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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. З розвитком суспiльства i технiки все бiльшої ваги набуває iнфор­

мацiя та можливостi її впливу на членiв соцiальних спiльнот.

Починаючи з кiнця ХХ-го столiття низка науковцiв з рiзних країн (США, Нiмеччина, Ро­

сiйська Федерацiя, Великобританiя та iншi) надають поширенню iнформацiї одну з провiдних

ролей у внутрiшнiх та зовнiшнiх соцiально-полiтичних процесах. З цим можна пов’язати по­

яву робiт, якi висвiтлюють процес розповсюдження iнформацiї, його особливостi, можливостi

використання у власних iнтересах, формування механiзмiв як для поширення «корисної» iн­

формацiї, так i для протидiї небажаним тенденцiям в суспiльствi. У вiдповiдностi з сучасними

тенденцiями розвитку науки iнструментарiй для аналiзу iнформацiйно-комунiкативного про­

стору має володiти такими рисами, як об’єктивнiсть, мiждисциплiнарнiсть та мати прикладний

характер. Iнструментарiй точних наук дозволяє отримати адекватнi обгрунтованi результати

для конкретних задач аналiзу процесiв у iнформацiйно-комунiкативному просторi.

У свiтлi вищенаведених мiркувань важливими практичними задачами є розробка та ана­

лiз популяцiйних моделей поширення iнформацiї в соцiумi.

Оскiльки процес поширення iнформацiї подiбний з епiдемiологiчним розповсюдженням

захворювань, останнi моделi активно застосовуються для розв’язування прикладних задач в

iнформацiйно-комунiкативному просторi: Pastor-Satorras R., Vespignani A., Vynnycky E., Whi­

te R.G., Miller J.C., Harko T., Lobo F.S.N., Mak M.K., Mishra B.K., Saini D.K, Iвохiним Є.В.

та iншими. Окремим випадком моделей поширення iнформацiї в соцiумi є електораль­

нi моделi. Даний пiдхiд розроблявся Фурашевим В.М., Ланде Д.В., Брайчевським С.М.,

Cederman L.E., Кульбою В.В., Малюгiним В.Д., Шубiним О.Н. та iншими. Природними вигля­

дають багатоагентнi моделi для опису процесiв в соцiумi, якi дослiджувалися Нейманом Дж.,

Губановим Д.О., Новiковим Д.О., Чхартишвiлi А.Г., Frantz T., Carley K.M., Wolfram S.,

Tsvetovat M., Carley K. M., Cederman L.E. та iншими. Також деякi задачi, що виникають

в iнформацiйно-комунiкативному просторi, можна сформулювати у термiнах теорiї прийня­

ття рiшень. Розробкою i аналiзом таких моделей займалися Chen X., Jiang N., Jing Y.,

Stojanovski G., Dimirovski G., Deichman S., Чхартишвiлi А.Г., Чикрiй А.О., Мащенко С.О.,

Наконечний О.Г. та iншi. Системи однорiдних диференцiальних рiвнянь для моделювання

процесу поширення iнформацiї в соцiумi використовували Наконечний О.Г., Зiнько П.М., Мi­

хайлов О.П., Петров О.П., Прончева О.Г., Маревцева Н.О., Iзмоденова К.В., Чилачава Т.,

Кереселiдзе Н., Mishra B.K. та iншi.

Одним iз способiв моделювання процесу поширення iнформацiї є системи нелiнiйних

диференцiальних рiвнянь. Хоч цей пiдхiд i претендує на адекватнiсть отриманих за його допо­

могою результатiв, але нелiнiйнiсть робить задачу знаходження аналiтичних розв’язкiв таких

систем доволi складною, а у окремих випадках, i нерозв’язною. Певнi результатi в цьому на­

прямку були отриманi Белманом Р., Bing-ten Zhang, Лєваковим А.А., Шпiгельманом Е.С.,

Олєхнiком С.Н. та iншими. Також не менш плiдним пiдходом є метод малого параметра Пуан­

каре А. Це пiдтверджують роботи Моiсєєва Н.М., Тiхонова А.М., Мусафiрова Е.В. та iнших.
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Теорiя стiйкостi дає потужний апарат для аналiзу поведiнки моделей поширення iн­

формацiї в околах особливих точок, представлених системами диференцiальних рiвнянь, що

розроблявся Ляпуновим О.М., Четаєвим М.Г., Красовським М.М., Гiхманом Й.I., Гаращен­

ком Ф.Г., Яценком В.О., Хусаiновим Д.Я, Мартинюком А.А., Нiкiтiним А.В. та iншими.

Типовими задачами для будь-якої предметної областi, що описується за допомогою ма­

тематичної моделi, є задачi iдентифiкацiї параметрiв, оцiнки впливiв, побудови прогнозних

оцiнок для цих моделей. Цими проблемами займалися Острем К., Белман Р., Губарєв В.Ф.,

Кунцевич В.М., Бакан Г.М., Лисюченко I.А., Наконечний О.Г., Ramsay J.O., Hooker G.,

Campbell D., Cao J., Aster R.C., Borchers B., Thurber C.H. та iншi.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiйна робота

є складовою частиною наукових робiт, що ведуться на кафедрi системного аналiзу та теорiї

прийняття рiшень факультету комп’ютерних наук та кiбернетики Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка. Дослiдження виконувались в рамках науково-дослi­

дної теми № 16БФ015-02 «Розробка нових математичних методiв системного аналiзу i теорiї

оптимальних рiшень та їх застосування» (державний номер реєстрацiї 0116U002529, термiн

виконання 2016-2018 рр.).

Мета i завдання дослiдження. Метою роботи є аналiз розв’язкiв систем диференцi­

альних рiвнянь, знаходження прогнозних оцiнок динамiчних процесiв, розробка алгоритмiв

оцiнювання невiдомих параметрiв та зовнiшнiх впливiв у моделях поширення iнформацiї в

соцiумi.

