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Îáëàñòü ìàòåìàòèêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äàííàÿ ðàáîòà - òåîðèÿ ãðà-

ôîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì òåîðèè è ìåòîäîâ èíôîðìàòèêè è ñòàòèñòèêè.

Òåîðèÿ ãðàôîâ � îáëàñòü äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, îñîáåííîñòüþ êîòî-

ðîé ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ.

Ãðàô � îñíîâíîé îáúåêò ýòîé òåîðèè. Ýòî � ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíî-

æåñòâà ðåáåð è ìíîæåñòâà âåðøèí. Âåðøíû � ýòî îáîçíà÷åíèÿ êàêîãî � òî

îáúåêòà (íàïðèìåð, ãîðîäà èëè àâòîáóñíîé îñòàíîâêè).

Ðåáðà îáîçíà÷àþò ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè (íàïðèìåð, äîðîãè èëè ñòî-

èìîñòü ïåðåâîçêè èç îäíîãî ïóíêòà â äðóãîé, èëè äëèíà äîðîãè)

Ñòåïåíü âåðøèíû � êîëè÷åñòâî ðåáåð, âûõîäÿùèõ èç ýòîé âåðøèíû.

Ñëó÷àéíûé ãðàô � ãðàô, íà êîòîðîì çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé.

Îáû÷íî ïîä ñëó÷àéíûì ãðàôîì ïîíèìàåòñÿ öåëûé êëàññ (ìíîæåñòâî)

ãðàôîâ. Êàæäûé êîíêðåòíûé ãðàô èç ýòîãî êëàññà íàçûâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ

ñëó÷àéíîãî ãðàôà.

Ñëó÷àéíûå ãðàôû îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñå-

òåé ñâÿçè, êîòîðûå ïîäâåðæåíû ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì.

Â åñòåñòâåííî âîçíèêàþùèõ ñåòÿõ(êîììóíèêàöèîííûõ, ïðèðîäíûõ, ñå-

òÿõ öèòèðîâàíèÿ) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû áåçìàñøòàáíûå ñåòè.

Áåçìàñøòàáíàÿ ñåòü � ýòî ãðàô, ñòåïåíè âåðøèí â êîòîðîì ðàñïðåäå-

ëåíû ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, ò.å. äîëÿ âåðøèí ñî ñòåïåíüþ k ïðèìåðíî ðàâíà

k−γ Íàïðèìåð, åñëè èç âåðøèíû âûõîäèò 2 ðåáðà, òî ÷èñëî òàêèõ âåðøèí ðàâ-

íî 1
2 èëè

1
4 è ò.ä. Òåîðèÿ ãðàôîâ- îñíîâíàÿ ÷àñòü òåîðèè íàóêè î ñåòÿõ. Ýòî

íàó÷íàÿ îáëàñòü, êîòîðàÿ èçó÷àåò êîìïüþòåðíûå ñåòè: êîììóíèêàöèîííûå,

áèîëîãè÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è äðóãèå.

Ïîëüçà íàóêè î ñåòÿõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà äà¼ò âîçìîæíîñòü

ïðîãíîçèðîâàòü èññëåäóåìûå ÿâëåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû - èçó÷åíèå, ïîñòðîåíèå è àíàëèç ìîäåëè Áàðàáàøè-

Àëüáåðò, à çàòåì ïîñòðîåíèå íà åå áàçå ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé SI.

Ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðò ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ áåçìà-

øòàáíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ ïðèñîåäèíå-

íèé. Â ðàáîòå îíà áóäåò ïðåäñòàâëåííà â äâóõ âàðèàíòàõ: ñ ôèêñèðîâàííûì

÷èñëîì äîáàâëÿåìûõ ðåáåð íà èòåðàöèè è ñî ñëó÷àéíûì, ðàñïðåäåëåííûì ïî

Ãàóññîâñêîìó èëè Ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèÿì.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü - îäíî èç îñíîâíûõ ïîíÿòèé ïðèêëàäíîé ìàòå-

ìàòèêè. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåàëüíûå îáúåêòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè

îïèñûâàþòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé. À çàòåì ìàòåìàòè÷åñêàÿ

ìîäåëü èññëåäóåòñÿ, èçó÷àþòñÿ å¼ ñâîéñòâà è ýòà èíôîðìàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â

ðàáîòå ñ ðåàëüíûìè îáúåêòàìè.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿ ïðîãðàììà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèò-

ìîâ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ

ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ è ïðèëîæåíèÿ.

