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Анотація. У роботі розглянуто математичні моделі динаміки ефективності інформаційних 
соціальних мереж. Запропоновано підхід до оцінки параметрів моделі. Проведено ряд 
експериментальних досліджень на основі даних про функціонування спеціальної онлайн-
групи Facebook. Досліджено показник характеристики інформаційного повідомлення. 
Отримана інтервальна дискретна модель у вигляді різницевого рівняння, що описує 
динаміку реакцій користувачів на повідомлення в тематичних групах соціальних мереж. На 
основі проведених експериментів на прикладі тематичної групи з проблем екології 
побудовано портрет користувачів та підтверджено ефективність застосування 
запропонованої моделі. 
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considered in the work. An approach to estimating model parameters is proposed. A number of 
experimental studies were conducted on the basis of data on the functioning of a special online 
group Facebook. The indicator of the characteristics of the information message was studied. An 
interval discrete model in the form of a difference equation is obtained, which describes the 
dynamics of users' reactions to messages in thematic groups of social networks. On the basis of the 
conducted experiments the efficiency of application of the offered model is confirmed.
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ВСТУП 
У сучасному світі соціальні мережі стали одним із основних джерел поширення та накопичення 

інформації. Поширення інформації здійснюється через особисті повідомлення, статті в основному профілі, 
групі або спільноті [1-5].  

Моделювання інформаційних процесів у соціальних мережах дозволяє досліджувати, виявляти 
особливості протікання та поширення інформації у визначений момент часу і прогнозований інтервал, 
виявляти незвичайні або підозрілі дії (поширення фейкової інформації, виявлення недостовірної або 
неактуальної інформації) [6-7]. Крім цього, процес моделювання дозволяє досліджувати можливі сценарії 
розвитку подій, коли немає відомих даних щодо поведінки користувачів у різних часових проміжках 
спостереження [8-10]. 

Складність такої задачі супроводжується необхідністю врахування великої кількості факторів, які 
характеризуються структурною та поведінковою неоднорідністю соціальних мереж та відповідними 
обмеженнями технологій збору та накопичення даних. 

Дослідження великих соціальних мереж повинно враховувати поведінку учасників окремих 
соціальних груп, їх адаптацію до змін. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
На сьогоднішній час інформаційне суспільство трактується як глобальна інформаційна мережа, яка 

містить результати відображення взаємозв’язків інформаційних процесів у різних природних, 
соціальних і технічних системах. Основними властивостями такого середовища є наступні: 
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- наявність великого числа взаємодіючих інформаційних процесів взаємодії великої кількості 
учасників такого середовища; 

-  фіксація цифрової активності користувачів з різними рівнями видимості для дій, які вони 
здійснюють в тій чи іншій соціальній мережі; Наявність такої активності формує різні види інформації, а 
також характеристики реакцій на  опубліковану чи просто поширену інформацію.  

В сучасному світі інформаційне середовище визначається швидше не його технічною реалізації, а 
соціальними взаємодіями. В розвитку такого підходу спостерігається тенденція до забезпечення 
соціальних зв'язків, до появлення нового типу зв'язку між реальними людьми. В процесі цифрової 
трансформації виник новий клас систем, спеціалізованих на обміні інформацією та встановленні 
взаємодії між людьми з застосуванням технічних засобів обробки інформації – соціальні мережі [11]. 

Використання соціальних мереж розвинулося та трансвормувалося у новий спосіб відображення 
інформації, використання у різних галузях науки та бізнесу. Тому актуальним напрямком наукових 
досліджень стають розробки нових підходів до підтримки прийняття рішень, заснованих на 
моніторингу, прогнозуванні та оптимізації як самих інформаційних процесів, так і результатів їх 
взаємодії з використанням моделювання та подальшим використанням в соціальних мережах [12]. 

МЕТА ТА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
Одиницею інформації, що передається через соціальну мережу, є інформаційне повідомлення (ІП). 

Інформаційне повідомлення описується кортежем параметрів 

𝐼𝑃 = 〈𝑟, 𝐼𝑑, 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑝, 𝑡ℎ𝑒𝑚𝑒𝑝, 𝑣, 𝑟〉, (1) 

де 𝑟 - джерело повідомлення, 𝐼𝑑  - ідентифікатор повідомлення, 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑝 - час публікації повідомлення, 
𝑡ℎ𝑒𝑚𝑒𝑝 – тематика,  𝑣𝑝 = {𝑣𝑝𝑖} – віральність, 𝑟 = {𝑟𝑖} число реакцій різних типів на новину. 

