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В посëеäнее вреìя онëайновые соöиаëüные се-
ти поëу÷иëи øирокое распространение, в связи с
этиì они становятся привëекатеëüной пëатфор-
ìой äëя реаëизаöии ìаркетинãовых ìероприятий,
ãäе в короткий проìежуток вреìени инфорìаöия
ìожет бытü äонесена äо боëüøоãо коëи÷ества ëþ-
äей и повëиятü на их повеäение. Коìпании заин-
тересованы в тоì, ÷тобы как ìожно боëüøее ко-
ëи÷ество у÷астников сети сäеëаëи выбор в поëüзу
их проäукöии и усëуã и порекоìенäоваëо их äру-
ãиì поëüзоватеëяì. Бëаãоäаря зна÷итеëüноìу ох-
вату ауäитории онëайновых сетей, такое распро-
странение инфорìаöии способно существенно
повыситü объеì проäаж фирì [1]. Оäнако эффек-
тивное испоëüзование соöиаëüных сетей äëя про-
äвижения товаров и усëуã поäразуìевает реøение
ряäа заäа÷: опреäеëение у÷астников с наибоëüøиì
вëияниеì äëя их выбора в ка÷естве исто÷ников
распространения инфорìаöии [2, 3], оöенка эф-
фективности провеäенных ìероприятий, опреäе-
ëение и ìаксиìизаöия степени распространения
инфорìаöии, проãнозирование резуëüтатов про-
воäиìых акöий и äр. Реøение äанных заäа÷ за-
труäняется из-за боëüøоãо ÷исëа эëеìентов преä-
ставëяþщеãо соöиаëüнуþ сетü ãрафа, взаиìоäей-
ствуþщих во вреìени, и их характеристик, а также
труäно преäсказуеìоãо повеäения поëüзоватеëей.

1. ÌÎÄÅËÈ 
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Дëя ìоäеëирования распространения инфорìа-
öии испоëüзуþтся как кëасси÷еские ìоäеëи рас-
пространения забоëеваний (ìоäеëü SIR), проäук-
öии (äиффузная ìоäеëü Ф. Басса) среäи насеëе-
ния, в основе которых ëежат äифференöиаëüные
уравнения, так и иìитаöионные аãентные ìоäеëи,
преäпоëаãаþщие поэтапное ìоäеëирование пове-
äения отäеëüных эëеìентов сети в пространстве
наибоëее бëизко к реаëüноìу проöессу [4].
К иìитаöионноìу ìоäеëированиþ иссëеäова-

теëи обращаþтся, коãäа невозìожно поëу÷итü
анаëити÷еское реøение, а также при необхоäи-
ìости выпоëнения экспериìентов äëя ответа на
вопрос «÷то буäет, есëи?» [5]. Иìитаöионные ìо-
äеëи äаþт возìожностü преäставëения развития
проöесса в äинаìике наибоëее бëизко к реаëüнос-
ти, и в этоì их преиìущество. Такиì образоì, ìо-
ãут бытü поëу÷ены свеäения об объекте, которые
не ìоãут бытü иссëеäованы с поìощüþ анаëити-
÷еских ìоäеëей.
В настоящее вреìя äëя изу÷ения распростра-

нения инфорìаöии в сети с у÷етоì повеäения от-
äеëüных узëов и их вëияния на сосеäние верøины
существуþт äве кëасси÷еские ìоäеëи: независи-
ìая каскаäная и ëинейная пороãовая [6]. В ос-
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нову этих ìоäеëей поëожено преäставëение ãрафа
в виäе

G = (V, E, W ),

ãäе V — узëы (иëи верøины) ãрафа (в настоящей
работе буäут преäставëятü собой поëüзоватеëей се-
ти), E — ребра ãрафа (буäут характеризоватü связи
ìежäу поëüзоватеëяìи: поëüзоватеëи явëяþтся
«äрузüяìи» иëи оäин из поëüзоватеëей явëяется
«поäпис÷икоì» äруãоãо), W — веса — ÷исëа, сëу-
÷айно распреäеëенные на интерваëе [0, 1].
Вес wv,u, ассоöиированный с реброì (v, u) ∈ E

ãрафа, преäставëяет собой вероятностü вëияния
узëа v на узеë u (в ìоäеëях разëи÷ное обозна÷ение
этой веëи÷ины).
Узëы ãрафа ìоãут нахоäитüся в äвух состояни-

