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Анотацiя
В сучасному iнформацiйному просторi публiкується безлiч iнформацiйних документiв, i iнтерес представляють

закономiрностi формування та розвитку сукупностi документiв, що вiдповiдають певнiй тематицi. В статтi запропо-
нована модель тематичного iнформацiйного потоку на основi агентiв, якi вiдповiдають опублiкованим документам.
В результатi моделювання отриманi часовi ряди, якi вiдображають змiни кiлькостi агентiв в системi i дослiдженнi
їх властивостi.

Ключовi слова: iнформацiйний потiй, мультиагентна модель, часовий ряд

Вступ

Сучасний iнформацiй простiр є динамiчною си-
стемою, яка складається з iнформацiйних елементiв
(документiв) пов’язаних мiж собою за тематикою
[1]. Багато iнформацiйних ресурсiв, якi публiкують
iнформацiю он-лайн, мають потокову структуру [2].
Прикладами таких ресурсiв є соцiальнi мережi, стрi-
чки новин, блоги. Публiкацiю наукових статей також
можна розглядати як iнформацiйний потiк.

Основним об’єктом моделювання є тематичний пе-
рерiз iнформацiйного потоку – тобто послiдовнiсть
документiв, якi вiдповiдають певнiй тематицi. Тако-
му тематичному iнформацiйному потоку ставлять у
вiдповiднiсть часовий ряд, який складається з кiль-
костi повiдомлень або документiв опублiкованих за
певний промiжок часу. Аналiз часових рядiв є фун-
даментальною задачею математичної статистики. В
сучасних дослiдженнях також використовують мето-
ди дисперсiйного, фрактального та вейвлет-аналiзу.
Iнтерес представляють шаблони поведiнки, виявлен-
ня аномалiй та трендiв, також актуальною є задача
прогнозування [3].

На динамiку реального iнформацiйного потоку
впливає безлiч факторiв. На невеликих часових про-
мiжках змiну кiлькостi документiв за тематикою
можна описувати простими лiнiйною або експоненцi-
альною моделями. Проте бiльш актуальним є дослi-
дження динамiки iнформацiйного потоку вiд появи
нової тематики до його "старiння". Прикладом мо-
делi змiни актуальностi тематики є модель дифузiї
iнформацiї, яка заснована на концепцiї клiтинних
автоматiв [1]. Ще один сучасний пiдхiд, який можна
застосовувати для дослiджень iнформацiйного про-
стору є мультиагентнi моделi, якi будуть розглянутi
далi в статтi.
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1. Мультиагентнi моделi

В мультиагентних моделях агент – це абстрактна
сутнiсть, для якої характерна автономна поведiнка
на основi правил. Принциповою особливiстю моде-
лей на основi агентiв є децентралiзованiсть. В таких
моделях визначаються правила поведiнки окремих
агентiв, їх локальна взаємодiя i взаємодiя iз середови-
щем. Такий пiдхiд є зручним в iмiтацiйних моделях,
коли глобальна динамiка системи дуже складна або
недостатньо вивчена для безпосереднього моделюва-
ння.

В роботi [4] описанi такi особливостi мультиаген-
тних моделей:

∙ Рiзнорiднiсть (heterogeneity). Iндивiдуальнiсть
агентiв може вiдрiзнятися певним чином. На-
приклад правилами прийняття рiшень, мiсцем
положення, пам’яттю, накопиченими ресурсами,
генетично i.т.п.

∙ Автономнiсть (autonomy). В мультиагентних мо-
делях немає централiзованого контролю iндивi-
дуальної поведiнки.

∙ Визначений простiр (explicit space). Еволюцiя
моделi вiдбувається у певному просторi, де ви-
значене поняття локального околу.

∙ Локальна взаємодiя (local interactions). За зви-
чай взаємодiя вiдбувається мiж сусiднiми (в сен-
сi простору) агентами.

∙ Обмежена рацiональнiсть (bounded rationality).
Агенти використовують лише локальну iнформа-
цiю i дiють на основi простих правил поведiнки.

