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Приведены правила функционирования мультиагентной сети, опреде-

лены статистические закономерности, связанные с «жизненным цик-

лом» агентов — информационных сообщений. Выявлены статистиче-

ские закономерности, относящиеся к количеству лайков и репостов, 

распределение которых, как видно по результатам моделирования, со-

ответствуют распределению Вейбулла. Данные моделирования прове-

рены путем исследования реальной сети микроблогов Twitter. 

Ключевые слова: социальная сеть, моделирование, распределение Вей-

булла, мультиагентная система, распространение информации.  

 

Введение 

Моделирование распространения информации в социальных сетях позво-

ляет исследовать соответствующие информационные процессы, выявлять законо-

мерности, которые могут использоваться как в изучении механизмов передачи 

информации в таких сетях, так и уровня ее воздействия на людей, что является 

актуальной задачей [1]. 

В данной работе рассматривается мультиагентная модель распространения 

информации, ключевым элементом в которой является сообщение [2]. Каждое со-

общение может вызывать разные типы реакций, такие как: положительные/отри-

цательные комментарии; выражение поддержки или отторжения (like/dislike — 

лайк/дизлайк); текст сообщения может быть скопирован, размещен на другой 

странице (repost — репост); также в одном сообщении может быть размещена 

ссылка на другое (link — линк). Поэтому в качестве агента в модели будем рас-

сматривать сообщение, а эволюция агента будет связана с событиями, которые с 

ним происходят. В качестве основной характеристики агента введем «энергию» 

(Е), отображающую актуальность сообщения и степень интереса к нему. Есте-

ственно, что старение информации или отрицательная реакция уменьшают энер-

гию  
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сообщения, а положительная реакция или появление ссылки на сообщение увели-

чивают его энергию. 

 

Правила эволюции агента в модели 

Агент появляется с начальной энергией E0, и с каждым дискретным отсче-

том времени его энергия уменьшается на 1. Рассмотрим события, типичные для 

социальных сетей: лайк, дизлайк, репост, линк (предоставления ссылки на одного 

агента другим). Эти события влияют на энергию агента следующим образом: лайк 

повышает энергию на 1, дизлайк уменьшает на 1, репост повышает на 2, линк по-

вышает на 1. С другой стороны, вероятность того, что какое-то из этих событий 

произойдет, зависит от актуальности сообщения, интереса к информации в нем, 

что в терминах модели выражается энергией. В связи с этим определим вероят-

ности того, что с сообщением с энергией Е произошло определенное событие 

следующим образом: 

 
0 0 0

( ) ( ) ( )( ); ( ); ( ),E E E
like l dislike d repost rp p E p p E p p E      

где 
0 0 0
, ,l d rp p p  — параметры модели, а   — это некоторая монотонно неубы-

вающая функция от текущей энергии агента со значениями в [0, 1]. При падении 

энергии до 0, агент «умирает» и больше не рассматривается. 

 

Моделирование динамики информационного потока 

Моделирование динамики всего информационного потока начинается с од-

ного агента. Появление нового агента возможно двумя способами. Первый заклю-

чается в копировании существующего агента с помощью операции репост. Также 

возможно самозарождение агента, что отвечает публикации нового сообщения. 

Таким образом, в каждый момент времени с определенными вероятностями, с каж-

дым из агентов может произойти любое из событий. Также в любой момент вре-

мени с вероятностью sp  может появиться новый агент в результате самозарожде-

ния. 

Рассмотрим жизненный путь одного агента. Агент появляется с начальным 

значением энергии E0, и далее его энергия изменяется в зависимости от событий, 

которые с ним происходят. Будем считать, что возможны два события: лайк и ре-

пост. За единицу времени может произойти одно из этих событий, оба одновре-

менно, или не произойти ни одного.  