ях: активноì и неактивноì. Активное состояние
свиäетеëüствует о тоì, ÷то верøина переäает ин-
форìаöиþ сосеäниì узëаì. В соöиаëüных сетях
это выражается пубëикаöией поëüзоватеëеì со-
общения на своей страниöе, которое становится
äоступныì äëя еãо äрузей и поäпис÷иков (ориãи-
наëüное сообщение называется «постоì», а сооб-
щение, скопированное у äруãоãо поëüзоватеëя,
называется «репостоì»). Инфорìаöия распростра-
няется в äискретные ìоìенты вреìени, на на÷аëü-
ноì øаãе активныì явëяется набор заäанных вер-
øин ãрафа, в ка÷естве которых ìоãут выступатü
преäставитеëи фирìы иëи выбранные иìи поëü-
зоватеëи. Их поäпис÷ики, äеëая репост сообще-
ния, способствуþт äаëüнейøеìу распространениþ
инфорìаöии, т. е. верøины ãрафа на на÷аëüноì
øаãе активируþт сосеäние верøины, оказывая на
них вëияние. При этоì кажäой верøине присва-
ивается пороãовая веëи÷ина Tu, которая ìожет
приниìатü зна÷ение от 0 äо 1. Поä активаöией по-
ниìается изìенение состояния сосеäнеãо узëа с
неактивноãо на активное. На сëеäуþщеì øаãе рас-
сìатриваþтся активированные верøины и осуще-
ствëяется активаöия связанных с ниìи сосеäних
верøин. Проöесс проäоëжается äо тех пор, пока
не буäут выпоëнены все возìожные активаöии.
В простой независиìой каскаäной ìоäеëи

правиëа распространения инфорìаöии таковы:
на о÷ереäноì øаãе активированный узеë v иìеет
еäинственный øанс активироватü неактивноãо со-
сеäа u с вероятностüþ p ∈ [0, 1], которая ассоöии-
рована с реброì (v, u) ∈ E; есëи активаöия выпоë-
няется успеøно, то верøина на сëеäуþщеì øаãе
ìеняет свой статус с неактивноãо на активный.
В ëинейной пороãовой ìоäеëи на о÷ереäноì

øаãе кажäый неактивный узеë нахоäится поä вëи-
яниеì активных сосеäних узëов. Степенü вëияния
активных узëов vi на неактивный узеë u выражает-
ся ассоöиированной с реброì (vi, u) ∈ E вероят-

ностüþ p(vi, u). Такиì образоì, вëияние активных
узëов буäет преäставëено суììой

p(vi, u) m 1,

ãäе l — ÷исëо активных узëов.

Правиëо активаöии верøин: есëи p(vi, u) > Tu,

то статус узëа u буäет изìенен с неактивноãо на ак-
тивный.
Такиì образоì, проверка активаöии в незави-

сиìой каскаäной ìоäеëи äëя неактивноãо узëа бу-
äет выпоëнена стоëüко раз, скоëüко верøина иìе-
ет активированных на преäыäущеì øаãе сосеäних
узëов, а в ëинейной пороãовой ìоäеëи — оäин раз.
В некоторых работах äëя изу÷ения интерак-

тивноãо повеäения активных и неактивных узëов
внутри заäанной сети вìесто ëинейной испоëüзу-
ется ëоãисти÷еская функöия активаöии. В этоì
сëу÷ае активаöия узëа буäет выпоëнена, есëи зна-
÷ение функöии боëüøе 0,5.
В ëитературе рассìатриваþтся разëи÷ные вари-

анты реаëизаöии äвух ìоäеëей распространения
инфорìаöии.
В работе [7] преäставëены иìитаöионные аëãо-

ритìы C-Loop, T-Loop и E-Loop обхоäа ãрафа äëя
реаëизаöии независиìой каскаäной и ëинейной
пороãовой ìоäеëи. В аëãоритìе С-Loop обхоä на-
÷инается с просìотра активных узëов и оöенки их
вëияния на связанные с ниìи неактивные узëы.
В аëãоритìе T-Loop осуществëяется просìотр не-
активных верøин и проверяется возìожностü их
активаöии с поìощüþ активных сосеäних узëов.
Аëãоритì E-Loop в отëи÷ие от äвух преäыäущих
основан на переборе ребер ãрафа: есëи оäна свя-
занная верøина активна, а äруãая неактивна, то
статус неактивной верøины изìеняется с заäан-
ной вероятностüþ.
Существуþт работы, посвященные приìенениþ