Âî ââåäåíèè óêàçûâàåòñÿ îáëàñòü íàóêè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ ðàáîòà,

öåëè ðàáîòû , ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ïðîâîäèìûå èññëåäîâàíèå.

Â ðàçäåëå 1 îïèñàíû îáùèå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè.

Ðàçäåë 2 ïîñâÿùåí ìîäåëÿì ñëîæíûõ áåçìàñøòàáíûõ ñåòåé. Îñíîâíîå

âíèìàíèå óäåëåíî ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò. Ìîäåëü Áàðàáàøè-Àëüáåðò -

ýòî ìîäåëü ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ áåçëèìèòíûõ ñåòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-

ïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäèíåíèÿ.

Ìîäåëü Áàðàáàøè Àëüáåðò

Îïèñàíèå ìîäåëè

Ïóñòü m ∈ N åñòü ôèêñèðîâàííîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî (ýòî áóäåò ïàðà-

ìåòð ìîäåëè, ðàâíûé êîëè÷åñòâó ð¼áåð, ïðèñîåäèíÿåìûõ íà êàæäîé èç èòå-

ðàöèé ïîñòðîåíèÿ ñåòè).

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = m, Gm = {Vm, Em} åñòü ïîëíûé ãðàô
ñ |Vt| = m è |Et| = m(m+ 1)/2.

Ñîãëàñíî ìîäåëè Áàðàáàøè�Àëüáåðò, ãðàô Gt+1 ïîëó÷àåòñÿ èç ãðàôà

Gt (â êàæäûé äèñêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t+1 = m+1,m+2, . . .) ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� îäèí óçåë vt+1 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ãðàôó, ò.å., Vt+1 = Vt ∪ {vt+1};
� äîáàâëÿþòñÿ mt+1 ð¼áåð, mt+1 6 m, ñîåäèíÿþùèõ óçåë vt+1 ñ mt+1 óæå

ñóùåñòâóþùèìè óçëàìè; êàæäîå èç ýòèõ ð¼áåð ïîÿâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå

ðåàëèçàöèè äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξt+1, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò

çíà÷åíèå i ñ âåðîÿòíîñòüþ P (ξt+1 = i) = di(t)
2mt . Åñëè ξt+1 = i, òî ê

ãðàôó äîáàâëÿåòñÿ ðåáðî (vt+1, vi). Ìû ïðîâîäèì m òàêèõ íåçàâèñè-
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ìûõ èñïûòàíèé. Åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξt+1 ïðèíèìàåò îäíî è òî æå

çíà÷åíèå i â äâóõ èëè áîëåå ïîâòîðåíèÿõ íà èòåðàöèè, òî äîáàâëÿåòñÿ

òîëüêî îäíî ðåáðî (â ãðàôå îòñóòñòâóþò ìóëüòè-ðåáðà).

Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå àëãîðèòìà ïðîãðàììíîé ãåíåðàöèè

ãðàôà ïî ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò è ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðè-

ìåíòà. Â ðàçäåëå 4 îïèñûâàþòñÿ îáùèå ïðîáëåìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäå-

ìèé â ñëîæíûõ ñåòÿõ, è èçó÷àåòñÿ ìîäåëüSI ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Öåëü ðàçäåëà ñîñòîèò â èçó÷åíèè è àíàëèçå ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ãðàôàõ.

Êðèâàÿ, îïèñûâàþùàÿ äèôôóçèþ èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ,

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé S-îáðàçíóþ ëèíèþ è ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó îá-

ùèì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëåé, ïîëó÷èâøèõ ñîîáùåíèå ïî êîíêðåòíîé òå-

ìàòèêå ñ òå÷åíèåì âðåìåíåì. Ýòà êðèâàÿ ìîæåò áûòü óñëîâíî ðàçäåëåíà íà

òðè ó÷àñòêà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì ýòàïàì äèôôóçèîííîãî ïðîöåññà.

Ïðîöåññ äèôôóçèè èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíîé ñåòè ìîæåò áûòü ñðàâíåí ñ

ýïèäåìè÷åñêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì áîëåçíåé.