Обозначим через t  значение энергии агента в момент времени t. Тогда зна-

чение энергии в следующий момент времени можно записать следующим обра-

зом: 

 1 ,t t t      

где t  является случайной величиной со значениями в {–1, 0, 1, 2}. В соответ-

ствии с правилами изменения энергии, введенными выше, увеличение энергии на 
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2 соответствует тому, что произошли одновременно лайк и репост; увеличение на 

1 — произошел только репост; энергия не меняется, если был лайк; уменьшается 

на 1, если не произошло ни одно из событий. Следовательно, можно указать 

условное распределение t  при известной энергии t : 

  ( ) ( )2 | ,E E
t t like repostP E p p     

   ( ) ( )1| 1 ,E E
t t like repostP E p p      

   ( ) ( )0 | 1 ,E E
t t like repostP E p p      

    ( ) ( )1| 1 1 .E E
t t like repostP E p p        

Данные формулы справедливы при E > 0. Далее используем обозначение 

 ( ) | .EP P E        

Процесс изменения энергии агента можно рассматривать как целочисленное 

случайное блуждание с переходными вероятностями:  

 

 ( ) , ( ) 1,0,0,1,2 , 0,

1, 0,

0, .

i
j i

ij

P j i i

p i j

èí à÷å


    


  



 

Так как значение энергии в следующий момент времени зависит только от 

значения энергии в предыдущий момент времени, то стохастическая последова-

тельность  0 1, ,..., ,...t    является марковской цепью с переходными вероятнос-

тями ijp . Граф, соответствующий такой марковской цепи, показан на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Граф, соответствующий случайному блужданию энергии агента 

 

Можно явно указать вероятностное распределение последовательности  

 0 1, ,..., ,...t   через переходные вероятности: 

     
10 1 0 1

1

, ,..., ,... , ,..., ,... .
i it t E E

i

P E E E p  






   

Или аналогичное распределение для  0 1, ,..., ,...t   : 
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     
 1

0 1

1 2 1 2

1

, ,..., ,... , ,..., ,...

i
jj

j

E

t t

i

P P  




  






      

при условии, что  1,0,1,2i   , и если для некоторого 01
:

k

ii
k E


    (энергия 

агента упала до 0 на k-м шаге), то 0,i l k    . Для последовательностей 

 1 2, ,..., ,...t   , которые не удовлетворяют этим условиям, вероятность равна 0. 

Далее рассмотрим только те последовательности, которые удовлетворяют указан-

ным условиям. 

Теоретически существуют последовательности  1 2, ,..., ,...t   , которые ре-

ализуются с положительной вероятностью, и при этом 01
:

k

ii
k E


    может 

быть как угодно большим. Заметим, что k соответствует длине жизни агента и 

имеет смысл времени, на протяжении которого информационное сообщение оста-

ется актуальным. Следовательно, длина жизни агента должна быть конечной с 

большой вероятностью.  

Обозначим длину жизни агента через 
0E  с начальным значением энергии 

0E  или, что то же самое, время, за которое из 0E  попали в 0. В реалистичной мо-

дели хотелось бы иметь оценку  
0 maxEP T    для малого   не очень большого 

значения maxT  для того, чтобы можно было вместо бесконечных последователь-

ностей  1 2, ,..., ,...t    рассматривать конечные. 

Рассмотрим функцию    .T EE P T    Справедливо рекуррентное соот-

ношение: 

          ( ) ( ) ( ) ( )
2 1 1 1 0 1 1 12 1 1 .E E E E

T T T T TE P E P E P E P E                

Систему таких рекуррентных соотношений можно решить, используя 

начальные условия: 

 0

0, 0,
( )

1, 0.

E
E

E



 


 

При начальных параметрах 
0 0

0,4, 0,1l rp p   из решения рекуррентного 

уравнения можно получить оценку  
0

3
01,5 10EP E   . То есть время жизни 

агента ограничено 01,5E  с большой вероятностью и, следовательно, для получе-

ния достаточно точных оценок распределения для  0 1, ,..., ,...t    можно рассмат-

ривать векторы конечной длины max 01,5 .T E  

Представляет интерес распределение количества событий, которые проис-

ходят с агентами. Рассмотрим распределение количества лайков. Заметим, что ес-

ли в момент времени t произошел лайк, то  0,2t
  , если же нет, то  1,1t   . 
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Обозначим  
max1,..., T

    — вектор, который удовлетворяет условию, что 

 0,2t
  , при 1,..., nt t t  и  1,1t

    иначе, где 1 max0 nt t T     . Тогда для 

агента, получившего лайк, справедлива формула:  

   
 

 

1max
0 1

'

1 1 max
... 1,...,

.

i
jj

i
n T

T
E

t t i

P like P




 


   


     

Численные результаты 

На рис. 2 показана плотность полученного распределения при начальных 

параметрах 
0 0

0,4, 0,1l rp p  . Точками, соединенными отрезками прямых ли-

ний, обозначены полученные значения P  {агент получил n  лайков). 