кëасси÷еских ìоäеëей äëя иссëеäования проäви-
жения проäукöии фирì среäи насеëения. В ÷аст-
ности, в ка÷естве расøирений кëасси÷еских ìо-
äеëей авторы опреäеëяþт новуþ кëассификаöиþ
типов узëов иëи их состояний. Так, преäëожена
IC-N-ìоäеëü (каскаäная ìоäеëü с неãативныìи
ìненияìи), узëы ãрафа которой ìоãут нахоäитüся
в состояниях: нейтраëüное, позитивное и неãа-
тивное [8]. Данные состояния отражаþт ìнения
поëüзоватеëей о проäукöии, и распространение
инфорìаöии соответствуþщиìи верøинаìи ìо-
жет способствоватü как отказу от покупки, так и
соверøениþ покупки потенöиаëüныìи потреби-
теëяìи. В статüе [9] преäëожена пороãовая ìоäеëü
c «öветныìи» узëаìи ãрафа, характеризуþщиìи
разëи÷ные виäы повеäения у÷астников сети: «пот-
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ребитеëи» и «рассказ÷ики», которые ìоãут выпоë-
нятü распространение как поëожитеëüноãо, так и
отриöатеëüноãо ìнения о проäукöии. Принаäëеж-
ностü узëов ãрафа к тоìу иëи иноìу типу опреäе-
ëяется с поìощüþ заäанных вероятностей при их
активаöии.
В работе [10] привеäено описание ìетоäики

оöенки и проãнозирования вëияния в соöиаëüной
сети Twitter. Дëя вы÷исëения показатеëей вëияния
быëа заãружена история распространения сообще-
ния и, в тоì ÷исëе, о÷ереäностü разìещения еãо на
страниöах. Вëияние опреäеëяëосü треìя способа-
ìи (есëи на ìоìент активаöии узëа активныìи яв-
ëяëисü нескоëüко сосеäних верøин) — показатеëü
степени вëияния быë:
z присвоен поëüзоватеëþ, который первыì сäе-

ëаë репост на своей страниöе;
z присвоен поëüзоватеëþ, который сäеëаë репост
посëеäниì;

z разäеëен поровну ìежäу всеìи у÷астникаìи,
сäеëавøиìи репост.
Дëя проãнозирования вëияния авторы воспоëü-

зоваëисü реãрессионныì äеревоì, опреäеëяþщиì
показатеëü степени вëияния в зависиìости от ÷ис-
ëа поäпис÷иков и ÷исëа репостов поäпис÷иков.
В работе [11] рассìотрено распространение ин-

форìаöии в онëайн сети с у÷етоì истори÷еских
äанных, в ÷астности, сäеëано преäпоëожение: по-
зитивные äействия оäноãо поëüзоватеëя по отно-
øениþ к äруãоìу (коììентарии, ëайки, репосты),
как правиëо, вызываþт ответнуþ реакöиþ. Друãи-
ìи сëоваìи, вероятностü активироватü узеë буäет
выøе, есëи естü история взаиìоäействия ìежäу
äанныìи у÷астникаìи. Кроìе тоãо, вероятностü
активироватü узеë выøе, есëи äанный узеë быë ак-
тивирован ранее при переäа÷е äруãой инфорìаöии.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈÉ

Данная работа посвящена разработке аëãорит-
ìов иìитаöионноãо ìоäеëирования распростра-
нения инфорìаöии и оöенки вероятности вëия-
ния при реаëизаöии ìаркетинãовых ìероприятий
в сообществах онëайновой соöиаëüной сети, öеëüþ
которых закëþ÷ается и в привëе÷ении новых поä-
пис÷иков. Приìероì такой акöии ìожет сëужитü
провеäение конкурса, äëя у÷астия в котороì поëü-
зоватеëи äоëжны вступитü в ãруппу и сäеëатü ре-
пост указанной записи, а посëе обозна÷енноãо пе-
риоäа выбирается побеäитеëü, который и поëу÷а-
ет заявëенный приз. Цеëü поäобных ìероприятий
состоит в повыøении ëояëüности к äеятеëüности
орãанизаöии, а также в распространении инфор-
ìаöии о ней.
Об эффективности ìаркетинãовых ìероприя-

тий позвоëяþт суäитü показатеëи:

— увеëи÷ение ÷исëа поäпис÷иков ãруппы:

Nnew = Nlast – Ninit,

— относитеëüный прирост ÷исëа у÷астников
ãруппы:

g = Nnew/Ninit,

ãäе Nnew — ÷исëо новых поäпис÷иков сообщества,
Ninit — ÷исëо поäпис÷иков äо ìаркетинãовых ìе-
роприятий, Nlast — ÷исëо поäпис÷иков посëе ìар-
кетинãовых ìероприятий.
С поìощüþ этих показатеëей ìожно выпоë-

