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ПРО МОДЕЛЮВАННЯ ДИНАМIКИ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ
IНФОРМАЦIЇ НА ОСНОВI НЕОДНОРIДНИХ ДИФУЗIЙНИХ

ГIБРИДНИХ МОДЕЛЕЙ

Дифузiйний характер iнформацiйних процесiв дозволяє з успiхом використовувати
математичнi моделi процесiв поширення та розповсюдження для моделювання дина-
мiки змiн у рiвнях впливу iнформацiї в межах рiзних цiльових груп.

В данiй роботi запропоновано пiдхiд до формалiзацiї гiбридних математичних мо-
делей динамiки розповсюдження iнформацiйних процесiв в цiльовiй групi на основi
неоднорiдних моделей дифузiї. Для пiдвищення адекватностi та достовiрностi резуль-
татiв, отриманих за допомогою побудованих моделей, пропонується застосувати гiбри-
днi системи на основi моделей дифузiї та динамiчних моделей, що описують процес
змiни чисельностi контингенту середовища поширення iнформацiї. Запропонована ме-
тодика дозволяє проводити моделювання та iмiтацiю динамiчних процесiв спостереже-
ння за рiвнем iнформацiйного впливу на основi розв’язування неоднорiдних дифузiй-
них рiвнянь, змiна iнтервалiв просторової змiнної в яких визначається за допомогою
додаткових спiввiдношень у виглядi системи диференцiальних рiвнянь. Розглянуто
скалярний випадок неоднорiдного дифузiйного рiвняння за умови одновимiрного по-
дання контингенту цiльової групи. Наведено приклади застосування даного пiдходу,
проаналiзовано результати чисельних експериментiв.

Ключовi слова: iнформацiя, розповсюдження, метод аналогiй, неоднорiднi дифузiй-
нi моделi, гiбриднiсть.

1. Вступ. В рамках сучасного iнформацiйного суспiльства генерацiя пото-
кiв iнформацiї розрахована, як правило, на конкретного споживача, має чiтко
задану цiльову направленiсть, що визначається предметною областю iнтересiв
людини. Обсяг отриманої iнформацiї суттєво перевищує споживчi можливостi
користувача i тому, як наслiдок, рiзнi варiанти iдей та думок починають конку-
рувати за обмежену увагу споживача. Зрозумiло, що за таких умов на особливу
увагу заслуговують методи, що дозволяють моделювати то дослiджувати про-
цеси динамiки розповсюдження iнформацiї [1].

Для формалiзацiї i дослiдження процесiв розвитку в часi iнформацiйного
розповсюдження та впливу на соцiум необхiдно використовувати принципово
новий iнструментарiй, який дозволить адекватно вiдображати стан динамiчної
складової процесу розповсюдження iнформацiї [2]. При цьому, розробка нових
пiдходiв часто використовує методику адаптацiї класичних способiв аналiзу та
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обробки динамiчних процесiв, що формулюється у виглядi так званого механiс-
тичного пiдходу та грунтується на iдеї застосування методу аналогiй [3-5].

Очевидно, поширення iнформацiї в суспiльствi, думок в соцiальних мережах,
рекламування продукцiї та iншi iнформацiйнi процеси багато в чому аналогiчнi
процесам поширення (проникнення) деякої речовини, що дифундує в певному
середовищi. Будемо вважати середовище однорiдним, припускаючи, що область
допустимого поширення iнформацiї на основi структурного розширення моделi
гiбридною пiдсистемою [4] може бути розрахована за допомогою вiдповiдних
рiшень цiєї пiдсистеми. Подiбна гiбридна модель виявилась досить ефективною
для опису станiв рiзних цiльових груп людей, що знаходяться пiд впливом iн-
формацiйного потоку [5]. Природним узагальненням запропонованого пiдходу в
даному випадку є формалiзацiя впливу на динамiку поширення iнформацiйних
процесiв з боку зовнiшнiх джерел або засобiв впливу.