Під віральністю інформаційного повідомлення розуміється здатність контенту даного інформаційного 
повідомлення до самостійного поширення. Частина параметрів інформаційного повідомлення можуть 
бути такими, що динамічно змінюються в процесі моделювання. Прикладом параметрів, що динамічно 
змінюються, є кількість реакцій на повідомлення в різні проміжки часу [11-13]. 

При цьому у соціальних мережах підтримуються різні типи каналів поширення інформації: «група-
група»,             «група-користувач», «користувач-користувач». 

Внаслідок цього поширення інформації в цифрових соціальних мережах визначається не лише 
параметрами індивідуальних реакцій, а й поточною топологією графа зв'язків (дружби, підписників) у 
мереж тематичних груп. 

Вхідними даними моделі є: 
– публікаційна активність групи та користувачів у мережі (стаття та їх характеристики, наприклад,

дата публікації, текст, кількість коментарів, кількість поширень) [14-18]; 
– реакції та активність користувачів (цифровий слід користувачів у соціальній мережі) [19,20];
- топологічні дані (різні типи взаємодій між окремими елементами мережі) [21]. 
Виходом моделі є інформація про динаміку реакцій користувачів на окремі інформаційні 

повідомлення, а також відношення користувачів та груп користувачів до різних тем. 
Щодо інформаційного повідомлення можуть бути виділені декілька типів користувачів, наприклад: 

користувачі, які переглянули інформаційне повідомлення та користувачі, які потенційно можуть його 
побачити. 

Для моделювання та прогнозування інформаційних процесів можна реалузувати модель поширення 
інформації в соціальній мережі. Модель дискретна: кожна ітерація відповідає певному моменту часу 
моделі. 

Джерелом та приймачем інформації можуть бути агенти, що мають як однаковий, так і різні типи. 
Наприклад, фізична особа може бути джерелом, коли публікує коментар до повідомлення на сторінці 
групи, а тоді група є приймачем (бо також може реагувати з використанням механізму модерації). 

Модель реакції на повідомлення 𝑀𝑟𝑒𝑎𝑐 визначає для пари (користувач, повідомлення), чи відреагує 
користувач на повідомлення, і якому типу реакції він віддасть перевагу. 

Модель, що представляє процес генерації інформаційного повідомлення, визначає характеристики 
появи нових повідомлень у мережі, такі як час створення та параметри контенту. 

На підставі даних про публікаційну активність та виділені параметри, модель генерує ланцюжок 
інформаційних повідомлень окремої групи. 

 В результаті використання соціальних мереж, зокрема, користувачі залишають набір дій, 
повідомлень та інших активностей, що простежуються, які можуть бути використані для ідентифікації 
параметрів моделі. Такі цифрові сліди окремих користувачів найчастіше містять невелику кількість 
подій, тому виникає потреба агрегування даних окремих користувачів. 
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Метою цієї праці є встановлення динаміки розподілу коментарів до інформаційних повідомлень в 
соціальній мережі, який би відображав узагальнений портрет користувачів мережі. Таким чином, 
математична модель матиме вигляд рівняння, яке описує цю динаміку. Як відомо, такі рівняння є 
диференціальними, або їх дискретними аналогами [21-24]. В нашому випадку обираємо дискретне 
різницеве рівняння, а для його ідентифікації використаємо результати спостережень за активностями 
користувачів деякої соціальної мережі. Також урахуємо, що у процесі моделювання змінюються 
внутрішні показники інформаційних повідомлень. Останнє призведе до “розмитості” чи неточності 
результатів спостережень, що можливо урахувати на основі аналізу інтервальних даних [24].  

Таким чином, при побудові моделі динаміки розподілу коментарів до інформаційних повідомлень 
використовуємо такі припущення: 

- модель має вигляд дискретного рівняння 

𝑣𝑘 = 𝑓𝑇(𝑣𝑘−𝑑) ⋅ �⃗�, 𝑘 = 𝑑, . . . ,𝐾, (2) 

де 𝑣𝑘  – розподіл коментарів на часових дискретах 𝑘 = 𝑑, . . . ,𝐾; 𝑑 – порядок дискретної моделі (1), 
який як відомо, є еквівалентним порядку диференціального рівняння – аналогу дискретної моделі; �⃗� – 
вектор невідомих параметрів моделі; 𝑓𝑇(•)- вектор базисних функцій, у загальному випадку нелінійних. 