нитü оöенку и сравнитü ìаркетинãовые ìеропри-
ятия ìежäу собой.
Дëя реøения äруãой важной заäа÷и — проãно-

зирования резуëüтатов ìаркетинãовоãо ìеропри-
ятия ìожно воспоëüзоватüся реãрессионныìи
ìоäеëяìи, преäставëяþщиìи в виäе уравнения за-
висиìостü увеëи÷ения ауäитории сообщества от
разëи÷ных факторов. Так, наприìер, ìожно вы-
÷исëитü, скоëüко в среäнеì новых у÷астников
привëекает оäин поäпис÷ик ãруппы, и на основа-
нии этой оöенки сäеëатü вывоä о посëеäствиях
провоäиìоãо ìероприятия.
Оäнако такие ìоäеëи иìеþт существенный не-

äостаток: они не у÷итываþт структуру сети, а схе-
ìа связей ее у÷астников иãрает зна÷итеëüнуþ роëü
в распространении инфорìаöии.
В äанной работе äëя иìитаöии распростране-

ния инфорìаöии в сети принята независиìая кас-
каäная ìоäеëü. Выбор ìоäеëи обусëовëен ее боëее
простой реаëизаöией:

— в независиìой ìоäеëи осуществëяется пере-
бор активированных на преäыäущеì øаãе узëов
(в ëинейной пороãовой ìоäеëи необхоäиìо вы-
поëнятü перебор неактивных верøин);

— в ëинейной пороãовой ìоäеëи необхоäиìо
собëþäатü оãрани÷ение на суììу вероятностей
вëияния сосеäних узëов (не боëüøе еäиниöы).
Группу соöиаëüной сети ìожно рассìатриватü

как узеë ãрафа, который и буäет активирован на
на÷аëüноì øаãе (рис. 1). В зависиìости от посëе-
äоватеëüности переäа÷и инфорìаöии разëи÷аþт
верøины первоãо (поäпис÷ики), второãо, третüе-
ãо уровней и т. ä. Увеëи÷ение ÷исëа поäпис÷иков
в резуëüтате ìаркетинãовоãо ìероприятия буäет
равнятüся ÷исëу активированных узëов второãо и
посëеäуþщих уровней. Так, на рис. 1 инфорìаöия
распространяется соãëасно независиìой каскаä-
ной ìоäеëи. Чисëа, соответствуþщие ребраì, —
это вëияние узëов верхнеãо уровня, а ÷исëа, со-
ответствуþщие верøинаì, — пороãовые зна÷ения
(активаöия происхоäит в сëу÷ае, есëи вëияние ак-
тивноãо узëа верхнеãо уровня боëüøе пороãовоãо
зна÷ения). Резуëüтатоì распространения инфор-
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ìаöии буäет увеëи÷ение ÷исëа поäпис÷иков на 2,
относитеëüный прирост составит 50 %.
При провеäении иссëеäований ìожно воспоëü-

зоватüся структурой реаëüной сети, а ãраф ìожет
бытü сãенерирован сëу÷айныì образоì на основе
вы÷исëенных по реаëüныì äанных оöенок показа-
теëей.
Среäи ìоäеëей сëу÷айных ãрафов наибоëее

попуëярны ìоäеëи Эрäеøа — Ренüи [12] и Бара-
баøи — Аëüберт [13]. При построении сети с по-
ìощüþ ìоäеëи Эрäеøа — Ренüи опреäеëяется
÷исëо ее узëов, а связü ìежäу äвуìя верøинаìи
устанавëивается независиìо от äруãих ребер с за-
äанной вероятностüþ d. В ìоäеëи Барабаøи —
Аëüберт по принöипу преäпо÷титеëüноãо присо-
еäинения äобавëяеìый в ãраф узеë присоеäиняет-
ся к существуþщей верøине с вероятностüþ, рав-
ной отноøениþ ее степени к суììе степеней всех
узëов [13]. Такиì образоì, степенü наибоëее свя-
занных верøин буäет увеëи÷иватüся быстрее. Так-
же существуþт разëи÷ные ìоäификаöии этих ìо-
äеëей, наприìер, в ìоäеëи Buckley — Osthus [14]
äëя опреäеëения вероятности, кроìе степени вер-
øины, также у÷итывается характеристика ее при-
вëекатеëüности.
Сетü ìожно преäставитü с поìощüþ ìатриöы

