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Sieci stanowig przystepna metode reprezentacji wielu systeméw zlozonych. Wiezi spoleczne,
interakeje pomiedzy bialkami, szlaki transportowe czy tez systemy zaopabrzenia w wodg —
wszystkie one moga byé modelowane przy uzyciu formalizméw bazujgcych na grafach. To
wlasnie miedzy innymi dlatego w ostatnich latach opracowano liczne metody modelowania
tego typu strulktur. W szczegdmosct, duzg popularnosé zyskaty sieci wielowarstwowe, ktdre
umozliwiaja jednoczesng reprezentacje wielu typdw relacji. Koneepeyjnie, sieé wielowarstwows,
mozna postrzegaé jako zbidr grafdw, » ktdrych kazdy rozpiety jest na tym samym zbiorze
wezidw (lub jego podzbiorze), a same wezly stanowig reprezentacje aktoréw systemu wzgledem
danej relacji. Taka struktura moze zostac¢ uzyskana np. poprzez agregacje usytkownikdéw
7z kilku portali spolecznoSciowych wraz z relacjami znajomogdcei pomiedzy nimi,

Jednym 2z najwazniejszych aspektdw sieci jest ich dynamika., Moze ona prayjmowad rézne
formy, obejmujace zardwno zmiany strukturalne, jak i Auktuacje standw aktordéw budujacych
ja. Ten drugi rodzaj zjawisk badany jest zazwyczaj w ramach procesdéw rozprzestrzeniania
i stanowli podstawe wielu obszaréw badas specyficznych dla danych dziedziny, jak np: mode-
lowanie epidemii, dynamika opinii czy dyfuzja informacji. Kluczowym zagadnieniem w tym
kontekécie jest znalezienie sposobu na mozliwie najefekiywniejsza propagacje danego zjawiska
w sieci {w wymiarze praktycznym moze byé to reklama, opinia, wirus itp.}. Problem ten
tradycyjnie rozpatrywany jest jako zadanie maksymalizacji wpltywu. W swojej kanonicznej
postaci polega ono na identyfikacji takiego zbioru agentéw, ktory jesl uzyty do zainicjowa-
nia propagacji, zapewni jej maksymalny zasieg. 7 biegiem lat problem ten bywal jednak
wielokrotnie przeformulowywany, a do jego rozwiazania wykorzystywano rézne paradygmaty.

Celem ninigjszej rozprawy jest ujecie problemu modelowania zjawisk rozprzestrzeniania
w sieciach wielowarstwowych oraz analiza réznych podejéé do rozwiazy wania zadania maksyma-
lizacji wplywu w tych strukturach. Z uwagi na to, e praca zostala zrealizowana w dyscyplinie
Informatyki Technicznej i Telekomunikacji, jej réwnoleglym wynikiem sg opublikowane zbiory
danych, algorytmy, metody, ich implementacje oraz §rodowiska symulacyjne. W ramach roz-
prawy zidentyfikowano siedem luk badawczych, a te nastepnie przeksztalcono w odpowiadajace
im cele oraz prerekwizyty, ktérych uprzednie wykonanie pozwala na realizacjg celow. Sam
cel gléwny natomiast sformulowano jako opracowanie ¢ ewaluacje podejéé do maksymalizacii
wplywu w steciach wielowarstwowych poprzez wykoraystanie wybranych paradygmatow do-
starczajgcych komplementarne perspekiywy na systemy zlozone: pojecia centralnodei w sieci,
kontroli /sterowania w sieciach, uczenia maszynowego na grafach oraz strukturalnych interwen-
cfi w analizowanym systemie. Przedstawione badania realizuja ten cel poprzez zbidr siedmiu
tematycznie powiazanych publikacji wraz ze wstepem merytorycznym, ukazujacym wkilad
kazdej z nich w rozpatrywany problem.

Pierwszy prerekwizyt: identyfikacja metod modelowania zjawisk rozprzestrzeniania w sieciach
wielowarstwowych oraz wybsr jednego mechanizmu, w oparciu o ktéry zrealizowane zostang
wszysthie cele badawcze, osiagnigto poprzez opracowanie §rodowiska symulacyjnego (network-
diffusion), ktére pozrwala na reprezentowanie dowolnej konfiguracji wspélistniejacych zjawisk
za pomocs n-wymiarowej siatki stanéw. Ponadto, niedawno zaproponowane podejécie do
modelowania dyfuzji w sieci z perspektywy aktora (tj. funkcje protokotéw okreélajace sposdb
agregacii aktywacji uzyskanych na poziomie poszczegonych warstw) zostalo zaadaptowane do
tematu pracy i rozszerzone z modelu progu liniowego na model niezaleznych kaskad.

Drugie z wymagan wstgpnych — opracowanie miar opisujgeych efekiyunosc rozprzestrzenia-
nia w sieciach wielowarstwowych, wmozliwiajocych poréunanie dyfuzji inicjowanych w réznych



warunkach — doprowadzilo (zgodnie ze swym brzmieniem) do zaproponowania zestawu no-
wych metryk pozwalajacych na pordwnywanie dyfuzji zardwno z perspektywy statycznej, jak
i dynamicznej. Opublikowano réwniez autorsks metode ewaluacji pozwalajacs abstrahowad
od konkretnych warunkéw rozprzestrzeniania. Ponadto sformulowano i przebadane metode
estymacji zdolnosci do propagacji pojedynczych aktoréw.