- результати спостережень за реакцією користувачів мережі подамо в інтервальному вигляді: 

[𝑧𝑘−; 𝑧𝑘+], 𝑘 = 0, . . . ,𝐾, (3) 

де 𝑧𝑘−, 𝑧𝑘+  - відповідно, нижня та верхня межі інтервалу можливих значень розподілу коментарів 
користувачів на часових дискретах 𝑘 = 0, . . . ,𝐾. 

- концепцію забезпечення точності математичної моделі в межах точності результатів 
експерименту сформулюємо таким чином: 

[�̑�𝑘−; �̑�𝑘+] ⊂ [𝑧𝑘−; 𝑧𝑘+], ∀𝑘 = 0, . . . ,𝐾, (4) 

Умови (4) забезпечують отримання інтервальних оцінок [�̑�𝑘−; �̑�𝑘+]  модельованого розподілу 
коментарів до інформаційних повідомлень в межах інтервалів можливих значень цього розподілу, 
отриманого експериментально.  

Спираючись на вищенаведені припущення, для ідентифікації дискретної моделі (2) використовуємо 
методи аналізу інтервальних даних і зокрема метод параметричної ідентифікації інтервальних 
дискретних моделей [24] на основі алгоритмів штучної бджолиної колонії [25-27].  

Основна мета використання моделі  - побудова оптимального розкладу публікацій спеціалізованої 
групи для максимізації кількості реакцій на повідомлення на заданому інтервалі часу з моменту 
публікації з урахуванням обмежень, зумовлених політикою публікацій окремих груп в соціальних 
мережах. 

Практичним результатом дослідження повинно стати реалізація аналітичних систем моніторингу та 
систем підтримки прийняття рішень для управління соціальною групою на користь різних категорій 
користувачів.  

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕДУР ПОБУДОВИ ІНТЕРВАЛЬНОЇ 
МОДЕЛІ ПОРТРЕТУ КОРИСТУВАЧІВ ТЕМАТИЧНОЇ ГРУПИ В СОЦІАЛЬНІЙ МЕРЕЖІ 

Вибір актуальних інформаційних ситуацій за даними початку 2021 року для проведення 
експериментальних досліджень було обумовлено: 

1) необхідністю покриття різних масштабів та сценаріїв моделювання;
2) необхідністю тестування різноманітних характеристик інформаційних повідомлень;
У зв'язку з цим для експериментів було обрано спеціалізовану тематичну групу, яка пов’язана з 

обговоренням актуальних проблем екології та охорони довкілля і створена та функціонує в соціальній 
мережі Facebook. 

Основні характеристики наборів ретроспективних даних, за якими проводилася побудова 
інтервальної математичної моделі, наведено таблиці 1. 

За допомогою розробленого програмного забезпечення, а також використання засобів інтеграції з 
Facebook Api здійснено накопичення даних відповідно до описаної в таблиці 1 структури. В якості 
основних характеристик обрано – часові характеристики появи коментарів до статей  із моменту появи 
відповідного повідомлення та загальну кількість коментарів за спостережуваний період. 
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Таблиця 1 – Структура аналізованих даних 
Тип даних Основні поля 

Користувачі 
- id групи; 
- id користувача; 
- дата збору інформації. 

Інформаційне повідомлення 

- id групи; 
- id поста; 
- тип повідомлення; 
- тип джерела отримання повідомлення; 
- дата публікації; 
- текст; 
- число коментарів; 
- число лайків; 
- число репостів; 
- дата збору інформації. 

Коментарі 

- id групи; 
- id повідомлення; 
- id користувача; 
- текст коментаря; 
- дата реакції. 

Репости 

- id спільноти; 
- id поста; 
- id користувача; 
- дата реакції. 

Лайки 

- id спільноти; 
- id поста; 
- id користувача; 
- дата збору інформації. 

На рисунку 1 наведено результати експериментальних досліджень для групи Facebook 
«Environmental Awareness». В якості аналізованого періоду спостереження вибрано 01.1.2021-31.01.2021. 
Аналізована група є загальнодоступною, налічує понад 28 тисяч учасників із середньою кількістю 
інформаційних повідомлень на день – 15. 