сìежности, ÷исëо стоëбöов и строк которой рав-
но ÷исëу у÷астников. Эëеìент ìатриöы равен ну-
ëþ (aij = 0), есëи у÷астники, соответствуþщие
строке и стоëбöу ìатриöы, не связаны äруã с äру-
ãоì (не нахоäятся äруã у äруãа в äрузüях) и равен
еäиниöе (aij = 1), есëи они связаны (явëяþтся äру-
зüяìи). На ãëавной äиаãонаëи ìатриöы привоäят-
ся пороãовые зна÷ения: aii = Tu.
Тоãäа созäание связей в неориентированноì

ãрафе соãëасно ìоäеëи Эрäеøаа — Ренüи буäет вы-
поëнено сëеäуþщиì образоì. Дëя кажäоãо эëеìен-
та aij, распоëоженноãо выøе ãëавной äиаãонаëи:

— сìоäеëироватü сëу÷айнуþ веëи÷ину z на ин-
терваëе (0, 1);

— выпоëнитü проверку: есëи z < d, то aij = aji = 1,
ина÷е aij = aji = 0.

Характеристикой связности сосеäних верøин
узëа сëужит коэффиöиент кëастеризаöии: Cl = k1/k,
ãäе k — ÷исëо возìожных пар сосеäних узëов, k1 —
÷исëо пар сосеäних узëов, связанных ìежäу собой.
Поëу÷енный показатеëü Cl преäставëяет собой

äоëþ сосеäних верøин, связанных ìежäу собой.
Чтобы опреäеëитü коэффиöиент кëастеризаöии
äëя сети, нужно вы÷исëитü среäнее зна÷ение из
коэффиöиентов кëастеризаöии верøин ãрафа. Чеì
выøе зна÷ение коэффиöиента кëастеризаöии, теì
боëüøе ÷исëо связей в ãрафе и, сëеäоватеëüно, ìо-
жет бытü активировано боëüøее ÷исëо узëов. Дëя
сëу÷айноãо ãрафа коэффиöиент кëастеризаöии ра-
вен вероятности d [12].

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

ÏÐÈ ÌÀÐÊÅÒÈÍÃÎÂÛÕ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈßÕ

В рассìатриваеìых äаëее аëãоритìах преäпо-
ëаãается, ÷то ìаркетинãовое ìероприятие иìеет
вероятностü вëияния, равнуþ некоторой посто-
янной веëи÷ине, опреäеëяеìой характеристика-
ìи этоãо ìероприятия (äëя конкурсов это ìоãут
бытü стоиìостü приза, ка÷ество преäставëения
инфорìаöии и äр.). Такиì образоì, ÷исëа, соот-
ветствуþщие ребраì (сì. рис. 1), буäут равны за-
äанноìу зна÷ениþ p. В своþ о÷ереäü, пороãовое
зна÷ение Tu (равноìерное распреäеëенное на ин-
терваëе (0, 1)) кажäоãо узëа буäет отражатü, на-
скоëüко äанный преäìет нужен и интересен кон-
кретноìу u-ìу у÷астнику сети. Есëи вероятностü p
буäет равна нуëþ, то такое ìероприятие не заин-
тересует ни оäноãо у÷астника сообщества, и ин-
форìаöия о ìероприятии не буäет распростране-
на, при вероятности p = 1 все у÷астники сети,
связанные с ãруппой, буäут активированы. Узеë и
активируется при усëовии Tu < p и иниöиирует из-
ìенение своеãо состояния s с неактивноãо (su = 0)
на активное (su = 1) и äаëüнейøее распростране-
ние инфорìаöии.
Показатеëü вероятности вëияния ìожет бытü

испоëüзован äëя сравнения ìаркетинãовых ìероп-
риятий ìежäу собой, а также äëя провеäения эк-
спериìентов «÷то буäет, есëи» и проãнозирова-
ния распространения инфорìаöии в сети с äру-
ãой структурой.
Рассìотриì аëãоритì ìоäеëирования распро-

странения инфорìаöии (с÷ет÷ик текущеãо ноìера
списка устанавëивается в зна÷ение i = 1).
Шаг 1. Поìеститü в список N(i) верøину —

ãруппу.
Шаг 2. Есëи список N(i) пуст, то заверøение ра-

боты аëãоритìа.
Шаг 3. Присвоитü зна÷ение 1 с÷ет÷ику перебо-

ра эëеìентов списка N(i): k = 1.