Досягнення мети зумовлює розв’язання наступних задач:

– знайти аналiтичнi розв’язки для моделей поширення iнформацiї в соцiумi, а у випадку

коли це неможливо — сформулювати умови iснування додатних та обмежених розв’яз­

кiв;

– знайти умови стiйкостi за першим наближенням в околах особливих точок для систем

нелiнiйних диференцiальних рiвнянь, що моделюють процес поширення iнформацiї в

соцiумi;

– розробити алгоритми знаходження оптимальних та гарантованих оцiнок невiдомих

параметрiв систем диференцiальних та рiзницевих рiвнянь;

– розробити алгоритми оцiнювання зовнiшнiх впливiв в системах диференцiальних рiв­

нянь, що моделюють процес поширення iнформацiї, для випадкiв, що вiдрiзняються

рiзною мiрою наявностi апрiорної iнформацiї;

– розробити алгоритми побудови гарантованих та оптимальних прогнозних оцiнок дина­

мiки процесу поширення iнформацiї в соцiумi;

– за допомогою чисельного комп’ютерного моделювання продемонструвати адекватнiсть

i ефективнiсть отриманих результатiв.

Об’єкт дослiдження. Системи нелiнiйних звичайних диференцiальних та рiзницевих рiв­

нянь, що моделюють процес поширення iнформацiї в соцiумi.

Предмет дослiдження. Розв’язки систем диференцiальних рiвнянь. Прогнознi оцiнки

динамiчних процесiв та оцiнки невiдомих параметрiв i зовнiшнiх впливiв.
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Методи дослiдження. Для розв’язання поставлених задач у роботi використовується

апарат системного аналiзу, теорiй диференцiальних та рiзницевих рiвнянь, теорiї стiйкостi

динамiчних систем, методи iдентифiкацiї систем, методи теорiї оптимального керування, ме­

тоди комп’ютерного моделювання та теорiї рiзницевих схем для проведення аналiзу числових

експериментiв. Для програмної реалiзацiї алгоритмiв використано систему «MATLAB».

Наукова новизна отриманих результатiв. У роботi вперше отримано:

– доведено умови за яких розв’язки систем диференцiальних рiвнянь, що моделюють

процес поширення iнформацiї, є обмеженими та додатними;

– знайдено аналiтичнi розв’язки за допомогою методу малого параметру для особливого

випадку моделi поширення iнформацiї зi спецiальним виглядом параметру iнтенсивно­

стi мiжособистiсного спiлкування;

– отримано прогнознi оцiнки динамiки моделей поширення iнформацiї iз спецiальним

представленням зовнiшнього впливу;

– розроблено алгоритми оцiнювання параметрiв для популяцiйних моделей поширення

iнформацiї, що представленi у виглядi систем диференцiальних i рiзницевих рiвнянь;

– розроблено алгоритми обчислення оптимальних оцiнок впливiв для випадку поширен­

ня iнформацiйних повiдомлень з двох джерел;

Набула подальшого розвитку теорiя стiйкостi динамiчних систем, зокрема, доведено умо­

ви стiйкостi розв’язкiв за першим наближенням в околi особливих точок:

– для моделей поширення iнформацiї з стацiонарними параметрами;

– для моделей поширення iнформацiї iз нестацiонарними параметрами та збурюючим

впливом, якi набувають вигляду систем стохастичних диференцiальних рiвнянь Iто.

На модельних прикладах продемонстровано ефективнiсть запропонованих в дисертацiй­

нiй роботi алгоритмiв.

Практичне значення отриманих результатiв. В роботi використовуються методи

системного аналiзу до популяцiйних моделей поширення iнформацiї. Це дозволяє отримати

новi знання про предметну область, зокрема — аналiтичнi розв’язки для окремих випадкiв

систем диференцiальних рiвнянь, що моделюють процес поширення iнформацiї в соцiумi, а

також сформулювати для них умови стiйкостi за першим наближенням в околах особливих

точок. Розробленi алгоритми оцiнювання параметрiв та впливiв дають можливiсть побудови

конкретних математичних моделей поширення iнформацiї на основi спостережень. Результа­

том роботи розробленого алгоритму для отримання прогнозних оцiнок є адекватний прогноз

динамiки процесу поширення iнформацiї в конкретних соцiальних групах.

Науковi та прикладнi результати дисертацiйної роботи використовуються в навчально­

му процесi кафедри системного аналiзу та теорiї прийняття рiшень факультету комп’ютерних

наук та кiбернетики Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса Шевченка при ви­

кладаннi курсiв «Прийняття рiшень в умовах невизначеностi», «Сучаснi методи у вибiркових

дослiдженнях» та «Моделi оцiнювання в прикладних дослiдженнях». Також цi результати мо­

жуть знайти застосування в навчальних процесах фiзико-математичних факультетiв iнших

унiверситетiв України.
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Особистий внесок здобувача. Дисертацiя є самостiйною науковою роботою, в якiй

висвiтленi власнi iдеї i розробки автора, що дозволили вирiшити поставленi задачi. У спiльних

роботах iз науковим керiвником О.Г. Наконечним було сформульовано постановки задач та

проаналiзовано вибiр методiв їх дослiдження, а також обговорено отриманi результати.

У роботах, що виконанi у спiвавторствi, особистий внесок здобувача полягає в насту­

пному:

– в роботi [1] формулювання наслiдку до твердження 1, формулювання та доведення

твердження 2, а також наслiдку до нього, твердження 4, твердження 6, а також на­

слiдку до нього, та теореми 10;

– в роботi [4] доведення твердження 1, а також формулювання та доведення наслiдку

до твердження 2;

– в роботi [5] доведення твердження 3, а також формулювання наслiдку до нього, опис

прикладу знаходження УОСК-оцiнки, проведення та оформлення результатiв чисель­

ного експерименту прогнозування динамiки процесу поширення iнформацiї в соцiумi,

отриманими в системi «MATLAB»;

– в роботi [6] доведення твердження 1 та твердження 2, проведення та оформлення ре­

зультатiв чисельного експерименту оцiнювання стiйкостi за першим наближенням в

околi особливих точок системи, що моделює процес поширення iнформацiї в соцiумi,

отриманими в системi «MATLAB»;

– в роботi [7] доведення твердження 2 та твердження 4, формулювання та доведення

леми 1 та леми 4, а також наслiдку до останньої, твердження 7, леми 3, тверджен­

ня 9 та леми 7, опис прикладу оцiнювання параметрiв для системи диференцiальних

рiвнянь, що зустрiчається в задачах розповсюдження iнформацiї, та iлюстрацiя його

результатами, отриманими в системi «MATLAB».