2. Формалiзацiя процесу розповсюдження iнформацiї на основi не-
однорiдних дифузiйних гiбридних моделей. Динамiку процесу пошире-
ння iнформацiї з урахуванням гiбридностi структури прикладних моделей до-
цiльно розглядати, зважаючи на динамiку кiлькiсного складу цiльових груп, в
рамках яких проводяться спостереження за рiвнем розповсюдженням iнформа-
цiї.

Позначимо через u(x, t), 0 ≤ u(x, t) ≤ 1, t ≥ 0, функцiю рiвня розповсюдже-
ння iнформацiї в межах частки x, 0 ≤ x ≤ 1, цiльової групи наперед заданого
розмiру.

Будемо вважати, що цiльова група складається з 3-х пiдгруп по вiдношенню
до сприйняття iнформацiї: сприйнятливих до впливу iнформацiї y1(t); тих, що
вже знаходяться пiд впливом iнформацiї y2(t), i тих, хто байдужий до iнфор-
мацiйного впливу y3(t). Тодi, на основi моделi Бейлi [1] запишемо

ẏ1(t) = −y1(t)y2(t),

ẏ2(t) = y1(t)y2(t)− y2(t), (1)

ẏ3(t) = y2(t),

з початковими умовами y1(0) = y0
1; y2(0) = y0

2; y3(0) = y0
3, де y1(t)+y2(t)+y3(t)=1,

t ≥ 0, можна записати систему диференцiальних рiвнянь, яка описує динамi-
ку кiлькiсних змiн у складi окремих часток в межах цiльової групи з точки
зору iнформацiйного поширення та впливу. Визначенi вище складовi розв’яз-
ку системи (1), вiдповiдно, визначають динамiку обсягiв визначених пiдгруп у
часi.

За таких умов гранична величина частки членiв цiльової групи xΓ, 0 ≤
≤ xΓ(t) ≤ 1, що вiдчувають вплив iнформацiї, теж буде залежати вiд часу, тобто
для опису довiльної частки групи x в момент часу t ≥ 0 отримуємо обмеження
0 ≤ x ≤ xΓ(t), xΓ(t) = y1(t)+y2(t), де y1(t), y2(t) – компоненти розв’язку системи
(1).

Моделювання змiни рiвня (концентрацiї) iнформацiї у межах цiльової групи
протягом конкретного часового iнтервалу t ∈ [0, T ] з урахуванням зовнiшнiх
джерел або засобiв впливу будемо здiйснювати за допомогою рiвняння дифузiї
[6] скалярного виду:

∂u/∂t = −k(t)∂
2u
/
∂x2 + f(x, t), (2)
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з початковими умовами u(x, 0) = 0, 0 ≤ x ≤ 1, i крайовими умовами u′x(0, t) =
g(t), u′x(x, t) = 0, xΓ(t) ≤ x ≤ 1, t ∈ [0, T ], де k(t) – коефiцiєнт, що характе-
ризує швидкiсть проникнення iнформацiї (аналог коефiцiєнта дифузiї), який
пропорцiйний швидкостi змiни частини населення, що вважається вразливою
до впливу зовнiшньої iнформацiї, тобто k(t) =µẋΓ(t), µ > 0, функцiя f(x, t)
описує вплив зовнiшнiх джерел iнформацiйного впливу, величина 0 ≤ x ≤ xΓ(t)
визначає частку групи, яка знаходиться або може знаходитися пiд iнформацiй-
ним впливом в момент часу t ∈ [0, T ], 0 ≤ xΓ(t) ≤ 1, функцiя g(t) визначає
динамiку зовнiшнього iнформацiйного потоку у момент часу t ∈ [0, T ], а пове-
дiнка величини xΓ(t) описується системою рiвнянь (1) [4].