Рис. 1. Участники группы социальной сети
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Шаг 4. Извëе÷ü из списка N(i) k-þ верøину. Ес-
ëи ÷исëо сосеäних верøин k-ãо узëа равно 0, то пе-
рехоä на øаã 5. Ина÷е: перехоä на øаã 6.
Шаг 5. k = k + 1. Есëи k = n + 1, то i = i + 1,

возврат на øаã 2. Ина÷е — возврат на øаã 4.
Шаг 6. С÷ет÷ик сосеäних верøин узëа k уста-

навëивается на еäиниöу: r = 1 (÷исëо сосеäних вер-
øин равно R).
Шаг 7. Есëи верøина не соäержится в списке

активированных верøин D и ее пороãовое зна÷е-
ние ìенüøе вероятности Tr < p, то активируется
узеë: sr = 1, и он поìещается в список N(i + 1) (вер-
øин, распространяþщих инфорìаöиþ на сëеäуþ-
щеì øаãе) и в список D (уже активированных вер-
øин).
Шаг 8. r = r + 1. Есëи r = R + 1, то возврат на

øаã 5, ина÷е — возврат на øаã 7.
На рис. 2 преäставëен приìер распростране-

ния инфорìаöии в äвух сетях при ìаркетинãовоì
ìероприятии с вероятностüþ вëияния р = 0,5.
Прирост поäпис÷иков äëя ãрафа (рис. 2, а) соста-
вит 7/4 = 1,75, äëя ãрафа (рис. 2, б) — 5/4 = 1,25,
т. е. ìаркетинãовые ìероприятия буäут иìетü оäи-
наковые вероятности вëияния, оäнако в сìысëе
прироста ауäитории первое ìероприятие буäет бо-
ëее успеøныì, ÷то связано с наëи÷иеì в ãрафе
(рис. 2, а) боëüøеãо ÷исëа связей узëа первоãо уров-

ня с пороãовыì зна÷ениеì 0,4. Поэтоìу при пре-
выøении вероятности вëияния пороãовоãо зна÷е-
ния 0,4 буäет активировано боëüøее ÷исëо верøин
(рис. 3).
Можно заìетитü, ÷то вероятностü вëияния p

опреäеëяет äоëþ верøин pr, которая буäет активи-
рована узëоì u:

pru = ,

ãäе Nactive — ÷исëо активированных сосеäних вер-
øин, Nnear — ÷исëо сосеäних верøин, которые ìо-
ãут бытü активированы (÷исëо верøин, связанных с
узëоì и, ìинус ÷исëо уже активированных ранее).
Дëя всей сети ìожет бытü опреäеëено среäнее

зна÷ение äоëи активированных верøин:

Mpr = prj,

ãäе l — ÷исëо активаöий узëов в сети, способных
переäатü инфорìаöиþ äруãиì верøинаì.
Друãиìи сëоваìи, есëи узеë быë активирован и

у неãо естü хотя бы оäна неактивная сосеäняя вер-
øина, то он у÷итывается при опреäеëении ÷исëа l.
Доëя активированных верøин ìожет бытü прак-

ти÷ески опреäеëена путеì нахожäения отноøения
репостов, сäеëанных со страниöы конкретноãо
поëüзоватеëя, к ÷исëу еãо поäпис÷иков (искëþ-
÷ая поäпис÷иков, которые сäеëаëи репост с äруãой
страниöы).
Дëя ãрафа (рис. 2, а) этот показатеëü

Mpr = /5 = 0,48.Рис. 2. Распространение информации в сети: а — ÷исëо поäпис-
÷иков 1,75; б — ÷исëо поäпис÷иков 1,25

Рис. 3. Зависимость числа новых подписчиков от вероятности
влияния

Nactive

Nnear
---------------

1
l
---

j 1=

l

∑

2
4
--- 2

5
--- 4

8
--- 1

1
--- 0

1
---+ + + +⎝ ⎠

⎛ ⎞

pb0118.fm  Page 70  Wednesday, February 7, 2018  3:40 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО=ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2018

Дëя ãрафа (рис. 2, б) среäняя äоëя активирован-
ных верøин

Mpr = /5 = 0,46.