Апробацiя матерiалiв дисертацiї. Результати дослiдження були представленi та схва­

ленi на багатьох наукових мiжнародних конференцiях, де отримали позитивну оцiнку.

Основнi результати були апробованi на конференцiях:

– ХХVII International Conference PROBLEMS OF DECISION MAKING UNDER

UNCERTAINTIES (PDMU-2016). Tbilisi-Batumi, Georgia, May 23-27, 2016;

– ХХIX International Conference PROBLEMS OF DECISION MAKING UNDER

UNCERTAINTIES (PDMU-2017). Mukachevo, Ukraine, May 10-13, 2017;

– XVIII International Conference “Dynamical system modeling and stability investigation”.

Kiev, Ukraine, May 24-26, 2017;

– ХХX International Conference PROBLEMS OF DECISION MAKING UNDER

UNCERTAINTIES (PDMU-2017). Vilnius, Lithuania, August 14-19, 2017;

– Ukrainian conference on applied mathematics. Lviv, Ukraine , September 28-30, 2017;

– Мiжнародна наукова конференцiя «Сучаснi проблеми математичного моделювання,

обчислювальних методiв та iнформацiйних технологiй». Рiвне, Україна, 2-4 березня,

2018;
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– ХХXI International Conference PROBLEMS OF DECISION MAKING UNDER

UNCERTAINTIES (PDMU-2018). Lankaran-Baku, Respublic of Azerbaijan, July 3-8,

2018;

– ХХXII International Conference PROBLEMS OF DECISION MAKING UNDER

UNCERTAINTIES (PDMU-2017). Prague, Czech Rebublic, August 27-31, 2018;

– XXIV Всеукраїнська наукова конференцiя «Сучаснi проблеми прикладної математики

та iнформатики». Львiв, Україна, 26-28 вересня, 2018;

а також на науковому семiнарi кафедри системного аналiзу та теорiї прийняття рiшень факуль­

тету комп’ютерних наук та кiбернетики Київського нацiонального унiверситету iменi Тараса

Шевченка, який пройшов у мiстi Києвi (Україна) 20 вересня 2018 року.

Публiкацiї. За темою дисертацiї опублiковано 16 наукових праць, у тому числi: 7 нау­

кових статей у фахових виданнях (з них 1 стаття у виданнi, яке входить до наукометричної

бази даних SCOPUS), та 9 матерiалiв i тез доповiдей на наукових конференцiях.

Структура та обсяг дисертацiї. Дисертацiйна робота складається з 178 стор. та мi­

стить в собi такi структурнi елементи: титульний аркуш, анотацiя, змiст, основна частина на

137 стор. (складається з вступу, трьох роздiлiв i висновкiв), список використаних джерел iз

122 найменувань на 14 стор. та додатки на 6 стор.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ РОБОТИ

У вступi обгрунтовано актуальнiсть обраної теми, визначено мету i завдання, об’єкт, пре­

дмет, методи дослiдження; окреслено можливi практичнi застосування одержаних результатiв,

особистий внесок здобувача, апробацiю отриманих результатiв.

У першому роздiлi "Огляд лiтератури" розглянуто основнi пiдходи до математичного

моделювання предметної областi. Особливу увагу придiлено iмiтацiйним моделям, зокрема, у

виглядi систем диференцiальних i рiзницевих рiвнянь, якi дослiджуватимуться в наступних

роздiлах. Наведено основнi роботи за даною тематикою, проведено порiвняльний аналiз вiд­

повiдної лiтератури.

У другому роздiлi "Аналiз розв’язкiв систем диференцiальних рiвнянь, що мо­

делюють процес поширення iнформацiї" проведено дослiдження розв’язкiв моделей

процесу поширення iнформацiї.

Розглянуто деяку соцiальну групу чисельнiстю 𝐿 осiб, на яку провадиться iнформацiйна

дiя по 𝑁 каналах, причому число суб’єктiв, що сприйняли iнформацiю 𝑘-го типу (𝑘 = 1,𝑁)

залежить як вiд зовнiшньої дiї, так i вiд спiлкування суб’єктiв мiж собою. Позначимо через

𝑥𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) число суб’єктiв, що сприйняли iнформацiю 𝑘-го типу (𝑘 = 1,𝑁) в

момент 𝑡, через 𝑏𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — iнтенсивностi спiлкування, 𝑢𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 )

— зовнiшнi дiї, тодi змiна з часом величини 𝑥𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) описується системою

диференцiальних рiвнянь з початковими умовами вигляду:

𝑥̇𝑘(𝑡) = 𝑏𝑘(𝑡)𝑥𝑘(𝑡)

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
+ 𝑢𝑘(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), 𝑥𝑘(0) = 𝑥0

𝑘, 𝑘 = 1,𝑁. (1)
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У пiдроздiлi 2.1 знайдено аналiтичнi розв’язки для моделей поширення iнформацiї в

соцiумi, а у випадку, коли це неможливо — знайдено умови iснування додатних та обмеже­

них розв’язкiв.

Дослiджено систему (1) при нестацiонарних параметрах i зовнiшнiх керуваннях, якi є

програмними або з оберненим зв’язком спецiального вигляду.