Зрозумiло, що формалiзацiя зовнiшнього впливу у виглядi функцiї f(x, t)
потребує врахування багатьох складних факторiв (наприклад, впливу засобiв
масової iнформацiї, чуток, якостi та змiсту iнформацiї). Для отримання мо-
делей можна вважати невисоким рiвень iнформацiйного обмiну всерединi гру-
пи, моделювати зовнiшнiй вплив за допомогою деякої динамiчної величини або
на основi аналогiй фiзичних процесiв (що описуються, наприклад, законами
Нернста або Ньютона [5]).

Розглянемо випадок, в якому на рiвень iнформацiйного поширення впли-
ває показник динамiки змiни чисельностi у пiдгрупi, що сприймає iнформацiю.
У цьому випадку можна покласти f(x, t) = βẋΓ(t), β > 0. Враховуючи аку-
мулятивний характер показника рiвня розповсюдження iнформацiї у цiльовiй
пiдгрупi, будемо шукати частинний розв’язок дифузiйного рiвняння (2) у ви-
глядi

u(x, t) =

∫ x

0

X(ξ)dξ + αxΓ(t), (3)

де параметр вважатимемо невiд’ємним, тобто α ≥ 0.
З урахуванням зроблених припущень перепишемо крайовi умови моделi (2)

у виглядi u′x(0, t) = (α− β)xΓ(t)/µ, u
′
x(x, t) = 0, xΓ(t) ≤ x ≤ 1, t ∈ [0, T ].

Пiдставляючи функцiю u(x, t) у рiвняння (2), отримуємо спiввiдношення

αẋΓ(t) = −µẋΓ(t)X(x) + βẋΓ(t). (4)

Зрозумiло, що за таких умов дифузiйне рiвняння (2) має особливий розв’я-
зок, який може бути отриманий за умови xΓ(t) = c, c – деяка константа, c ∈ [0, 1].
Iншими словами, за наявностi стацiонарного процесу в динамiцi величини кон-
тингенту, що вiдчуває iнформацiйний вплив, рiвень поширення iнформацiї в
групi залишається постiйним. Даний розв’язок є тривiальним.

Припустимо, що ẋΓ(t) 6= 0. Тодi у кожний момент часу t ∈ [0, T ] дифузiйне
рiвняння має частинний розв’язок вигляду (3), для знаходження якого необхi-
дно розв’язати звичайне диференцiальне рiвняння першого порядку

dX(x)/dx = −α− β
µ

, (5)

з початковою умовою, визначеною на кiнцi iнтервалу X(xΓ(t)) = 0, розв’язком
якого буде функцiя X(x) = (α − β)(xΓ(t) − x)/µ, 0 ≤ x ≤ xΓ(t) [7]. При цьому,
маємо величину X(0) = (α− β)/µ xΓ(t), що вiдповiдає першiй граничнiй умовi
дифузiйного рiвняння (1).
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Таким чином, остаточно, для довiльних значень α ≥ 0, β > 0, µ > 0 рiвняння
(1) має розв’язок вигляду

u(x, t) = (α− β)
(
x/µ(xΓ(t)− x/2)

)
+ αxΓ(t), (6)

який в будь-який момент часу t ∈ [0, T ] визначає рiвень розподiлу iнформацiї в
межах частки пiдгрупи 0 ≤ x ≤ xΓ(t), розмiр якої xΓ(t) вiд загальної кiлькостi
учасникiв групи розраховується за допомогою розв’язкiв системи (1) (пiд зна-
ченнями xΓ(t), ẋΓ(t) розумiємо миттєвi значення величини xΓ(t) = y1(t) + y2(t)
та її швидкостi, що отримуються з (1) у момент часу t).

Цей розв’язок може бути узагальнений. З початкових умов системи (1) ви-
пливає, що xΓ(0) = 1. Це дозволяє переписати вигляд розв’язку u(x, t) з ура-
хуванням початкової умови u(x, 0) = 0, 0 ≤ x ≤ 1 дифузiйного рiвняння (11).
Дiйсно, якщо розглядати функцiю

u(x, t) = (α− β)
(
x/µ(xΓ(t)− x/2)

)
+ αxΓ(t)(1− xΓ(t)), (7)

то вона задовольняє рiвнянню (2) та початковим i крайовим умовам, що дозво-
ляє розглядати її як загальний розв’язок дифузiйного рiвняння (2) з f(x, t) =
= βẋΓ(t).