На рис. 4 преäставëены зависиìости среäней
äоëи активированных верøин от вероятности вëи-
яния äëя äвух сëу÷айных ãрафов с ÷исëоì верøин,
равныì 300. Граф (рис. 4, а) быë созäан с поìо-
щüþ ìоäеëи Эрäеøа — Ренüи со зна÷енияìи ве-
роятностей связи, равныìи 0,02, 0,1 и 0,2, а ãраф
(рис. 4, б) — с поìощüþ ìоäеëи Барабаøи — Аëü-
берт (три разëи÷ных реаëизаöии). Можно увиäетü,
÷то в сëу÷ае ìоäеëей сëу÷айных ãрафов зна÷ение
среäней äоëи активированных верøин äëя äвух
ìоäеëей бëизко к зна÷ениþ вероятности вëияния.
Сëеäоватеëüно, среäнее зна÷ение äоëи активиро-
ванных верøин ìожет бытü испоëüзовано в ка÷ес-
тве оöенки вероятности вëияния.
Дëя боëее то÷ной оöенки показатеëя, а также

в сëу÷ае, коãäа не известна схеìа переäа÷и ин-
форìаöии, ìожно воспоëüзоватüся итераöионной
проöеäурой, осуществëяþщей посëеäоватеëüное
изìенение вероятности вëияния äо тех пор, пока
ìасøтаб распространения инфорìаöии в ìоäеëи
сети не буäет соответствоватü реаëüноìу. Рассìот-
риì реøение äанной заäа÷и с поìощüþ показате-
ëей: ÷исëа поäпис÷иков äо ìероприятия Ninit, ÷ис-
ëа новых поäпис÷иков Nnew (на÷аëüное зна÷ение
с÷ет÷ика сëу÷айных реаëизаöий j = 0, ÷исëо сëу-
÷айных реаëизаöий равно Q, на÷аëüное зна÷ение
вероятности вëияния — p). Заäа÷а с÷итается ре-
øенной, коãäа поëу÷енное ÷исëо новых поäпис-
÷иков буäет равно заäанноìу зна÷ениþ Nnew с не-
которой то÷ностüþ σ:

Шаг 1. Увеëи÷ение ÷исëа реаëизаöий: j = j + 1.
Моäеëирование распространения инфорìаöии.
Шаг 2. Расс÷итывается ÷исëо активированных

узëов второãо и посëеäуþщих уровней (новых поä-
пис÷иков сообщества ). Запоìинание зна÷е-
ния с наиìенüøей оøибкой ε:
Есëи |Nnew – | < ε, то pmin = p, ε = |Nnew – |.
Шаг 3. Изìенение показатеëя вëияния. Про-

верка усëовия:
есëи Nnew > , то p = p + δ,

есëи Nnew < , то p = p – δ,
ãäе δ — некоторое ìаëое зна÷ение увеëи÷ения по-
казатеëя вëияния.
При этоì зна÷ение p не ìожет бытü ìенüøе ну-

ëя и боëüøе еäиниöы, поэтоìу в сëу÷ае выхоäа за
äопустиìые ãраниöы происхоäит корректировка.
Шаг 4. Есëи найäено реøение с заäанной то÷-

ностüþ

|Nnew – | ≤ σ,
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Рис. 4. Зависимости средней доли активированных вершин от вероятности влияния: а — äëя ãрафа Эрäеøа — Ренüи; б — äëя ãрафа
Барабаøи — Аëüберт
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Рис. 5. Определение показателя влияния: а — р = 0,3; б — р = 0,4

Nnew
*

pb0118.fm  Page 71  Wednesday, February 7, 2018  3:40 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО=ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

72 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2018

иëи выпоëнено заäанное ÷исëо реаëизаöий j = N,
то работа аëãоритìа заверøается, ина÷е — перехоä
на øаã 1.
Веëи÷ина pmin преäставëяет собой найäенное

зна÷ение вероятности вëияния.
На рис. 5 проиëëþстрировано опреäеëение по-

казатеëя äëя исхоäных äанных Ninit = 3, Nnew = 2,
δ = 0,1, σ = 0. Поëу÷енное зна÷ение вероятности
pmin = 0,4. В сети (рис. 5, а) инфорìаöия распро-
страняется при p = 0,3. Чисëо новых активирован-
ных узëов  = 1, ÷то ìенüøе заäанноãо зна÷е-
ния Nnew, поэтоìу вероятностü вëияния увеëи÷и-
вается на веëи÷ину δ = 0,1. Распространение
инфорìаöии при р = 0,4 преäставëено на рис. 5, б.
Поскоëüку в этоì сëу÷ае |Nnew – | = 0, то ра-
бота аëãоритìа заверøается.
На рис. 6, а преäставëены резуëüтаты ìоäеëиро-