Теорема 1. Нехай для параметрiв системи (1) виконуються умови 𝑏𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 )

неперервнi функцiї на [0,𝑇 ], а 𝑢𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) невiд’ємнi та неперервнi на [0,𝑇 ]

функцiї; виконуються нерiвностi 𝑥𝑘(0) = 𝑥0
𝑘 > 0, 𝑘 = 1,𝑁 та 𝐿 −

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑥𝑖(𝑡) > 0, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Тодi для розв’язкiв системи (1) справедливi спiввiдношення:

0 6 𝑥𝑘(𝑡) 6 𝑑𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

де

𝑑𝑘(𝑡) = 𝑥0
𝑘 exp

{︂∫︁ 𝑡

0

𝑏̄𝑘(𝑠)𝑑𝑠

}︂
+

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

τ

𝑏̄𝑘(𝑠)𝑑𝑠

}︂
𝑢𝑘(τ)𝑑τ,𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑧(𝑡) = 𝑥−1(0) exp

{︂
−𝐿

∫︁ 𝑡

0

𝑐(𝑠)𝑑𝑠

}︂
+

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂
−𝐿

∫︁ 𝑡

τ

𝑐(𝑠)𝑑𝑠

}︂
𝑐(τ)𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑏̄𝑘(𝑡) = 𝑏𝑘(𝑡)(𝐿− 𝑧−1(𝑡)),𝑘 = 1,𝑁, 𝑥(𝑡) =
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡), 𝑐(𝑡) = min
16𝑘6𝑁

𝑏𝑘(𝑡),𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

У пiдроздiлi 2.2 для систем диференцiальних рiвнянь спецiального вигляду для знахо­

дження наближених аналiтичних розв’язкiв використано метод малого параметру Пуанкаре А.

Проаналазовано окремий випадок системи (1) :

𝑥̇𝑘(𝑡) = (𝑎𝑘(𝑡) + (𝑏(𝑡) + ε𝑏𝑘(𝑡))𝑥𝑘(𝑡))

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
, 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (2)

з початковими умовами 𝑥𝑘(0) = 𝑥0
𝑘,𝑘 = 1,𝑁 , де ε — величина достатнього порядку малостi.

Теорема 2. Нехай 𝑥𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) розв’язки системи (2), тодi має мiсце представ­

лення:

𝑥𝑘(𝑡) = 𝑥0
𝑘(𝑡) exp

{︂∫︁ 𝑡

0

𝑏(𝑠)𝑦(𝑠)𝑑𝑠

}︂
+

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

τ

𝑦(𝑠)𝑏(𝑠)𝑑𝑠

}︂
×

×(𝑎𝑘(τ)𝑦(τ) + ε𝑏𝑘(τ)𝑥𝑘0(τ)𝑦(τ)− ε(𝑎𝑘(τ) + 𝑏(τ)𝑥𝑘0(τ))𝑧(τ))𝑑τ+ 𝑜(ε), 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

де

𝑥𝑘0(𝑡) = 𝑥0
𝑘 exp

{︂∫︁ 𝑡

0

𝑏(𝑠)𝑦(𝑠)𝑑𝑠

}︂
+

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

0

𝑏(𝑠)𝑦(𝑠)𝑑𝑠

}︂
𝑎𝑘(τ)𝑦(τ)𝑑τ, 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑥𝑘1(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

τ

𝑦(𝑠)𝑏(𝑠)𝑑𝑠

}︂
(𝑏𝑘(τ)𝑥𝑘0(τ)𝑦(τ)−

−(𝑎𝑘(τ) + 𝑏(τ)𝑥𝑘0(τ))𝑧(τ))𝑑τ,𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑧(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

τ

(2𝑦(𝑠)𝑏(𝑠)− 𝑎̂(𝑠))𝑑𝑠

}︂
𝑦(τ)

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑏𝑖(τ)𝑥𝑖0(τ)𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),
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𝑦(𝑡) = 𝑦(0)

(︂
exp

{︂∫︁ 𝑡

0

𝑎̂(𝑠)𝑑𝑠

}︂
− 𝑦(0)

∫︁ 𝑇

0

exp

{︂∫︁ 𝑡

τ

𝑎̂(𝑠)𝑑𝑠

}︂
𝑏(τ)𝑑τ

)︂−1

,𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑦(0) = 𝐿−
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥0
𝑖 , 𝑎̂(𝑡) = 𝑏(𝑡)𝐿+

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑎𝑖(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

У пiдроздiлi 2.3 знайдено умови, за яких система є стiйкою за першим наближенням

в околах особливих точок. Ця задача розв’язана як для моделей у формi систем нелiнiйних

диференцiальних рiвнянь iз стацiонарними параметрами, так i для моделей з нестацiонарними

параметрами, на якi вiдбувається збурюючий вплив.

Проведено аналiз випадку, коли параметри системи (1) стацiонарнi i зовнiшня дiя моделю­

ється як 𝑢𝑘(𝑡) =
∑︀𝑁

𝑖=1 𝑎𝑘𝑖𝑥𝑖(𝑡)+𝑐𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), тодi отримуємо систему диференцiальних

рiвнянь

𝑥̇𝑘(𝑡) = 𝑏𝑘𝑥𝑘(𝑡)

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
+

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑎𝑘𝑖𝑥𝑖(𝑡) + 𝑐𝑘, 𝑘 = 1, 𝑁,𝑡 ∈ (0,𝑇 ) (3)

з початковими умовами 𝑥𝑘(0) = 𝑥0
𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 .

Система диференцiальних рiвнянь (3) допускає стацiонарнi розв’язки (𝑥̃1, . . . , 𝑥̃𝑁)
* (тут

через * позначено символ транспонування), що задовольняють умови:{︃
𝐿−

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑥̃𝑖 = 0,∑︀𝑁

𝑖=1 𝑎𝑘𝑖𝑥̃𝑖 + 𝑐𝑘 = 0, 𝑘 = 1, 𝑁.

Для знаходження умов стiйкостi системи в околi точки (𝑥̃1, . . . , 𝑥̃𝑁)
* проаналiзовано лiнiй­

не наближення системи (3). Уведено позначення 𝑋(𝑡) = (𝑥1(𝑡), . . . , 𝑥𝑁(𝑡))
*, 𝑥𝑘(𝑡) = 𝑥𝑘(𝑡) − 𝑥̃𝑘,

𝑘 = 1, 𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) i дослiджено систему лiнiйних однорiдних диференцiальних рiвнянь

𝑋
′
(𝑡) = 𝐴𝑋(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), де

𝐴 =

⎛⎜⎜⎝
𝑎11 − 𝑏1

(︁
𝑥̃1 − 𝐿+

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑥̃𝑖

)︁
. . . 𝑎1𝑁 − 𝑏1𝑥̃1

. . . . . . . . .