∙ Нерiвноважна динамiка (non-equilibrium dynami-
cs).

2. Модель iнформацiйного потоку на основi
агентiв

В роботi представлена мультиагентна модель, у
якiй агенти вiдповiдають iнформацiйним повiдом-



лення (документам) з певною тематикою. В поча-
тковий момент часу (𝑡 = 0) в системi iснує лише
один агент. Далi в процесi еволюцiї системи агенти
можуть народжуватися i помирати, що вiдповiдає
появi повiдомлення в мережi та його видаленню або
втратi актуальностi. Подiї, якi вiдбуваються з аген-
том протягом його iснування, вiдповiдають основним
операцiям iз записами в соцiальних мережах: like,
dislike, repost. Далi розглянемо докладно правила,
за якими вiдбувається еволюцiя системи.

Будемо розглядати модель з дискретним часом.
Новi агенти можуть з’являтися в системi двома
способами. По-перше в кожен момент часу iснує ймо-
вiрнiсть 𝑝𝑠 самонародження агента. Це вiдповiдає
появi повiдомлення iз зовнiшнього свiту, наприклад
публiкацiї людиною нової статтi. У випадку самона-
родження агент може дати посилання на iснуючого
агента. Другий спосiб появи агента – це копiювання
iснуючого, тобто операцiя repost.

Кожен агент народжується iз початковою енергi-
єю 𝐸0. З кожним часовим вiдлiком енергiя агента
зменшується на 1. Якщо значення енергiї стало мень-
ше за 0, то агент помирає. Подiї, якi вiдбуваються з
агентом, змiнюють значення енергiї за наступними
правилами:
∙ якщо поставили like, то енергiя збiльшується

на 1;
∙ якщо поставили dislike, то енергiя зменшується

на 1;
∙ якщо зробили repost, то енергiя збiльшується

на 2;
∙ якщо iнший агент зробив посилання на даного

агента, то енергiя збiльшується на 1.
Ймовiрнiсть того, що вiдбудеться певна подiя, за-

лежить вiд енергiї агента. Нехай в n-ий момент часу
енергiя рiвна 𝐸𝑛, тодi:

P {при 𝑡 = 𝑛 поставили like} ≡ 𝑃𝑛
𝑙𝑖𝑘𝑒 = 𝑃𝑙𝑖𝑘𝑒0𝜙(𝐸𝑛),

P {при 𝑡 = 𝑛 – dislike} ≡ 𝑃𝑛
𝑑𝑖𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒 = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒0𝜙(𝐸𝑛),

P {при 𝑡 = 𝑛 зробили repost} ≡ 𝑃𝑛
𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡0𝜙(𝐸𝑛),

де 𝜙(𝐸) =

{︂ 𝐸
2(2𝐸0−𝐸) , 𝐸 ∈

[︀
0; 4𝐸0

3

]︀
;

1, 𝐸 > 4𝐸0

3

Величини 𝑃𝑙𝑖𝑘𝑒0 , 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒0 , 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡0 є параметра-
ми моделi. Функцiя 𝜙 – монотонна зростаюча, тому
ймовiрнiсть будь-якої подiї є бiльшою для агента з
бiльшим значенням енергiї.

3. Результати моделювання

Для вiзуалiзацiї роботи моделi створюється спецi-
альний граф. Рис. 2 є iлюстрацiєю основних позна-
чень.

Рис. 1. Вiзуалiзацiя евлюцiї системи агентiв у виглядi
графу

Рис. 2. Приклад вiзуалiзацiї системи у виглядi графу з
трьома агентами (a, b, c)

Внизу показана часова вiсь, за якою видно, що
в при 𝑡 = 0 є один агент a. Агент а iснує у промi-
жок часу вiд 0 до 4, що вiдображено його лiнiєю
життя. Також на Рис. 2 зображенi агенти b i c, якi
народились при t рiвне 2 i 4 вiдповiдно, i померли в
момент часу 6. Зеленою стрiлкою показано, що в мо-
мент часу 1 зробили repost агента а, отже агент b є
його копiєю. Агент с самонародився, i при цьому зро-
бив посилання на агента b, що зображено червоною
стрiлкою.

