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Анотацiя
У вiртуальному просторi користувачi залишають величезну кiлькiсть iнформацiйних слiдiв – повiдомлення, ко-
ментарi, фото, вiдео, особистi данi. Велика кiлькiсть джерел iнформацiї та її споживачiв, особливостi її впливу
та взаємодiї iз користувачами мережi роблять тему моделювання поширення iнформацiї актуальною. Вивчення
цього процесу дає можливiсть оцiнити кiлькiсть кiнцевих споживачiв, прогнозувати швидкiсть та отримувати данi
про стан поширення iнформацiї. В роботi було вивчено математичнi моделi клiтинного автомата, Дейлi-Кендалла
та розширену модель типу хижак-жертва та застосовано їх для вивчення часових та просторових характеристик
iнформацiї в процесi її поширення. За результатами роботи отримано адаптованi математичнi моделi, що дають
змогу не тiльки отримувати iнформацiю про реальний стан процесу поширення деякої новини, а й прогнозувати
масштаби поширення iнформацiйних повiдомлень.
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Вступ

Якщо iнформацiя потрапила в Iнтернет i здала-
ся цiкавою комусь iз користувачiв, вона може бути
моментально поширена будь-якою зацiкавленою осо-
бою на теоретично необмежену кiлькiсть iнтернет-
майданчикiв рiзного роду (таких як сайти з можли-
вiстю постингу та коментування, соцiальнi мережi,
блоги, форуми i ряд iнших).

Оцiнка ефекту вiд поширення iнформацiї через
ЗМI є складним завданням. Однак, з появою веб-
блогiв та iнших мережевих медiа (новиннi портали,
форуми та iн.), аналiзувати поширення iнформацiї
стало простiше. Вся iнформацiя зберiгається в ме-
режi у вiдкритому доступi, користувачi вiдкрито
дiляться своїми думками з приводу iнформацiї як в
текстовому виглядi, так i через рейтинговi системи
(наприклад, позначки «менi подобається/лайк», «по-
дiлиться/репост»). Це все дозволяє бiльш точно ви-
вчати процеси дифузiї iнформацiї, оцiнювати ефект
вiд поширення. Однак, моделювання дифузiї в соцi-
альних мережах залишається складним завданням.
Досить складно отримати велику кiлькiсть рiзнома-
нiтної iнформацiї з рiзних джерел, обробити i вiд-
стежити елементи соцiальних мереж такi як: реко-
мендацiї, посилання, теги, повiдомлення, фрази i
«меми».

Однак, величезна кiлькiсть iнформацiї у вiдкри-
тому доступi має властивостi, що дають змогу за-
стосовувати до процесу поширення iнформацiї ма-
тематичнi моделi з метою вивчення його особливо-
стей, виконувати статистичну обробку даних про
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поширення деякого iнформацiйного повiдомлення
тощо. В свою чергу, iнформацiйна вiйна, в станi якої
знаходиться Україна на даний момент, є джерелом
повiдомлень, аналiз поширення яких є завданням не
лише математики, але й кiбернетичної безпеки [1].

1. Моделi поширення iнформацiї

Розширена модель SIR

Модель SIR – це класична вiральна модель поши-
рення iнфекцiї в межах популяцiї в залежностi вiд
часу. Процес поширення iнформацiї та хвороби має
подiбнiсть.

Модель SIR характеризується наявнiстю об’єктiв
трьох типiв:

𝑆 – не зараженi,
𝐼 – зараженi,
𝑅 – вилiкуванi об’єкти, що мають iмунiтет.

Для процесу поширення iнформацiї нехай:
𝑆 – агенти мережi (користувачi), якi не отримали

iнформацiйне повiдомлення,
𝐼 – отримали повiдомлення та вважають надану в

ньому iнформацiю актуальною,
𝑅 – забули новину/втратили до неї iнтерес.
Загальна структура системи, що описується моде-

ллю SIR, може бути представлена у виглядi:

𝑆(𝑡) + 𝐼(𝑡) +𝑅(𝑡) = 𝑁

де 𝑆(𝑡), 𝐼(𝑡), 𝑅(𝑡) – кiлькiсть об’єктiв в кожному
класi [2, 3].
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де 𝛽 – частота зараження (отримання новини ко-
ристувачем),

𝛾 – частота лiкування або швидкiсть iмунiзацiї
(швидкiсть забування повiдомлення або його перехо-
ду до неактуального стану).

Зауважимо, що поширення новини можнливо ли-
ше за умови 𝛽 < 𝛾.