𝑎𝑁1 − 𝑏𝑁 𝑥̃𝑁 . . . 𝑎𝑁𝑁 − 𝑏𝑁

(︁
𝑥̃𝑁 − 𝐿+

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑥̃𝑖

)︁
⎞⎟⎟⎠ .

Теорема 3. Якщо для системи (3) справедливо

𝑟𝑎𝑛𝑔

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 1 . . . 1

𝑎11 𝑎12 . . . 𝑎1𝑁

. . . . . . . . . . . .

𝑎𝑁1 𝑎𝑁2 . . . 𝑎𝑁𝑁

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ = 𝑟𝑎𝑛𝑔

⎛⎜⎜⎜⎜⎝
1 1 . . . 1 𝐿

𝑎11 𝑎12 . . . 𝑎1𝑁 −𝑐1

. . . . . . . . . . . . . . .

𝑎𝑁1 𝑎𝑁2 . . . 𝑎𝑁𝑁 −𝑐𝑁

⎞⎟⎟⎟⎟⎠ = 𝑁,

то для того, щоб розв’язки даної системи були стiйкими в околi стацiонарної точки

(𝑥̃1, . . . , 𝑥̃𝑁)
* за першим наближенням, необхiдно, а у випадку при 𝑁 = 4 i достатньо,

щоб виконувались умови:⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
𝑆𝑝(𝐴) < 0,

𝑑𝑒𝑡𝐴 > 0,

𝑆𝑝(𝐴+)− 𝑎2𝑆𝑝(𝐴) > 0,

(𝑆𝑝(𝐴))2𝑑𝑒𝑡𝐴− 𝑆𝑝(𝐴+)(𝑆𝑝(𝐴+)− 𝑎2𝑆𝑝(𝐴)) < 0,
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де 𝐴+ — союзна до матрицi 𝐴, 𝑆𝑝(𝐴) — слiд матрицi 𝐴, 𝑑𝑒𝑡𝐴 — детермiнант матрицi 𝐴,

𝑎2 =
1

2

3∑︁
𝑖=1

4∑︁
𝑗=𝑖+1

(︃
𝑎𝑖𝑖 − 𝑏𝑖

(︃
𝑥̃𝑖 − 𝐿+

4∑︁
𝑙=1

𝑥̃𝑙

)︃)︃(︃
𝑎𝑗𝑗 − 𝑏𝑗

(︃
𝑥̃𝑗 − 𝐿+

4∑︁
𝑙=1

𝑥̃𝑙

)︃)︃
−

−1

2

3∑︁
𝑖=1

4∑︁
𝑗=𝑖+1

(𝑎𝑖𝑗 − 𝑏𝑖𝑥̃𝑖)(𝑎𝑗𝑖 − 𝑏𝑗𝑥̃𝑗).

Також розглянуто окремий випадок системи (1) при

𝑢𝑘(𝑡) = 𝑎𝑘(𝑡)

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
+ γ𝑘(𝑡)(𝑥𝑘(𝑡)−𝑚𝑘𝐿), 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Нехай вiдбувається збурюючий вплив на параметри iнтенсивностi спiлкування 𝑏𝑘(𝑡),

𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ). При таких припущеннях модель можна представити у виглядi системи

стохастичних диференцiйних рiвнянь Iто:

𝑑𝑥𝑘(𝑡) =

[︃
(𝑎𝑘(𝑡) + 𝑏𝑘(𝑡)𝑥𝑘(𝑡))

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
+ γ𝑘(𝑡)(𝑥𝑘(𝑡)−𝑚𝑘𝐿)

]︃
𝑑𝑡+

+ 𝑔𝑘(𝑡)𝑥𝑘(𝑡)

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
𝑑𝑤𝑘(𝑡),𝑘 = 1, 𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (4)

з початковими умовами 𝑥𝑘(0) = 𝑥0
𝑘,𝑘 = 1, 𝑁 , де 𝑤𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — Вiнерiвський процес,

𝑑𝑥𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) та 𝑑𝑤𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — вiдповiднi стохастичнi диференцiали

процесiв 𝑥𝑘(𝑡),𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) та 𝑤𝑘(𝑡),𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) в розумiннi Iто.

В силу спецiального представлення зовнiшнього впливу 𝑢𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) система

(4) має особливу точку (𝑚1𝐿,...,𝑚𝑁𝐿)
*. Увiвши позначення 𝑋(𝑡) = (𝑥1(𝑡), . . . , 𝑥𝑁(𝑡))

*, 𝑥𝑘(𝑡) =

= 𝑥𝑘(𝑡)−𝑚𝑘𝐿, 𝑘 = 1, 𝑁 , проаналiзовано лiнiйне наближення системи (4) у матричнiй формi:

𝑑𝑋(𝑡) = 𝐴(𝑡)𝑋(𝑡)𝑑𝑡+
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)𝐵(𝑡)𝑑𝑤(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (5)

де

𝐴(𝑡) =

⎛⎜⎝ γ1(𝑡)− 𝑎1(𝑡)− 𝑏1(𝑡)𝑚1𝐿 . . . −𝑎1(𝑡)− 𝑏1(𝑡)𝑚1𝐿

. . . . . . . . .

−𝑎𝑁(𝑡)− 𝑏𝑛(𝑡)𝑚𝑁𝐿 . . . γ𝑁(𝑡)− 𝑎𝑁(𝑡)− 𝑏𝑁(𝑡)𝑚𝑁𝐿

⎞⎟⎠ ,𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝐵(𝑡) =

⎛⎜⎝ −𝑔1(𝑡)𝑚1𝐿 . . . 0

. . . . . . . . .