На основі проведеного дослідження визначено інтервали динаміки коментарів до інформаційних 
повідомлень для кожної години протягом тижня в межах спостережуваного періоду. 

ІНТЕРВАЛЬНА МОДЕЛЬ ПОРТРЕТУ КОРИСТУВАЧІВ ТЕМАТИЧНОЇ ГРУПИ З ПРОБЛЕМ 
ЕКОЛОГІЇ В СОЦІАЛЬНІЙ МЕРЕЖІ 

Спираючись на результати проведених експериментальних досліджень, наведених у таблиці 2, а також 
на основні припущення щодо побудови дискретної моделі у вигляді (1)-(3) спочатку задаємо таку 
структуру моделі 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 , 𝑘 = 2, . . . ,11    (5) 

Для оцінювання коефіцієнтів 𝑔1,𝑔2, 𝑔3 використовуємо дані таблиці 1. При цьому початкові дані 
задаємо у такому вигляді:  

[�̑�0−; �̑�0+] = [0,5(𝑧0− + 𝑧0+) − 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−); 0,5(𝑧0− + 𝑧0+) + 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−)], 
[�̑�1−; �̑�1+] = [0,5(𝑧1− + 𝑧1+) − 0,005(𝑧1+ − 𝑧1−); 0,5(𝑧1− + 𝑧1+) + 0,005(𝑧1+ − 𝑧1−)]. 
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Рисунок 1 – Інтервали динаміки коментарів до постів 

Результати обчислень показали, що отримана модель є неадекватною в сенсі виконання умови (4) 

Таблиця 2 – Результати експериментальних досліджень 

На рисунку 2 наведено скріншот, користувацького інтерфейсу програмного забезпечення розробленого 
авторами статті, що реалізує метод параметричної ідентифікації на основі алгоритму бджолиної екології. 

Час з моменту публікації 

k 

Частка у загальній кількості коментарів 

за спостережуваний період 

𝑧𝑘− 𝑧𝑘+

1 0.205970149 0.241791045 

2 0.059701493 0.086567164 

3 0.032835821 0.044776119 

4 0.011940299 0.017910448 

5 0.011940299 0.020895522 

6 0.005970149 0.011940299 

7 0.002985075 0.005970149 

8 0.008955224 0.011940299 

9 0.008955224 0.011940299 

10 0.041791045 0.044776119 

11 0.002985075 0.011940299 

12 0.029850746 0.041791045 
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Рисунок 2 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації структури (5) 

На рисунку 2 синім кольором відзначено дискрети, в яких не виконуються умови (5), а червоним 
кольором відзначено дискрету де розбіжність між модельованими та експериментальними інтервалами 
найбільша. 

Тоді прийняли рішення ускладнити структуру різницевого рівняння (збільшити кількість елементів) 
до такого вигляду: 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 + 𝑔4𝑣𝑘−3 ,𝑘 = 3, . . . ,11 (6) 

𝑔1,𝑔2, 𝑔3,𝑔4 використовуємо дані таблиці 2. При цьому початкові дані задаємо у такому вигляді: 

[�̑�0−; �̑�0+] = [0,5(𝑧0− + 𝑧0+) − 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−); 0,5(𝑧0− + 𝑧0+) + 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−)], [�̑�1−; �̑�1+] = [0,5(𝑧1− +
𝑧1+−0,005(𝑧1+−𝑧1−);0,5(𝑧1−+𝑧1+)+0,005(𝑧1+−𝑧1−)],𝑣2−;𝑣2+=0,5(𝑧2−+𝑧2+−0,005(𝑧2+−𝑧2−);0,5

(𝑧2−+𝑧2+)+0,005(𝑧2+−𝑧2−)]. 