Íà ïåðâîì ýòàïå òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïîëüçîâàòåëåé ñîöèàëüíîé ñå-

òè îáëàäàåò îïðåäåëåííîé èíôîðìàöèåé, êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò "íîâàòîðà-

ìè". Çàòåì íîâàòîðû ðàñïðîñòðàíÿþò ýòó èíôîðìàöèþ, ïóáëèêóÿ åå íà ñâîèõ

ñòðàíèöàõ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ, ÷òî äåëàåò åå äîñòóïíîé äëÿ èõ ïîäïèñ÷èêîâ,

â îñíîâíîì äëÿ èõ áëèæàéøèõ êîíòàêòîâ. Çàòåì ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå áû-

ëè çàðàæåíû äàííîé èíôîðìàöèåé (òåìàòèêîé), ïðîäîëæàþò ðàñïðîñòðàíÿòü

èíôîðìàöèþ äàëüøå ïî ñîöèàëüíîé ñåòè, èñïîëüçóÿ ñâîé ñïèñîê êîíòàêòîâ

è ïîäïèñ÷èêîâ. Íà ýòîì âðåìåííîì îòðåçêå êðèâàÿ íà÷èíàåò ìåäëåííî ðàñòè

îò íà÷àëà ó÷àñòêà äî åãî êîíöà.

Íà âòîðîì ýòàïå êðèâàÿ ðîñòà çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåòñÿ è ïåðåõîäèò â

ýêñïîíåíöèàëüíûé ðåæèì. Íà ýòîì ýòàïå ïðîèñõîäèò íàèáîëüøèé ðîñò ÷èñëà

ïîëüçîâàòåëåé, ïîëó÷èâøèõ èíôîðìàöèþ. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ èíôîðìàöèè îáóñëîâëåíî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîëüçîâàòåëåé, êîòî-

ðûå åùå íå ïîëó÷èëè ýòó èíôîðìàöèþ.

Çàòåì êðèâàÿ ïåðåõîäèò â ðåæèì íàñûùåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê çàìåä-

ëåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî,

÷òî áîëüøèíñòâî ïîëüçîâàòåëåé ñåòè óæå ïîëó÷èëè ýòó èíôîðìàöèþ è/èëè
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ïîòåðÿëè ê íåé èíòåðåñ.

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíå-

íèè èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé è èííîâàöèé. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàññìîòðåòü

ðûíîê ìîáèëüíîé ñâÿçè â ðàçíûõ ñòðàíàõ â êà÷åñòâå èííîâàöèè. ×àùå âñåãî

èñïîëüçóåòñÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, òàê êàê îíà ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò äëÿ

èçó÷åíèÿ ïðîöåññà S-îáðàçíîé äèôôóçèè ìîáèëüíûõ ñåòåé.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äèôôó-

çèè, âêëþ÷àÿ ìîäåëü Áàññà, ìîäåëü Ãîìïåðöà è äðóãèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû

ó÷åíûå øèðîêî ïðèìåíÿëè ýòè ìîäåëè è èõ âàðèàöèè äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷-

íûõ ÿâëåíèé . Âàæíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ ìîäåëåé äëÿ

èçó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî íàáîðà äàííûõ è âûÿâëåíèÿ ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàò-

êîâ êàæäîãî ìåòîäà. Îáçîð ìîäåëåé äèôôóçèè èííîâàöèé, îñíîâàííûé íà

àãåíòíîì ïîäõîäå, ìîæíî íàéòè â [13]. Â ïîñëåäíèå ãîäû îäíîé èç îñíîâíûõ

òåì ñòàëî èçó÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîöèàëüíûå ñåòè ñòàëè ÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíû-

ìè áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îíè ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëÿì îãðîìíûå îáúåìû

äàííûõ. Ýòî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ìíîæåñòâà èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåí-

íûõ ðàñïðîñòðàíåíèþ èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ. Ðàíåå ïðîâîäèëèñü

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èëè ðåøàëèñü ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ.

Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèô-

ôóçèè èíôîðìàöèè, òàêèå êàê óðàâíåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è, óðàâíåíèÿ ðåàêöèè-

äèôôóçèè èëè óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè.

Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ôîêóñèðóþòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû ñòàâèì öåëüþ ñî-

çäàòü ìîäåëü, êîòîðàÿ ìîæåò îïèñûâàòü ïîâåäåíèå íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñå-

òåâàÿ ñòðóêòóðà èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ

óðàâíåíèé. Ïîýòîìó â íàøåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ìîäåëü, êîòîðàÿ ó÷èòû-

âàåò ñåòåâóþ ñòðóêòóðó. Ìû îòêàçûâàåìñÿ îò ãèïîòåçû î ãîìîãåííîì ñìåøå-

íèè è ñîñðåäîòà÷èâàåìñÿ íà äèôôóçèè èíôîðìàöèè â ñåòÿõ ñ áåçìàñøòàáíîé

ñòðóêòóðîé.

Ìîäåëü SI
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Äëÿ àíàëèçà äèôôóçèè èíôîðìàöèè, îáû÷íî èçó÷àþòñÿ òðè îñíîâíûõ

ëîãèñòè÷åñêèõ ìîäåëè: ìîäåëè SI, SIS è SIR. Ýòè ìîäåëè ïîìîãàþò íàì

ïîíÿòü îñíîâíûå ïðèíöèïû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè. Âñå ýòè ìîäåëè

îïèñûâàþò S-îáðàçíóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ îòðàæàåò ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ

èíôîðìàöèè ñðåäè ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ.

Ìîäåëü SI ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñà-

íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ. Ýòó ìîäåëü âïåðâûå

èñïîëüçîâàë Ãðèëè÷åñ â ñâîåé ðàáîòå, ãäå îí ïðèìåíèë ëîãèñòè÷åñêóþ ìî-

äåëü äëÿ îáúÿñíåíèÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíîé êóêóðóçû â ÑØÀ.

Íåêîòîðûå ó÷åíûå ðàññìàòðèâàëè ýòî èññëåäîâàíèå êàê ïðèìåð èñïîëüçîâà-

íèÿ ëîãèñòè÷åñêîé ìîäåëè â ñâîèõ ðàáîòàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëüþ, ïîëüçîâàòåëè ñîöèàëüíûõ

ñåòåé, êîòîðûå àêòèâíî ó÷àñòâóþò â äèñêóññèè îïðåäåëåííîé òåìû, ìîãóò

áûòü êëàññèôèöèðîâàíû íà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè: ïåðâàÿ ãðóïïà - ýòî

èíèöèàòîðû ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, êîòîðûå ïóáëèêóþò ñòàòüè èëè

ñîîáùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå çàäàííîé òåìàòèêå è èñïîëüçóþò óíèêàëüíûå

õýøòåãè, òîãäà êàê âòîðàÿ ãðóïïà - ýòî òå ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå åùå íå ïî-

ëó÷èëè èíôîðìàöèþ è íå ïðèíèìàþò ó÷àñòèÿ â åå ðàñïðîñòðàíåíèè. Ìîäåëü

SI ëîãèñòè÷åñêîãî ðîñòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèôôåðåíöèàëüíî-

ãî óðàâíåíèÿ:

dI(t)

dt
= β 〈k〉 S(t)I(t)

N
, (1)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé â ñåòè, S(t) � êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé,

êîòîðûå íå ïîëó÷èëè íîâîñòíîå ñîîáùåíèå è íå îáëàäàþò èíôîðìàöèåé îò-

íîñèòåëüíî äàííîé òåìàòèêè â ìîìåíò âðåìåíè t (òàêèå ïîëüçîâàòåëè áóäåì

íàçûâàòü âîñïðèèì÷èâûìè), I(t) � êîëè÷åñòâî ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ïîëó-

÷èëè íîâîñòíîå ñîîáùåíèå è ïðîäîëæàþò åãî ðàñïðîñòðàíåíèå íà çàäàííóþ

òåìó â ìîìåíò âðåìåíè t (òàêèõ ïîëüçîâàòåëåé áóäåì íàçûâàòü èíôîðìè-

ðîâàííûìè), β � âåðîÿòíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, òî åñòü âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî ïîëüçîâàòåëü, ïîëó÷èâøèé ñîîáùåíèå, çàèíòåðåñóåòñÿ åãî òå-

ìàòèêîé è áóäåò ïåðåäàâàòü åãî èëè åãî ïðîèçâîäíûå äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì

â ñåòè â åäèíèöó âðåìåíè, k � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ ïîëüçîâàòåëåé â

ñîöèàëüíîé ñåòè.
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Îáîçíà÷èì ÷åðåç s = s(t) = S(t)/N è i = i(t) = I(t)/N äîëè âîñïðèèì-