Trzeci prerekwizyt okreslono jako: pozyskanie wielorelacyjnych danych mogacych stanowid
strukturalne zaplecze eksperymentéw nad moksymalizacig wplywu oraz opracowanie metod
umozliwiajgeych ich uzupelnianie w czaste rzeczywistym. Zostal on zrealizowany poprzez opu-
blikowanie nowej sieci opisujace]j fimyczne interakeje w izolowanej grupie osoh. Reprezentatywny
zbidr danych wykorzystanych we wszystkich symulacjach zapewnil natomiast spdjnosé badan,
Ponadto, zaproponowano nowy syntetyczny generator sieci wielowarstwowych o rozkladzie
potegowym, mABCD, wyrézniajacy sie wysoka wydajnodcis, oraz zdolnoscig, do modelowania
zlozonych zaleznosci pomiedzy warstwamid,

Po zrealizowaniu prerekwizytow przeprowadzono prace ukierunkowane na osiggniecie ghéw-
nego celu rozprawy. W ramach ewaluacyi metod rankingowych w zadaniv maksymalizacyi
wplywu w steciach wielowarstwowych orez ocenie réinic w ich skutecznosci wykonano kom-
pleksowe badanie najbardziej podstawowego podejécia z rozpatrywanych. Qceniono szesnaécie
heurystyk, w tym trzy rozszerzone do scenariusza wielowarstwowego na bazie centralnodci
pierwotnie zdefiniowanych dla sieci jednowarstwowych. Zaproponowano rdwniez nows metode:
Neighbourhood Size Discount. Gléwny wniosek wskazuje, ze wszystkie analizowane parametry,
zardwno te dotyczace modelu rozprzestrzeniania, typu sieci, wielkodei zbioru poczatkowego
oraz metody jego wyboru, tycznie determinuja ogblng efektywnodé maksymalizacji wplywu.

Kolejny cel stanowito zaproponowanie metody wyboru akioréw poczgthowych wykorzystujgcef
mintmalny zbidr dominujecy w zadeniv maksymolizacii wplywu w sieciach wielowarstwowych
oraz weryfikacje jej skutecznoded Realizacja tego celu doprowadzila do rozszerzenia pojecia
minimalnego zbioru dominujacego — zbioru agentdéw umosliwiajgcych kontrole nad calym
systemem — na sieci wielowarstwowe. Nastepnie, z wykorzystaniern najskuteczniejszych metod
rankingowych, sprawdzono czy inicjowanie rozprzestrzeniania z poziomu zbioru dominujgcego
wwieksza jego zasigg. Wyniki wykazaly znaczna, lecz ograniczong do specyficznych warunkdw,
przewage tego podejscia.

Badania w obszarze uczenia maszynowego mialy na celu opracowanie indukcyjnej grafowej
siect neuvronowe] do predykcfi najefektywniefszch inicjatoréw dyfuzji w danej sieci wielowar-
stwowej orax walidacje jej dziatania w poréwnaniu z konkurencyjnymi podejéciami. W tym
celu wtworzono zbiér danych ponad dwustu sieci wielowarstwowych z etykietami okreélajageymi
potencjal rozprzestrzeniania kazdego aktora. Nastepnie opracowano grafows sieé neuronows,
TopSpreadersNetwork, zdolng do przewidywania tych wartosci. Kluczowym zalozeniem pro-
jektowym byto umozliwienie wnioskowania na podstawie wezedniej niewidzianych danych, co
stanowi rzadkos¢ w obszarze rozpatrywanego problemu. Badania poréwnawcze wykazaly zdol-
no$¢ opracowanej metody do generalizacji oraz przewage nad rozwigzaniami konkurencyinymi.

Ostatnie zadanie polegalo na zaprojektowaniu metody manipulowania strukturg sieci wielo-
warstwowe] w skall makro, umoZliwiajgcej poréwnanie efekiywnodct rozprzestrzeniania pomiedzy
sieciq oryginalng ¢ zmodyfikowang oraz identyfikacie wiasnodci strukluralnych sprzyiajgcych
maksymaolizecii wplywu. W tym celu przeprowadzono studium koncepeyjne analizujge wplyw
parametréw modelu mABCD na mozliwosci propagacji w sieci. Opracowano réwniez metode
osadzania rzeczywistej sieci w przestrzeni konfiguracji mABCD, co moze mieé szczegdlng war-
todé w kontekécie tzw. cyfrowych bliZniakéw systemdw zlozonych. Uzyskane wyniki wskazuja
miedzy innymi na silny wplyw poziomu szumu migdzyspolecznodciowego na efektywnodé
rozprzestrzeniania.

Podsumowujace, rozprawa przedstawia cztery perspektywy dotyczace problemu maksymaliza-
¢ji wplywu w sieciach wielowarstwowych. Odnosi sie réwniez do szeregu prerekwizytéw (takich
jak modelowanie zjawisk rozprzestrzeniania) ktérych rozwiazanie umozliwilo przeprowadzenie
wiladciwych badan. Uzyskane rezultaty pokazuja, ze problem w analizowanym typie siect
cechuje sig wigksza zlozonodcig niz jego kanoniczna postaé. Wklad pracy obejmuje rozwdj
badati nad sieciami wielowarsiwowymi, w tym nowe miary oceny rozprzestrzeniania, centralno-
$ci, podejécia do modelowania proceséw rozprzestrzeniania, metody identyfikacji najbardziej
wplywowych aktoréw, zbiory danych oraz syntetyczny generator graféw. Nadrzedny cel zostal
osiggniety, choé z zastrzezeniami wynikajgcymi z ograniczett zaproponowanych metod.