Приклад роботи моделi з параметрами 𝑃𝑙𝑖𝑘𝑒0 = 0.4,
𝑃𝑑𝑖𝑠𝑙𝑖𝑘𝑒0 = 0.05, 𝑃𝑟𝑒𝑝𝑜𝑠𝑡0 = 0.1 i 𝐸0 = 35 зображений
на Рис. 1.

У вступi було зауважено, що основним об’єктом до-
слiдження є часовий ряд, що вiдповiдає тематичному
iнформацiйному потоку.

Рис. 3. Результат моделювання – часовий ряд



Рис. 4. Результат моделювання – графiк залежностi
кiлькостi агентiв в системi вiд часу

У роботi [3] обґрунтовується, що для таких часо-
вих рядiв характернi два основних локальних екс-
тремуми, тобто два пiки популярностi тематики. За
допомогою даною мультиагентної моделi вдається
отримати часовi ряди, якi вiдповiдають описаним
характеристикам (Рис. 4, Рис. 3).

Реальним часовим рядам, якi вiдповiдають темати-
чним iнформацiйним потокам, притаманна хаотична
поведiнка. Поширеним методом аналiзу самоподi-
бностi часових рядiв є R/S-аналiз [1]. За допомогою
цього методу обчислюється показник Херста (H),
який характеризую рiзнi типи кореляцiйної динамiки.
Значення H<0.5 вiдповiдає некорельованiй поведiнцi
значень ряду, а значення 0.5<H<1 визначають рi-
вень автокореляцiї ряду. Показник 𝑅/𝑆 для заданого
часового ряду {𝑋(𝑡), 𝑡 = 1, 2, · · · , 𝑁} визначають
через стандартне вiдхилення (S):

𝑆 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑁

𝑁∑︁
𝑡=1

(𝑋(𝑡)− < 𝑋 >𝑁 )
2
,

де < 𝑋 >𝑁= 1
𝑁

∑︀𝑁
𝑡=1 𝑋(𝑡),

i розмах (𝑅):

𝑅 = max
1≤𝑡≤𝑁

𝑋(𝑡,𝑁)− min
1≤𝑡≤𝑁

𝑋(𝑡,𝑁),

де 𝑋(𝑡,𝑁) =
∑︀𝑡

𝑖=1 (𝑋(𝑖)− < 𝑋 >𝑁 ).

Для багатьох часових рядiв справедливе наступне
спiввiдношення:

𝑅/𝑆 =

(︂
𝑁

2

)︂𝐻

Для часових рядiв, якi були отриманi в резуль-
татi моделювання, показник Херста має значення
в межах [0.82 − 0.96]. Такi значення вiдбовiдають
високому ступеня автокореляцiй в рядi.

Висновки
Для тематичних iнформацiйних потокiв характер-

на складна динамiка, яка залежить вiд багатьох
факторiв. Для моделювання еволюцiї таких пото-
кiв застосований мультиагентний пiдхiд. При цьому
кожному агенту вiдповiдає документ i змiна стану
системи вiдбувається вiдповiдно до локальних пра-
вил поведiнки агентiв. Розглянута модель також є
ймовiрнiсною, тому дозволяє отримати рiзнi типи
еволюцiї iнформацiйного потоку.

В результатi моделювання отриманi часовi ряди,
якi вiдповiдають кiлькостi агентiв в рiзнi моменти
часу. В багатьох випадках для отриманих рядiв ха-
рактерна наявнiсть двох чiтко видiлених локальних
максимумiв. Також виявлений високий ступiнь ав-
токорельованiсть ряду. Вказанi особливостi також
характернi для багатьох реальних iнформацiйних
потокiв.
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