Соцiальнiй мережi властива мiнливiсть в часi – це
означає, що агенти можуть приєднатись до мережi
або покинули її. Розширимо модель. Позначимо па-
раметром 𝜇 середню частоту приєднання до мережi
в одиницю часу. Параметром 𝛿 будемо вважати се-
редню частоту виходу агента iз мережi в одиницю
часу, тобто частоту «забування» новини в одиницю
часу. Система рiвнянь буде мати вигляд [1, 3]:
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Модель Дейлi-Кендалла (DK-модель)

Метод Далея-Кендала – математична модель iмi-
тацiї процесу поширення iнформацiї (чуток, повi-
домлень), яка також називається DK-модель. Дана
модель дiлить всiх учасникiв поширення деякого
iнформацiйного повiдомлення на три групи:
1) група, що починає поширення повiдомлення (𝑈);
2) група, що пiсля поширення повiдомлення про-

довжує його поширювати (𝑉 );
3) група, що пiсля отримання повiдомлення при-

ймає рiшення не поширювати його (𝑊 ).
Модель представлена на рис. 1 :

Рис. 1. DK-модель поширення повiдомлень соцiаль-
ною мережею.

У моделi 𝑁 – число учасникiв процесу поширення.
Повiдомлення поширюється з ймовiрнiстю 𝛽

𝑁 . Сту-
пiнь прийняття повiдомлення визначена параметром
𝜇. Коли поширювач повiдомлення зiштовхується з
аудиторiєю 𝑊 , то поширення припиняється i ймо-
вiрнiсть того, що це вiдбудеться, дорiвнює 𝛾𝑉 (𝑉−𝑊 )

𝑁 .
Новина, подана в повiдомленнi, втрачає свою цiн-
нiсть iз плином часу. Така ймовiрнiсть визначається
фактором 𝛾. Це можна пояснити тим, що новина
перестає бути новинкою або не залишається частин,
якi можна передати. Модель можна представити у
виглядi рiвнянь [1, 4, 5]:
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Модель клiтинного автомата

Клiтинний автомат – це дискретна динамiчна си-
стема, що включає однорiднi клiтини, з’єднанi один
з одним. Всi клiтини утворюють клiтинний автомат.
Стан кожної клiтини визначається клiтинами, що
знаходяться в околицi даної клiтини. Набiр «най-
ближчих сусiдiв» називається околом кiнцевого ав-
томата з номером 𝑗. Стан клiтинного автомата 𝑗 в
момент часу 𝑡+ 1 визначається наступним чином:

𝑦𝑗(𝑡+ 1) = 𝐹 (𝑦𝑖(𝑡), 𝑂(𝑗), 𝑡)

де 𝐹 – деяке правило(виражене, наприклад, мовою
булевої алгебри), 𝑂(𝑗) – сусiди, 𝑡 – крок.

Клiтинний автомат визначається правилами:
1) змiна значень кожної клiтини вiдбувається одно-

часно (кроком є змiна одиницi часу);
2) мережа клiтинного автомата є однорiдною, тоб-

то правила змiни однаковi для всiх клiтин;
3) число станiв клiтини є скiнченним.
Теорiя клiтинних автоматiв використовується для

аналiзу дифузiї iнновацiй, цей процес дуже схожий
на поширення новин в Iнтернетi. Найпростiша фун-
кцiя перетворення моделi вiдповiдає наступним пра-
вилам: iндивiдуум вiдповiдає однiй клiтцi, яка може
приймати два стани: 1 – новина прийнята, 0 – новина
не прийнята. Передбачається, що один раз прийняв-
ши iнформацiю, стан залишається незмiнним. Авто-
мат приймає рiшення про прийняття новини орiєн-
туючись на думку найближчих сусiдiв, якщо серед
сусiдiв 𝑚 пiдтримали iнновацiю i 𝑝 – ймовiрнiсть
прийняття новини (генерується в ходi роботи моде-
лi), тодi якщо 𝑝𝑚 > 𝑅, де 𝑅 – фiксоване порогове
значення, клiтина приймає новину. Крiм того, мо-
жуть бути накладенi додатковi умова на тип новини:
клiтина має свiжу новину (чорний колiр), у клiти-
ни знаходиться застарiла iнформацiя (сiрий колiр),
клiтина не має iнформацiї або забула про неї (бiлий
колiр) [6, 7].
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2. Результати дослiдження
Обранi для роботи моделi було застосовано на да-

них, отриманих з новинного порталу УНIАН. Ауди-
торiя каналу становить бiльше 200 тис. пiдписникiв
у Facebook, та активну щоденну аудиторiю ресурсу
близько 9 тис. чоловiк, з яких 1428 переглянули нови-
ну про вiдсутнiсть депутатiв на своїх робочих мiсцях
06.04.18. Зважаючи на популярнiсть даної новини
станом на день публiкацiї, було обрано вiдповiднi па-
раметри рiвнянь моделей. Пiсля моделювання отри-
мали результати, показанi на рис. 2 i 3 (пунктиром
позначено реальний стан поширення новини):

Рис. 2. Розширена SIR-модель поширення новини.