 
Рис. 2. Плотность распределения количества лайков, полученных агентом  

при начальных параметрах 
0 0

0,4, 0,1l rp p   

 

Плавная кривая на рис. 2 соответствует плотности распределения Вейбулла 

[3]: 

 

1

, 0;
( )

0, 0.

k
xk

k x
e x

f x

x



 

 
 
 


      




 

Параметры распределения Вейбулла k  и   были получены методом макси-

мального правдоподобия. При указанных начальных параметрах, полученные 

значения 1,9, 3,8k    соответственно. 
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На рис. 3 представлен аналогичный результат при начальных параметрах 

0
0,3lp  , 

0
0,1rp  . В данном случае полученные параметры распределения 

1,9, 3,8k    соответственно. 

 
Рис. 3. Плотность распределения количества лайков, полученных агентом  

при начальных параметрах 
00

0,3, 0,1rlp p   

 

Исследование реальных информационных потоков 

Полученные результаты моделирования сравнивались с проведенными ав-

торами результатами исследования жизненного цикла новостных сообщений в 

сети микроблогов Twitter, где, в частности, анализировались характеристики ро-

ста количества специальных репостов (ретвиттов) выбранных сообщений [4]. Рас-

пределение лайков и ретвиттов в этом случае, как и в модели, соответствовало 

стандартному распределению Вейбулла, причем параметр k  с высокой точностью 

совпал с модельным (рис. 4). 
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Рис. 4. Плотность распределения количества ретвитов, полученных из реальной сети  

(аппроксимация распределением Вейбулла при 1,9, 180k   ) 

Программные средства, разработанные с помощью языка программирования 

R для статистических расчетов, состояли из трех частей: 

— средств сканирования и накопления данных о росте количества ретвитов 

для сообщений отдельного пользователя сети в режиме он-лайн (для сообщений 

от газеты Нью-Йорк Таймс был выбран цикл сканирования в 15 с); 

— обработки накопленной информации путем аппроксимации данных о ро-

сте количества ретвиттов функцией Вейбулла, получения соответствующих ко-

эффициентов масштаба и формы (нелинейная аппроксимация с помощью метода 

наименьших квадратов), а также вычисления производной для оценки скорости 

роста количества ретвиттов сообщений и построения необходимых графиков; 

— накопления полученных результатов для дальнейшего анализа. С этой 

целью данные, полученные с помощью программных средств на языке R, импор-

тируются во внешние базы данных. 

Таким образом, накапливались записи, включающие текст каждого сообще-

ния, время его публикации в сети, значения коэффициентов масштаба и формы, 

графики роста количества ретвиттов и лайков, графики аппроксимации данных о 

росте ретвиттов функцией Вейбулла, график скорости роста количества ретвиттов 

и т.д. 

 

Выводы 

В результате описанных исследований построена мультиагентная модель 

«жизненного цикла» новостей в информационных сетях.  

В результате моделирования выявлены статистические закономерности, от-

носящиеся к количеству лайков и репостов отдельных сообщений, распределение 

которых, как видно по результатам моделирования, соответствуют распределе-

нию Вейбулла. 

Данные моделирования проверены путем исследования реальной сети мик-

роблогов Twitter. Совпадение результатов моделирования и параметров распреде-
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ления реальной сети позволяют говорить о закономерности, присущей реальным 

сетям, а также об адекватности модели. 

Найденные закономерности могут использоваться как при изучении меха-

низмов распространении информации в социальных сетях, так и при определении 

аномалий в жизненном цикле отдельных сообщений, информационных операций, 

искусственно поддерживаемых информационных кампаний [5]. 
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