0 . . . −𝑔𝑁(𝑡)𝑚𝑁𝐿

⎞⎟⎠ , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Теорема 4. Для того, щоб розв’язки системи (4) були асимптотично стiйкими в середньо­

квадратичному в околi особливої точки (𝑚1𝐿,...,𝑚𝑁𝐿)
* за першим наближенням, необхiдно i

достатньо виконання умови:

1

𝑡

∫︁ 𝑡

0

λ𝑚𝑎𝑥(𝐷𝑁(τ))𝑑τ 6 −𝑐,𝑐 > 0,∀𝑡,
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де λ𝑚𝑎𝑥(𝐷𝑁(𝑡)), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — найбiльше власне число матрицi 𝐷𝑁(𝑡),𝑡 ∈ (0,𝑇 ):

𝐷𝑁(𝑡) =
1

2
[𝐴(𝑡) + 𝐴*(𝑡) + 𝑆𝑝𝐵(𝑡)*𝐵(𝑡)𝐸𝑛 + (𝐴(𝑡))𝑠 + (𝐴(𝑡)*)𝑠 + (𝑆𝑝𝐵(𝑡)*𝐵(𝑡)𝐸𝑁)

𝑠], 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

тут (𝐴(𝑡))𝑠, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — ермiтово-спряжена до матрицi 𝐴(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

У третьому роздiлi "Оцiнювання в популяцiйних моделях поширення iнформа­

цiї" розв’язано задачi побудови алгоритмiв оцiнювання параметрiв та зовнiшнiх впливiв моделi

за умови наявностi спостережень за дослiджуваною системою. Не менш важливою задачею,

розв’язок якої дозволяє ефективно працювати з математичною моделлю поширення iнфор­

мацiї у соцiумi, є задача знаходження прогнозних оцiнок динамiки, яка також дослiджена

в цьому роздiлi.

У пiдроздiлi 3.1 проаналiзовано методи побудови оцiнок параметрiв систем диферен­

цiальних рiвнянь.

Нехай на iнтервалi 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) вiдстежується вектор-функцiя 𝑥(𝑡) ∈ 𝑅𝑁 , яка є узагальне­

ним розв’язком рiвняння:

𝑥̇(𝑡) = 𝐹 (𝑡,𝑥(𝑡))ϕ(𝑡) + 𝑓(𝑡,𝑥(𝑡)) + η(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (6)

де 𝐹 (𝑡,𝑥(𝑡)), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — задана матрична функцiя розмiрностi 𝑁×𝑀 , 𝑓(𝑡,𝑥(𝑡)) ∈ 𝑅𝑀 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 )

— задана вектор-функцiя, ϕ(𝑡) ∈ 𝑅𝑀 , η(𝑡) ∈ 𝑅𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — невiдомi вектор-функцiї.

Позначимо через 𝐿2,𝑀(0,𝑇 ) та 𝐿2,𝑁(0,𝑇 ) — простори вимiрних iнтегрованих з квадратом

на (0,𝑇 ) функцiй iз просторiв 𝑅𝑀 та 𝑅𝑁 вiдповiдно. Припустимо, що 𝐹 (𝑡,𝑥(𝑡)) i 𝑓(𝑡,𝑥(𝑡)),

𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — обмеженi та неперервнi на (0,𝑇 ) функцiї своїх аргументiв, функцiя ϕ(𝑡) ∈ 𝑄,

𝑡 ∈ (0,𝑇 ), де 𝑄 — клас 𝑘 − 1 (𝑘 > 1) разiв неперервно диференцiйованих вектор-функцiй, для

яких iснує узагальнена похiдна 𝑘-го порядку; також припустимо, що ϕ(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) належить

простору 𝐿2,𝑀(0,𝑇 ), а функцiя η(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — простору 𝐿2,𝑁(0,𝑇 ).

Означення 1. Пiд узагальненим розв’язком рiвняння (6) з початковою умовою 𝑥(0) = 𝑥0

розумiємо вектор-функцiю 𝑥(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), яка є розв’язком iнтегрального рiвняння

𝑥(𝑡) = 𝑥0 +

∫︁ 𝑡

0

𝐹 (τ, 𝑥(τ))ϕ(τ)𝑑τ+

∫︁ 𝑡

0

𝑓(τ, 𝑥(τ))𝑑τ+ η̃(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (7)

де η̃(𝑡) =
∫︀ 𝑡

0
η(τ)𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Припускаємо, що розв’язок рiвняння (7) iснує та єдиний; (ϕ, η̃) ∈ 𝐺, причому множина

𝐺 задається у виглядi:

𝐺 = {(ϕ, η̃) : Φ(ϕ, η̃) 6 γ2(𝑇 )},Φ(ϕ, η̃) =
∫︁ 𝑇

0

𝑞21(τ)|ϕ(𝑘)(τ)|2𝑑τ+
∫︁ 𝑇

0

𝑞22(τ)|η̃(τ)|2𝑑τ,

де 𝑞𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — неперервнi на (0,𝑇 ) функцiї, такi що для деякого числового

параметра 𝑣 > 0 виконуються нерiвностi 𝑞2𝑖 (𝑡) > 𝑣, 𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ); γ2(𝑇 ) — вiдоме значення.

Позначимо через 𝑦(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) та ψ(𝑡),𝑡 ∈ (0,𝑇 ) функцiї:

𝑦(𝑡) = 𝑥(𝑡)− 𝑥(0)−
∫︁ 𝑡

0

𝑓(τ,𝑥(τ))𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),ψ(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

𝐹 (τ, 𝑥(τ))ϕ(τ)𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

а через 𝐺1 — множину вигляду 𝐺1 = {ϕ : Φ(ϕ, 𝑦 − ψ) 6 γ2(𝑇 )}.



10

Означення 2. Функцiю ϕ̂(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), яка знаходиться з умови ϕ̂ ∈ 𝐴𝑟𝑔 min
ϕ∈𝐺1

Φ(ϕ, 𝑦 − ψ),
назвемо оптимальною за функцiоналом.

Означення 3. Функцiю ϕ̂1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), що знаходиться з умови:

inf
ϕ1∈𝐺1

sup
ϕ2∈𝐺1

‖ϕ1 −ϕ2‖ = sup
ϕ2∈𝐺1

‖ϕ̂1 −ϕ2‖ = σ,

де ‖ϕ‖ =
{︁∫︀ 𝑇

0
|ϕ(τ)|2𝑑τ

}︁1/2

, назвемо гарантованою 𝐿2-оцiнкою функцiї ϕ(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), а

величину σ — гарантованою 𝐿2-похибкою функцiї ϕ̂1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Теорема 5. Має мiсце представлення:

ϕ(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

(𝑡− τ)𝑘−1

(𝑘 − 1)!
ϕ(𝑘)(τ)𝑑τ+

𝑘−1∑︁
𝑠=0

𝑐𝑠𝑡
𝑠, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

де 𝑐𝑠 = ϕ
(𝑠)(0), 𝑠 = 1,𝑘 − 1.