вания распространения инфорìаöии в сети из 500
эëеìентов характеристикаìи: вероятностü d = 0,2
(ìоäеëü Эрäеøа — Ренüи), ÷исëо у÷астников ãруп-
пы равно 14. Виäно, ÷то при увеëи÷ении ÷исëа
новых поäпис÷иков вы÷исëенный показатеëü ве-
роятности вëияния буäет боëüøе. На рис. 6, б по-
казано опреäеëение äанноãо показатеëя äëя сети
(d = 0,02, N = 300), в которой оäин из поäпис÷иков
иìеет степенü, зна÷итеëüно превыøаþщуþ сте-
пенü äруãих верøин. Графи÷ески это выражается в
резкоì увеëи÷ении ÷исëа поäпис÷иков сообщест-
ва при превыøении показатеëя вероятности вëи-
яния еãо пороãовоãо зна÷ения.
В сëу÷ае, коãäа известна реаëüная схеìа рас-

пространения инфорìаöии в сети, на øаãе 1 опи-
санноãо выøе аëãоритìа пороãовые зна÷ения оп-
реäеëяþтся такиì образоì, ÷тобы ÷исëо активиро-
ванных узëов быëо как ìожно бëиже к заäанноìу
зна÷ениþ увеëи÷ения поäпис÷иков. Дëя такой на-
стройки (реøения заäа÷и иäентификаöии) ìожет

бытü приìенен сëу÷айный поиск [15], закëþ÷аþ-
щийся в ãенерировании сëу÷айных пороãовых зна-
÷ений верøин и опреäеëении такоãо набора, äëя
котороãо оøибка буäет ìиниìаëüна. Такиì обра-
зоì, øаãи аëãоритìа сëеäуþщие (на÷аëüное зна-
÷ение с÷ет÷ика сëу÷айных реаëизаöий j = 1, ÷исëо
сëу÷айных реаëизаöий равно Q).
Шаг 1. Сãенерироватü äëя кажäоãо узëа i (i =

= 1, ..., N, N — ÷исëо узëов ãрафа) сëу÷айное по-
роãовое зна÷ение Ti (равноìерное распреäеëение
на интерваëе (0, 1)).
Шаг 2. Распространитü инфорìаöиþ в сети с

заäанныì зна÷ениеì p.
Шаг 3. Расс÷итатü оøибку:

δj = (  – si)
2,

ãäе  — реаëüное состояние верøины ãрафа (1 —
активное, 0 — неактивное), si — состояние верøи-
ны ãрафа в резуëüтате распространения инфорìа-
öии на øаãе 2.
Наприìер, äëя ãрафа (рис. 7) такая оøибка бу-

äет равна 4: ÷исëу узëов, иìеþщих разные стату-
сы. На рис. 7, а преäставëен реаëüный ãраф, а на

Nnew
*

Nnew
*

Рис. 6. Результаты определения показателя влияния: а — d = 0,2, N = 500; б — d = 0,02, N = 300 

Рис. 7. Сравнение распространения информации в сетях: а — ре-
аëüный ãраф; б — еãо ìоäеëü

i 1=

N

∑ si
*

si
*
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рис. 7, б — ìоäеëü ãрафа, активированные в ре-
зуëüтате распространения инфорìаöии верøины
закраøены.
Шаг 4. Запоìнитü пороãовые зна÷ения, äëя ко-

торых оøибка ìиниìаëüна: есëи δj < δmin, то за-
поìнитü пороãовые зна÷ения Ti, δmin = δj.
Шаг 5. Проверка останова: есëи j = Q, то завер-

øение работы аëãоритìа, ина÷е j = j + 1, перехоä
на øаã 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены аëãоритì ìоäеëирования распро-
странения инфорìаöии при провеäении ìарке-
тинãовых ìероприятий на основе каскаäной ìоäе-
ëи с заäанныì зна÷ениеì вероятности вëияния, а
также аëãоритì опреäеëения показатеëя вëияния
с поìощüþ итераöионной проöеäуры. Привеäены
резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспериìентов на
ìоäеëях сëу÷айных ãрафов. Даëüнейøие иссëеäо-
вания буäут направëены на оöенку параìетров
ìоäеëи сети на основе реаëüных äанных сети в
Контакте. Преäставëенные аëãоритìы ìоãут бытü
поëезны эконоìи÷ескиì аãентаì äëя оöенки ре-
зуëüтатов ìаркетинãовых ìероприятий, их сравне-
ния и проãнозирования распространения инфор-
ìаöии.
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