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Анотацiя
В роботi приведенi правила функцiонування мультиагентної мережi, визначенi статистичнi закономiрностi, пов’язанi
з «життєвим циклом» агентiв – iнформацiйних повiдомлень. Виявленi статистичнi закономiрностi, якi вiдносяться
до кiлькостi лайкiв та репостiв, розподiл яких, згiдно з результатами моделювання, вiдповiдає розподiлу Вейбулла.
Результати моделювання перевiренi шляхом дослiдження реальної мережi мiкроблогiв Twitter.
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Вступ

Iнформацiя є необхiдним ресурсом для розвитку
сучасного суспiльства. Подiї, що вiдбуваються в «ре-
альному» свiтi вiдображаються через публiкацiї в
iнформацiйний простiр, а з iншого боку аналiзуючи
опублiкованi повiдомлення, можна встановити подiї,
що стали причиною публiкацiї [1].

Аналiзуючи динамiку iнформацiйного потоку мо-
жна встановити тематичнi напрямки, якi набувають
або навпаки втрачають актуальнiсть. Це зумовлює
актуальнiсть дослiдження iнформацiйних потокiв,
виявлення закономiрностей в них. Також iнформа-
цiйнi потоки впливають на вiдносини мiж рiзними
соцiальними групами та структуру суспiльства, тому
постає задача дослiдження способiв створення пото-
кiв то впливу на їх динамiку [2]. Це призводить до
постановки задачi моделювання та встановлення за-
кономiрностей процесу розповсюдження iнформацiї.

Бiльшiсть iнформацiйних джерел мають потоко-
ву структуру. Прикладами таких ресурсiв в мережi
Iнтернет є стрiчки новин, соцiальнi мережi, блоги,
електроннi листи. Публiкацiя наукових статей також
є класичним прикладом, який почали дослiджувати
значно ранiше за електроннi iнформацiйнi джерела.
В усiх цих випадках спосiб того, як саме iнформацiя
надходить з часом є суттєвою частиною її значення.

Вивчення закономiрностей розповсюдження iнфор-
мацiї в соцiальних мережах дозволяє встановити
принципи взаємодiї людей. З iншого боку, при вi-
домих закономiрностях для реального тематичного
iнформацiйного потоку, є можливiсть визначити йо-
го вiдповiднiсть загальним принципам. При значнiй
вiдмiнностi динамiки певного тематичного iнформа-
цiйного потоку вiд стандарту можна ставити питання
про неприроднiсть даного потоку, що може бути на-
слiдком дезiнформацiї, нав’язування або заборони
розповсюдження певної iнформацiї [3].
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При моделюваннi поширення iнформацiї у соцiаль-
них мережах часто беруть за основу граф вiдносин
мiж користувачами [4]. Вершинам графу ставлять у
вiдповiднiсть певнi параметри. Часто вводять хара-
ктеристику «впливовостi» вершини. В такому випад-
ку моделювання розповсюдження iнформацiї може
вiдповiдати побудовi випадкового дерева. Основними
параметрами при побудовi такого дерева є ймовiрно-
стi того, що користувач поширить iснуюче iнформа-
цiйне повiдомлення. Такi моделi суттєво спираються
на топологiю вихiдного графу, що потребує додатко-
вих дослiджень соцiальних мереж. Модель, запропо-
нована в данiй роботi, не потребує iнформацiї про
граф зв’язкiв в соцiальнiй мережi.

1. Побудова мультиагентної моделi розпо-
всюдження iнформацiї

Ключовим елементом при поширеннi iнформацiї
є повiдомлення (пост, публiкацiя). При цьому повi-
домлення може викликати рiзнi типи реакцiї, такi
як позитивнi/негативнi коментарi або просто нати-
снення like/dislike, текст повiдомлення може бути
скопiйований, розмiщений на iншiй сторiнцi за допо-
могою операцiї repost, також в одному повiдомленнi
може бути розмiщене посилання на iнше повiдомлен-
ня. Тому в якостi агента в моделi будемо розглядати
повiдомлення, i еволюцiя агента буде пов’язана з
подiями, якi з ним вiдбуваються. В якостi основ-
ної характеристики агента введемо енергiю (𝐸), яка
вiдображає актуальнiсть повiдомлення i степiнь iн-
тересу до нього. Природно, що старiння iнформацiї
або негативна реакцiя зменшує енергiю повiдомлен-
ня, а позитивна реакцiя або надання посилання на
повiдомлення збiльшує його енергiю.