÷èâûõ è èíôîðìèðîâàííûõ ïîëüçîâàòåëåé ñîîòâåòñòâåííî â ìîìåíò âðåìåíè

t. Òîãäà óðàâíåíèå (1) ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

di

dt
= β 〈k〉 si = β 〈k〉 i(1− i), (2)

ãäå ïðîèçâåäåíèå β 〈k〉 ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Ýòî äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ íà÷àëüíûì óñëî-

âèåì i0 = i(0) ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè:

i = i(t) =
i0e

β〈k〉t

1− i0 + i0eβ〈k〉t
(3)

Óðàâíåíèå (3) óêàçûâàåò, ÷òî:

� Â íà÷àëå ïðîöåññà äîëÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ïîëó÷àþò íîâîñòíûå

ñîîáùåíèÿ, ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Íà ðàííèõ ýòàïàõ òîëüêî âîñïðè-

èì÷èâûå ïîëüçîâàòåëè ñòàëêèâàþòñÿ ñ èíôîðìàöèåé, ïîýòîìó îíà ëåãêî

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ.

� Õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òîãî, ÷òîáû äîëÿ âîñïðè-

èì÷èâûõ ïîëüçîâàòåëåé äîñòèãëà çíà÷åíèÿ 1/e (ïðèáëèçèòåëüíî 36%),

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

τ =
1

β 〈k〉
(4)

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå τ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé ñåòè. Ñîîòâåòñòâåííî, óâå-

ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñâÿçåé k èëè ïàðàìåòðà β óñêîðÿåò ðàñïðîñòðàíå-

íèå èíôîðìàöèè è ñîêðàùàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå âðåìÿ.

� Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëüçîâàòåëü, ïîëó÷èâøèé èíôîðìàöèþ, ïåðåäàåò

åå ìåíüøåìó ÷èñëó âîñïðèèì÷èâûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ïîýòîìó ðîñò äîëè i

çàìåäëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ t (ðèñ. 1). Ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîð-

ìàöèè çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âñå ïîëüçîâàòåëè ïîëó÷èëè èíôîðìàöèþ,

òî åñòü ïðè t → ∞ äîëÿ i ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 1, à äîëÿ s ñòàíîâèòñÿ

ðàâíîé 0.

Íàêîíåö, â ðàçäåëå 4 äàåòñÿ àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è åãî
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ðåçóëüòàòû.

Â ïðèëîæåíèè ïðèâîäÿòñÿ êîäû ïðîãðàìì ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ïî-

ñòðîåííûõ ìîäåëåé. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äàííîé ðàáîòû. Ïðè ãå-

íåðàöèè áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ñåòåé è íàáëþäåíèè çà èçìåíåíèÿìè èõ

ïàðàìåòðîâ â äèíàìèêå, ýòà ðàáîòà äà¼ò âîçìîæíîñòü îïòèìàëüíî ïðîãíîçè-

ðîâàòü ðåàëüíûå ñëîæíûå ñåòè, íàïðèìåð ñîöèàëüíûå èëè òðàíñïîðòíûå, à

òàêæå âûñòðàèâàòü îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðè èõ ñîçäàíèè. Òàêàÿ ïðèìå-

íèìîñòü äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðèíöèï ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ïðèñîåäè-

íåíèÿ ÷àñòî âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå. Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äðóãèõ

âèäîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíôîðìàöèè â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ.

Çàêëþ÷åíèå Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíû îáùèå ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ

ìîäåëåé ñëîæíûõ ñåòåé, ïîñòðîåí àëãîðèòì ìîäåëè Áàðàáàøè-Àëüáåðò, àë-

ãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèé â ñëîæíûõ ñåòÿõ íà ïðè-

ìåðå ìîäåëè SI , ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû, ïðèâåäåíû ãðàôèêè ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå

ðàñïðîñòðàíåíèå ýïèäåìèé â ñëîæíûõ ñåòÿõ ïðèáëèæåíî äàåò ïðåäñòàâëåíèå

î ðàñïðîñòðàíåíèè çàáîëåâàíèé â ðåàëüíûõ ñåòÿõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ ïðè ìîäåëèðîâà-

íèè ðåàëüíûõ ñåòåé è èõ èññëåäîâàíèè.
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