Теорема 6. Оптимальна за функцiоналом оцiнка ϕ̂(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) має вигляд:

ϕ̂(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0

(𝑡− 𝑠)𝑘−1

(𝑘 − 1)!
𝑢̂(𝑠)𝑑𝑠+

𝑘−1∑︁
𝑝=0

𝑐𝑝𝑡
𝑝, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

де

𝑢̂(𝑠) = 𝑢̄1(𝑠) +
𝑘−1∑︁
𝑝=0

𝑈𝑝(𝑠)𝑐𝑝, 𝑠 ∈ (0,𝑇 ),

а вектор 𝑐 = (𝑐0, . . . , 𝑐𝑘−1)
* є розв’язком системи лiнiйних алгебраїчних рiвнянь:

𝑘−1∑︁
𝑝2=0

𝐴𝑝1,𝑝2𝑐𝑝2 = 𝑎𝑝1 , 𝑝1 = 0,𝑘 − 1,

𝐴𝑝1,𝑝2 =

∫︁ 𝑇

0

𝑞21(𝑡)𝑈
*
𝑝1
(𝑡)𝑈𝑝2(𝑡)𝑑𝑡+

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)𝐹
*
3𝑝1

(𝑡)𝐹3𝑝2(𝑡)𝑑𝑡, 𝑝1,𝑝2 = 0,𝑘 − 1,

𝐹3𝑝(𝑡) =

∫︁ 𝑇

0

𝐹2(𝑡,τ)𝑈𝑝(τ)𝑑τ, 𝑝 = 0,𝑘 − 1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑎𝑝 = −
∫︁ 𝑇

0

𝑞21(𝑡)𝑈
*
𝑝 (𝑡)𝑢̄1(𝑡)𝑑𝑡+

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)𝐹
*
3𝑝(𝑡)𝑦(𝑡)𝑑𝑡, 𝑝 = 0,𝑘 − 1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡)−
∫︁ 𝑇

0

𝐹2(𝑡,τ)𝑢̄1(τ)𝑑τ,𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑏 =

∫︁ 𝑇

0

𝑞21(𝑡)|𝑢̄1(𝑡)|2𝑑𝑡+
∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)|𝑦(𝑡)|2𝑑𝑡, 𝑦(𝑡) = 𝑦(𝑡)−
𝑘−1∑︁
𝑝=0

𝑝τ
𝑝, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝐹2(𝑡,𝑠) =

∫︁ 𝑇

0

χ(0,τ)(𝑠)
(τ− 𝑠)𝑘−1

(𝑘 − 1)!
𝐹1(𝑡,τ)𝑑τ,𝑡,𝑠 ∈ (0,𝑇 ),

χ(0,𝑡)(τ) =

{︃
1, τ ∈ (0,𝑡),

0, τ /∈ (0,𝑡),
𝐹1(𝑡,τ) = χ(0,𝑡)(τ)𝐹 (τ,𝑥(τ)),𝑡,τ ∈ (0,𝑇 ).
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Тут 𝑢̄1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) є розв’язком iнтегрального рiвняння вигляду:

𝑞21(𝑡)𝑢̂1(𝑡) +

∫︁ 𝑇

0

𝐹2(𝑡,τ)𝑢̂1(τ)𝑑τ =

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(τ)𝐹
*
2 (𝑡,τ)𝑦(τ)𝑑τ, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

а 𝑈𝑝(𝑡), 𝑝 = 0,𝑘 − 1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — розв’язок системи iнтегральних рiвнянь:

𝑞21(𝑡)𝑈𝑝(𝑡) +

∫︁ 𝑇

0

𝐹2(𝑡,τ)𝑈𝑝(τ)𝑑τ = −𝑔1𝑝(𝑡), 𝑝 = 0,𝑘 − 1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

де

𝑔1𝑝(𝑡) =

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(τ)𝐹
*
2 (𝑡,τ)𝑔𝑝(τ)𝑑τ, 𝑝 = 0,𝑘 − 1,𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

𝑔𝑝(𝑡) =

∫︁ 𝑇

0

𝐹1(𝑡,τ)τ
𝑝𝑑τ, 𝑝 = 1,𝑘 − 1, 𝐹2(𝑡,τ) =

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑠)𝐹
*
2 (𝑡,𝑠)𝐹2(𝑡,τ)𝑑𝑠, 𝑡,τ ∈ (0,𝑇 ).

Теорема 7. Нехай множина 𝐺1 — обмежена, тодi функцiя ϕ̂(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) є гарантованою

𝐿2-оцiнкою функцiї ϕ(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), i при цьому гарантована 𝐿2-похибка функцiї ϕ̂(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 )

обчислюється за формулою:

σ = sup
ϕ∈𝐺2

‖ϕ‖(γ2(𝑇 )− 𝐼(ϕ̂))2,

де

𝐺2 = {ϕ : 𝐼1(ϕ) 6 1},

𝐼(ϕ) =

∫︁ 𝑇

0

𝑞21(𝑡)|ϕ(𝑘)|2𝑑𝑡+
∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)|𝑦(𝑡)−ψ(𝑡,ϕ)|2𝑑𝑡,

𝐼1(ϕ) =

∫︁ 𝑇

0

𝑞21(𝑡)|ϕ(𝑘)(𝑡)|2𝑑𝑡+
∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)|ψ(𝑡,ϕ)|2𝑑𝑡.

У пiдроздiлi 3.2 аналiзуються методи побудови оцiнок параметрiв систем рiзницевих

рiвнянь.

