обëаäаþщих наибоëüøиì вëия-
ниеì. В ка÷естве апpиоpной инфоpìаöии быëи
выбpаны пятü ÷еëовек, котоpые явëяþтся автоpа-
ìи известных статей.
Анаëиз pезуëüтатов показаë, ÷то äанные пятü

÷еëовек нахоäятся в пеpвой äваäöатке. Пpиëожение
пpеäоставиëо боëüøое ÷исëо ëþäей, котоpые посто-
янно и pеãуëяpно пубëикуþт новые статüи, в pе-
зуëüтате ÷еãо поëüзуþтся повыøенныì вниìаниеì
äpуãих поëüзоватеëей.

Выводы

В pаботе пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü
поиска наибоëее вëиятеëüных объектов соöиаëüной
сети на основе апpиоpной инфоpìаöии. Поставëена
заäа÷а, pазpаботан аëãоpитì ее pеøения, пpоäеìон-
стpиpовано пpиìенение äанноãо аëãоpитìа к из-
вестной соöиаëüной сети "ВКонтакте". Анаëиз pе-
зуëüтатов показывает, ÷то pас÷ет вëиятеëüностей
объектов в кpупных соöиаëüных сетях ìожет пpе-
äоставитü инфоpìаöиþ, котоpая быëа бы поëезной в
pазëи÷ных сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности. 
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The modern virtual social networks contain a lot of information. Most of this data is provided in a raw view. It’s reasonable
to process it for finding the information that can be considered as useful. For example, information about powerful objects can be
used by many PR companies. The problem can be described this way: there is a subset of virtual social network objects. It’s known
that some of them can be considered as powerful objects in the group. The goal of the article is to use this information for searching
other powerful objects. The algorithm of solving the problem is provided. The authors consider other approaches and compare the
current one with them. The screenshot of the implemented software is shown.
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