Iншим цiкавим випадком використання неоднорiдного рiвняння (2) для мо-
делювання процесу змiни рiвня iнформацiйного поширення у цiльовiй групi є
врахування у моделi залежностi вiд впливу, який пов’язаний з динамiкою без-
посередньо рiвня групової iнформацiї. Вважаючи, що вiдома швидкiсть змiни
iнформацiйного рiвня для даної частки групи i у даний момент часу, яка зада-
ється у виглядi f(x, t) = F (u(x, t)), цей вплив на рiвень поширення iнформацiї
u(x, t) може бути формалiзований за допомогою дифузiйного рiвняння

∂u/∂t = −k(t)∂
2u
/
∂x2 + F (u), (8)

де передбачається, що функцiя F (u) визначена та неперервна на 0 ≤ u ≤ 1,
диференцiйована по u i задовольняє умовам

F (0) = F (1) = 0;F (u) > 0, 0 < u < 1; (9)

∂F (0)/∂u = γ > 0, ∂F (u)/∂u < γ, 0 < u ≤ 1. (10)

Тут, як i ранiше, 0 ≤ x ≤ xΓ(t), де xΓ(t) визначається з розв’язку системи
(1).

Будемо вважати, що iнформацiйний рiвень у групi впливу з часом збiльшує-
ться. Тодi з останньої умови (10) випливає, що при достатньо малих u швидкiсть
зростання F (u) пропорцiйна u (з коефiцiєнтом пропорцiйностi γ). Крiм цього,
при наближеннi u до одиницi зростання F (u) зупиняється.

Нехай у початковий момент часу поява iнформацiї призводить до процесу її
поширення, який характеризується швидкiстю ẋΓ(0) = γ, що з часом зменшує-
ться до нульового значення, тобто ẋΓ(t∗) = 0, t∗ ∈ [0, T ], u(xΓ, t

∗) = 1.
У цьому випадку можна покласти F (u)=uẋΓ(t). Тодi, шукаючи частинний

розв’язок дифузiйного рiвняння (8) у виглядi функцiї

u(x, t) = X(x) + αxΓ(t), (11)
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що задовольняє крайовi умови u
′
x(0, t) = −αxΓ(t), u′x(x, t) = 0, xΓ(t) ≤ x ≤ 1,

t ∈ [0, T ], отримуємо спiввiдношення

αẋΓ(t) = −µẋΓ(t)X ′′(x) + (X + αxΓ(t))ẋΓ(t).

Враховуючи ẋΓ(t) 6= 0, перепишемо його у виглядi

µX ′′(x)−X = α(xΓ(t)− 1), (12)

яке є неоднорiдним звичайним диференцiальним рiвнянням, розв’язок якого
шукається у виглядi суми X(x) = Xo(x) +Xн(x), де Xo(x) є загальним розв’яз-
ком однорiдного рiвняння µX ′′(x)−X=0, а функцiя Xн(x) – частинним розв’яз-
ком неоднорiдного рiвняння (12).

Розв’язком однорiдного диференцiального рiвняння буде функцiя X(x) =
= c1e

x/
√
µ + c2e

−x/√µ, використовуючи яку можна знайти загальний розв’язок
рiвняння (12) (наприклад, методом варiацiї сталих).