Формалiзуємо правила еволюцiї агента в моделi.
Агент з’являється з початковою енергiєю 𝐸0 i з ко-
жним дискретним вiдлiком часу його енергiя змен-
шується на 1. Будемо розглядати подiї, якi є типо-
вими для соцiальних мереж: like, dislike, repost. Цi
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Рис. 1. Часовий ряд, що вiдповiдає змiнi кiлькостi
агентiв, отриманий в результатi моделювання

подiї впливають на енергiю агента наступним чи-
ном: like пiдвищує енергiю на 1, dislike зменшує на
1, repost пiдвищує на 2. З iншого боку, ймовiрнiсть
того, що якась iз цих подiй вiдбудеться, залежить вiд
актуальностi повiдомлення, iнтересу до iнформацiї в
ньому, що в термiнах моделi виражається енергiєю.
У зв’язку з цим визначимо ймовiрностi того, що з
повiдомленням з енергiєю вiдбулася певна подiя, в
такий спосiб:

𝑝
(𝐸)
𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑝𝑒0𝜙(𝐸),

де 𝑝𝑙0 , 𝑝𝑑0
, 𝑝𝑟0 - параметри моделi, а 𝜙 – це деяка мо-

нотонно неспадна функцiя вiд поточної енергiї аген-
та зi значеннями в [0, 1]. При падiннi енергiї агента
до 0, повiдомлення «вмирає» i бiльше не розгляда-
ється Моделювання динамiки всього тематичного
iнформацiйного потоку починається з одного аген-
та. Поява нового агента можлива двома способами.
Перший полягає в копiюваннi iснуючого агента за
допомогою операцiї repost. Також може з’явитися
самонароджений агент, що вiдповiдає публiкацiї но-
вого повiдомлення. Таким чином, в кожен момент
часу з певними ймовiрностями, з кожним з агентiв,
може статися будь-яка з подiй, i також з iмовiрнiстю
𝑝𝑠 може з’явитися новий агент.

2. Результати чисельного моделювання
Першим результатом чисельного моделювання є

часовий ряд, який вiдповiдає змiнi кiлькостi аген-
тiв в моделi. На (рис. 1, 2) представлений приклад
такого часового ряду.

В змодельованiй системi агентiв також мiститься
iнформацiя про зв’язки мiж агентами, а саме який з
агентiв є копiєю iншого або мiж якими агентами є по-
силання. Це дозволяє розглядати дерева поширення
повiдомлення, та аналiзувати їх характеристики. Та-
кож кожен агент мiстить iнформацiю про кiлькiсть
подiй, якi з ним вiдбулися, тому можна вивчати по-
в’язанi з цим статистичнi закономiрностi.

3. Теоретичнi властивостi одного агента
Розглянемо життєвий шлях одного агента. Агент

з’являється з початковим значенням енергiї 𝐸0 i далi
його енергiя змiнюється в залежностi вiд подiй, якi
з ним вiдбуваються. Будемо вважати, що можливi

Рис. 2. Часовий ряд, що вiдповiдає змiнi кiлькостi
агентiв, отриманий в результатi моделювання

двi подiї: like i repost. За одиницю часу може статися
одна з цих подiй, обидвi одночасно або не вiдбутися
жодного.