На рис. 2 видно, що за моделлю можливо оцiнити
кiлькiсть людей, що переглянули новину, але вона
не вiдповiдає динамiцi збiльшення переглядiв у часi.

Рис. 3. DK-модель поширення поширення новини.

Модель Дейлi-Кендалла на рис. 3 показує хорошi
результати щодо визначення кiлькостi користувачiв,
якi переглянуть новину, але показує надто швидке
зростання кiлькостi переглядiв в серединi розгляну-
того перiоду, що не вiдповiдає дiйсностi.

Рис. 4. DK-модель поширення повiдомлень соцiаль-
ною мережею.

Модель клiтинного автомату рис. 4 досить точно
оцiнює кiнцеву кiлькiсть користувачiв, що прочита-
ють новину, але не вiдповiдають реальному стану
речей на початку часу поширення новини.

Висновки

Вивчення процесу поширення iнформацiї є акту-
альним в багатьох галузях, вiд маркетингу до без-
пеки суспiльства i держави. Правильна оцiнка ха-
рактеристик, притаманних поширенню iнформацiї,
допомагає передбачувати кiлькiсть кiнцевих кори-
стувачiв деякого iнформацiйного повiдомлення. З
цiєю метою в роботi було розглянуто математичнi
моделi поширення iнформацiї, що є простими для ви-
користання та реалiзацiї, але достатньо ефективними
для отримання шуканого результату.

Таким чином, розширена модель SIR дає змогу
оцiнити охват аудиторiї, але не вiдповiдає реальностi
стосовно вiдображення динамiки поширення нови-
ни у часi, а також наявнiсть параметра одужання
робить використання моделi складнiшим, адже оцiн-
ка швидкостi переходу новини у неактуальний стан
є комплексним показником та потребує експертної
оцiнки.

DK-модель має такий же недолiк, i, хоча кiль-
кiсть залученої аудиторiї за використання моделi
оцiнюється достатньо точно, через деякий час пiсля
публiкацiї новини модель показує значний стрибок
у кiлькостi переглядiв новини, що не вiдповiдає дiй-
сностi.

Модель клiтинного автомата за умови її ускладнен-
ня дає змогу оцiнювати не тiльки кiлькiсть спожива-
чiв новини, але й канали її поширення, але значним
її недолiком є невiдповiднiсть у вiдображеннi дина-
мiки поширення новини у часi, а також значний час
та складнiсть обчислювальних крокiв.

Для покращення результатiв роботи моделей необ-
хiдна iх перевiрка на бiльшiй кiлькостi користувачiв
та рiзних типах новин для їх подальшого доопрацю-
вання та уточнення параметрiв.

Перелiк використаних джерел

1. Д.К. Горковенко. Обзор моделей распростране-
ния информации в социальных сетях // Молодой
ученый. — 2017. — № 8(142). — С. 23–28.

2. W.O. Kermack, A.G. McKendrick. A contribution
to the mathematical theory of epidemics // Proc. of
the Royal Society A: Mathematical, Physical and
Engineering Sciences. — 1927. — no. 115.

3. H.W. Hethcote. The mathematics of infectious dis-
eases // SIAM Review. — 2000. — no. 42(4).

4. D.J. Daley, D.G. Kendall. Stochastic rumors // J.
Inst. Math. Appl. — 1965. — Vol. 142. — P. 42–55.

5. A. Montanari, A. Saberi. The spread of innovations
in social networks. // Proc Nat Acad Sci USA. —
2010. — no. 107(12).

6. В. Носова М., И. Сенникова Л. Моделирование
распространения информации в децентрализован-
ных сетевых системах с нерегулярной структу-
рой // Новые информационные технологии в ав-
томатизированных системах. — 2014. — № 17. —
С. 8–15.

7. C. Castellano, S. Fortunato, V. Loreto. Statisti-
cal physics of social dynamics // Rev Mod Phys. —
2009. — Vol. 81. — P. 591–646.

Математичнi методи комп’ютерного моделювання та кiбернетичної безпеки

39


	Part_37
	Part_38
	Part_39