Результати обчислень наведено на рисунку 3. 
Як бачимо, модель у вигляді структури (6) виявилася також неадекватною, хоча розбіжність між 

модельованими та експериментальними даними зменшилася. 
В результаті прийняли рішення ще ускладнити структуру моделі до такого вигляду 

𝑣𝑘 = 𝑔1 + 𝑔2𝑣𝑘−1 + 𝑔3𝑣𝑘−2 + 𝑔4𝑣𝑘−3 + 𝑔5𝑣𝑘−4 , 𝑘 = 4, . . . ,11 (7) 

При цьому початкові дані задаємо у такому вигляді: 

[�̑�0−; �̑�0+] = [0,5(𝑧0− + 𝑧0+) − 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−); 0,5(𝑧0− + 𝑧0+) + 0,005(𝑧0+ − 𝑧0−)], [�̑�1−; �̑�1+] = [0,5(𝑧1− +
𝑧1+−0,005(𝑧1+−𝑧1−);0,5(𝑧1−+𝑧1+)+0,005(𝑧1+−𝑧1−)],𝑣2−;𝑣2+=0,5(𝑧2−+𝑧2+−0,005(𝑧2+−𝑧2−);
0,5(𝑧2− + 𝑧2+) + 0,005(𝑧2+ − 𝑧2−)], [�̑�3−; �̑�3+] = [0,5(𝑧3− + 𝑧3+) − 0,005(𝑧3+ − 𝑧3−); 0,5(𝑧3− + 𝑧3+) + 0,005(𝑧3+ −

𝑧3−)] 



 ОПТИЧНІ ТА ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ СЕНСОРИ І ПЕРЕТВОРЮВАЧІ В СИСТЕМАХ КЕРУВАННЯ 
ТА ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ 

84 

Рисунок 3 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації структури (6) 

Результати зіставлення модельованих результатів із експериментальними наведено на рисунку 4. Як 
бачимо отримана модель (6) із коефіцієнтами 𝑔1 =  0.011021,𝑔2 =  −0.276223,𝑔3 =  1.388641,𝑔4 =
 −0.057636,𝑔5 − 0.22417, забезпечує виконання умов (3) і в цьому сенсі є адекватною. 

Рисунок 4 – Скріншот результатів параметричної ідентифікації структури (6) 

Отримана модель відображає портрет користувачів вказаної соціальної мережі. Використання моделі 
дає можливість побудувати оптимальний розклад публікацій спеціалізованої групи для максимізації 
кількості реакцій на повідомлення у вказаному інтервалі часу з моменту публікації.  
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ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
В роботі запропонований підхід до моделювання базових показників активності користувачів в 

тематичній групі соціальної мережі. На основі запропонованого підходу побудовано інтервальну 
математичну модель портрету користувачів тематичної групи з проблем екології у соціальній мережі 
Facebook.  

Він дозволяє врахувати характерні для нелінійних систем особливості, такі як залежність збурень від 
поточних значень показника, циклічність процесів, стрибкоподібні зміни характеристик. Для врахування 
таких явищ, з одного боку, і для можливості використання корисних властивостей лінійних систем 
ідентифікації, з іншого, в роботі реалізується підхід на основі класифікації можливих станів 
досліджуваного показника. В області значень показника вибираються інтервали. При знаходженні 
значень показника всередині інтервалу його динаміка описується найпростішими лінійними рівняннями. 

Запропонована в роботі інтервальна модель, яка побудована на основі реальних реакцій 
користувачів на інформаційні повідомлення дозволяє побудувати їх стійкий портрет з метою побудови 
оптимального розкладу публікацій спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на 
повідомлення на заданому інтервалі часу з моменту публікації з урахуванням обмежень, зумовлених 
політикою публікацій окремих груп в соціальних мережах.   

ВИСНОВКИ 
У роботі запропоновано підхід до моделювання реакцій користувачів на повідомлення в тематичних 

групах соціальних мереж. 
Це дозволяє врахувати такі особливості нелінійних систем, як залежність збурень від поточних 

значень показника та циклічність процесів. 
Отримана математична модель у вигляді оператора інтервальної різниці дає змогу прогнозувати 

динаміку реакцій користувачів на окремі інформаційні повідомлення, а також ставлення користувачів та 
груп користувачів до різних тем. Метод ідентифікації параметрів моделі реалізовано за допомогою 
алгоритму штучної бджолиної колонії. 

Практичне застосування отриманої моделі полягає в побудові оптимального розкладу публікацій 
спеціалізованої групи для максимізації кількості реакцій на повідомлення на заданому інтервалі часу з 
моменту публікації. Проведені експериментальні дослідження на прикладі тематичної групи з проблем 
екології в соціальній мережі Facebook дозволили побудувати портрет користувачів досліджуваної групи. 
Інтервальна модель також має характеристику універсальності і може використовуватися для подібних 
груп соціальних мереж з мінімальною настроюванням.  
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