Позначимо 𝜀𝑡 значення енергiї агента в момент ча-
су 𝑡. Тодi значення енергiї в наступний момент часу
можна записати в такий спосiб 𝜀𝑡+1 = 𝜀𝑡 + 𝛿𝑡, де 𝛿𝑡 є
випадковою величиною зi значеннями в {−1, 0, 1, 2}.
Можна вказати ймовiрнiсний розподiл 𝛿𝑡 при вiдомiй
енергiї 𝜀𝑡 позначення 𝑃 (𝐸)

Δ = 𝑃 (𝛿 = ∆|𝜀 = 𝐸).
Процес змiни енергiї агента можна розглядати

як цiлочисельне випадкове блукання з перехiдними
ймовiрностями

𝑝𝑖𝑗 =

⎧
⎨
⎩

𝑃
(𝑖)
𝑗−𝑖, при (𝑗 − 𝑖) ∈ {−1, 0, 1, 2}, 𝑖 > 0

1, при 𝑖 = 𝑗 = 0
0, iнакше.

Так як значення енергiї в наступний момент ча-
су залежить тiльки вiд значення енергiї в попе-
реднiй момент часу, то стохастична послiдовнiсть
(𝜀0, 𝜀1, . . . , 𝜀𝑡, . . . ) є марковської ланцюгом з перехi-
дними ймовiрностями 𝑝𝑖𝑗 .

Дослiдження властивостей випадкового блукання
енергiї дозволяє зробити певнi висновки про вплив
параметрiв моделi на результати моделювання. На-
приклад, умова 2𝑝𝑟0 + 𝑝𝑙0 < 1 є достатньою умовою
для того, щоб час життя агента був скiнченним з
ймовiрнiстю 1.

4. Порiвняння iнформацiйних потокiв мере-
жi Twitter з результатами моделювання

Для кожного агента можна визначити кiлькiсть
лайкiв та репостiв, якi вiн отримав. На рис. 3 та
рис. 4 показанi щiльностi розподiлiв цих кiлькостей,
та їх апроксимацiї розподiлом Вейбулла.

𝑓(𝑥) =

{︃
𝑘
𝜆

(︀
𝑥
𝜆

)︀𝑘−1
𝑒(

𝑥
𝜆 )

𝑘

, 𝑥 ≥ 0,
0, 𝑥 < 0.

Отриманi результати моделювання порiвнювались
з результатами дослiдження життєвого циклу повi-
домлень новин в мережi мiкроблогiв Twitter, яке було
виконане авторами. Аналiзувались характеристики
обраних повiдомлень [5]. В результатi отримано роз-
подiли лайкiв i репостiв, якi вiдповiдають розподiлу
Вейбулла, як i в моделi (рис. 5, 6).
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Рис. 3. Щiльнiсть розподiлу кiлькостi лайкiв, отриманих
агентом.

Рис. 4. Щiльнiсть розподiлу кiлькостi репостiв для
агента.

Рис. 5. Щiльнiсть розподiлу кiлькостi лайкiв iз реальної
мережi.

Рис. 6. Щiльнiсть розподiлу кiлькостi репостiв iз
реальної мережi.

Параметр розподiлу Вейбулла 𝑘, що є коефiцi-
єнтом форми, подiбний для випадку змодельова-
них даних та реальних. При моделюваннi отримано
𝜆 = 1.7, 𝜆 = 2.1 (для лайкiв/репостiв), при дослi-
дженнi реальних даних 𝜆 = 1.9, 𝜆 = 1.6.

Висновки
В роботi розглянута мультиагентна модель, в якiй

агенти асоцiйованi з документами i їх життєвий цикл
спiвпадає з життєвим циклом документа в iнформа-
цiйному просторi. Динамiка тематичного iнформа-
цiйного потоку, отримується як результат моделюва-
ння еволюцiї системи агентiв.

Показана вiдповiднiсть змiни енергiї агента випад-
ковому блуканню з перехiдними ймовiрностями, якi
залежать вiд поточної енергiї агента. Встановлена
обмеженiсть часу життя агента при певних параме-
трах моделi.

Визначено ймовiрнiсний розподiл кiлькостi лай-
кiв та репостiв для агентiв. Отриманий розподiл з
високою точнiстю апроксимується розподiлом Вей-
булла, що вiдповiдає статистичним даним соцiальної
мережi Twitter.

Знайденi закономiрностi можуть бути використанi
при визначеннi аномалiй в життєвому циклi окре-
мих повiдомлень, штучно створених iнформацiйних
компанiй.
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