Розглянемо ще один варiант розв’язання рiвняння (8). Будемо шукати такий
розв’язок, що характеризується властивiстю, за якою при змiнi часу t ∈ [0, T ]
форма кривої, котра задає залежнiсть u вiд x, не змiнюється, а сама кри-
ва перемiщується справа налiво зi швидкiстю λ. Такий розв’язок має вигляд
u(x, t) = U(x + λt), що дозволяє ввести нову змiнну z = x + λt i перейти до
розгляду рiвняння

λdu/dz = −k(t)d
2u
/
dx2 + F (u). (13)

Вважаючи k(t) постiйною величиною для кожного моменту часу t ∈ [0, T ],
можна отримати розв’язок рiвняння (13) як розв’язок функцiонального рiвня-
ння вигляду

du/dz = exp(−λu/k)

(
c0 +

∫
exp(λs/k)F (s)ds

)
, (14)

який iснує при довiльних λ ≥ λ0 [7]. При λ = λ0 отримуємо граничну форму кри-
вих з вказаними вище властивостями. Конкретний вигляд розв’язкiв рiвняння
(13) залежатиме вiд вибору функцiї F (u), що потребує подальших дослiджень.

Рис. 1. Розподiл рiвнiв сприйняття iнформацiї в групi з плином часу

а – коефiцiєнти пропорцiйностi α = 0.005, µ = 0.5, β = 0.001;
б – коефiцiєнти пропорцiйностi α = 0.005, µ = 0.5, β = 0.001.
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На рис.1 наведений приклад просторово-часового розподiлу рiвнiв сприй-
няття iнформацiї в групi населення, котрий розрахований за допомогою гiбри-
дної моделi (2), (1) з f(x, t) = βẋΓ(t), отриманої на основi неоднорiдного рiв-
няння дифузiї та використання системи диференцiальних рiвнянь моделi Бейлi
(1).

3. Висновки за результатами дослiджень. У данiй роботi запропонова-
но пiдхiд до побудови гiбридних математичних моделей динамiки розповсюдже-
ння iнформацiйних процесiв у цiльовiй групi населення з урахуванням впливу
на процес поширення iнформацiї з боку зовнiшнiх джерел та iнших засобiв. В
основу формалiзацiї покладено iдею застосування гiбридних математичних мо-
делей, якi складаються з неоднорiдного рiвняння дифузiї (проникнення) i дина-
мiчних моделей, що описують процеси змiни чисельностi контингенту середови-
ща поширення iнформацiї. Розглянуто рiзнi випадки формалiзацiї зовнiшнього
впливу на процес iнформацiйного розповсюдження.

Запропонована методика дозволяє обчислювати рiвнi впливу та запам’ято-
вування iнформацiї на основi розв’язкiв дифузiйного рiвняння, змiна iнтервалiв
розповсюдження в яких моделюється за допомогою додаткових спiввiдношень,
що отримуються за допомогою розв’язкiв системи диференцiальних рiвнянь
Бейлi. Розглянуто скалярний розв’язок для одновимiрного подання континген-
ту групи.

Наведено приклади чисельних експериментiв по оцiнцi рiвня впливу на осно-
вi застосування даного пiдходу, проаналiзовано їх результати. Порiвняльний
аналiз дозволяє стверджувати про наявнiсть достатньої адекватностi модельних
даних та даних, отриманих у результатi реальних спостережень за процесами
змiни сприйняття iнформацiї в межах конкретно заданих груп населення.
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Ivohin E. V., Adzhubey L. T. About the use of diffusion process models for
description of information extension dynamics.

The diffusion nature of information processes allows us to successfully use the mathe-
matical models of penetration processes to model the dynamics of changes in distribution
levels and the impact of information in target groups.

In this paper an approach is proposed to formalize hybrid mathematical models of the
dynamics of the dissemination of information processes in a target (social or regional)
population group. The mathematical substantiation of the process of formalization of in-
formation dissemination on the basis of homogeneous diffusion models is given. Hybrid
systems consisting of diffusion models and dynamic models that describe the process of
changing the environment size of the information dissemination are used to increase the
adequacy and reliability of the constructed models. The proposed technique allows to for-
malize and to simulate in time levels of information influence and memory on the basis of
solution of a diffusion equation, the change of distribution intervals in which is determined
by additional correlations in the form of a system of differential equations. The scalar
solution for one-dimensional representation of the contingent of the target group is consid-
ered. Examples of application of this approach is given, results of numerical experiments
are analyzed.

Keywords: information, distribution, analogue method, diffusion model, hybridity.
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