Нехай спостерiгаються вектори 𝑥(𝑘) ∈ 𝑅𝑁 , 𝑁 > 1, 𝑘 = 1,𝑚+ 1 при невiдомих параметрах

𝑎𝑘 ∈ 𝑅𝑀 , 𝑀 > 1, 𝑘 = 1,𝑚, якi є розв’язками рiзницевих рiвнянь:

𝑥(𝑘 + 1) = 𝑓(𝑘,𝑥(𝑘))𝑎𝑘 + 𝑔(𝑘,𝑥(𝑘)) + η𝑘, 𝑘 = 1,𝑚,

де 𝑓(𝑘,𝑥(𝑘)), 𝑘 = 1,𝑚 — заданi матрицi розмiрностi 𝑁 ×𝑀 , 𝑔(𝑘,𝑥(𝑘)) ∈ 𝑅𝑁 , 𝑘 = 1,𝑚 — вiдомi

вектори, η𝑘, 𝑘 = 1,𝑚 — невiдомi вектори завад. Вiдомо, що ∆+𝑎𝑘 ∈ 𝑈𝑘 ⊆ 𝑅𝑀 , 𝑘 = 1,𝑚− 1,

∆+𝑎𝑘 = 𝑎𝑘+1 − 𝑎𝑘, 𝑘 = 1,𝑚− 1. Припускаємо, що η𝑘 ∈ 𝑉𝑘 ⊆ 𝑅𝑁 , 𝑘 = 1,𝑚.

Апостерiорна множина має вигляд:

𝐺𝑎 = {𝑎 : (𝑥(𝑘 + 1)− 𝑓(𝑘,𝑥(𝑘))𝑎𝑘 − 𝑔(𝑘,𝑥(𝑘))) ∈ 𝑉𝑘, 𝑘 = 1,𝑚,∆+𝑎𝑗 = 𝑎𝑗+1 − 𝑎𝑗,𝑗 = 1,𝑚− 1},

де 𝑎 = (𝑎1, . . . , 𝑎𝑚).

При обмежених множинах 𝑈𝑗, 𝑗 = 1,𝑚− 1 та 𝑉𝑘, 𝑘 = 1,𝑚, множину 𝐺𝑎 можна пред­

ставити у виглядi:

𝐺𝑎 =

{︃
𝑎 :

𝑚∑︁
𝑘=1

𝑞2𝑘|𝑥(𝑘 + 1)− 𝑓(𝑘,𝑥(𝑘))𝑎𝑘 − 𝑔(𝑘,𝑥(𝑘)))|2 +
𝑚−1∑︁
𝑘=1

𝑞1𝑘|𝑎𝑘+1 − 𝑎𝑘|2 6 β

}︃
,
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де 𝑞1𝑗, 𝑗 = 1,𝑚− 1 та 𝑞2𝑘, 𝑘 = 1,𝑚, β — вiдомi скалярнi величини.

Для множини 𝐺𝑎 також справедливе представлення:

𝐺𝑎 = 𝐺𝑎1 × · · · ×𝐺𝑎𝑚 , 𝑎𝑘 ∈ 𝐺𝑎𝑘 ⊆ 𝑅𝑀 , 𝑘 = 1,𝑚.

Уведемо функцiю вигляду:

Φ(𝑎) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑞2𝑘|𝑦(𝑘)− 𝑓𝑘𝑎𝑘|2 +
𝑚−1∑︁
𝑘=1

𝑞1𝑘|𝑎𝑘+1 − 𝑎𝑘|2,

де 𝑦(𝑘) = 𝑥(𝑘 + 1) − 𝑔(𝑘,𝑥(𝑘)), 𝑘 = 1,𝑚, 𝑓𝑘 = 𝑓(𝑘,𝑥(𝑘)), 𝑘 = 1,𝑚.

Означення 4. Матрицю 𝑎̂ = (𝑎̂1, . . . , 𝑎̂𝑚), яка знаходиться з умови 𝑎̂ ∈ 𝐴𝑟𝑔 min
𝑎∈𝐺𝑎

Φ(𝑎), назвемо

оптимальною оцiнкою за функцiєю Φ(𝑎).

Означення 5. Назвемо гарантованою оцiнкою параметрiв 𝑎𝑘, 𝑘 = 1,𝑚 матрицю

𝑎̃ = (𝑎̃1, . . . , 𝑎̃𝑚), яка знаходиться з умови:

max
𝑎′′∈𝐺𝑎

‖𝑎̃− 𝑎′′‖ = min
𝑎′∈𝐺𝑎

max
𝑎′′∈𝐺𝑎

‖𝑎′ − 𝑎′′‖ = σ,

а σ назвемо похибкою гарантованої оцiнки 𝑎̃ (тут ‖𝐴‖ = {𝑆𝑝𝐴𝐴*}1/2 ).

Теорема 8. Оптимальна за функцiєю Φ(𝑎) оцiнка 𝑎̂ обчислюється за формулою:

𝑎̂ = 𝐴−1𝑏,

де 𝐴 = {𝑎𝑖𝑗}𝑚𝑖,𝑗=1 — трьохдiагональна матриця з елементами 𝑎𝑘,𝑘−1 = −𝑞1,𝑘−1, 𝑎𝑘,𝑘 = 𝑞1,𝑘−1+

+𝑞1,𝑘 + 𝑞2𝑘𝑓
*
𝑘𝑓𝑘, 𝑎𝑘,𝑘+1 = −𝑞1𝑘, 𝑘 = 2,𝑚− 1, 𝑎11 = 𝑞11 + 𝑞21𝑓

*
1 𝑓1, 𝑎12 = −𝑞11, 𝑎𝑚,𝑚−1 = −𝑞𝑚,𝑚−1,

𝑎𝑚,𝑚 = 𝑞𝑚,𝑚−1 + 𝑞2𝑚𝑓
*
𝑚𝑓𝑚; 𝑏 = (𝑞21𝑓

*
1 𝑦(1), . . . , 𝑞2𝑘𝑓

*
𝑘𝑦(𝑘), . . . , 𝑞2𝑚𝑓

*
𝑚𝑦(𝑚))*.

Теорема 9. Оптимальна за функцiєю Φ(𝑎) оцiнка 𝑎̂ є гарантованою оцiнкою для матрицi 𝑎,

i при цьому для похибки гарантованої оцiнки справедлива рiвнiсть:

σ = λ1/2𝑚𝑎𝑥(𝐴
−1)(β− Φ(𝑎̂))1/2,

де λ𝑚𝑎𝑥(𝐴
−1) найбiльше власне число матрицi 𝐴−1.

Пiдроздiл 3.3 присвячений знаходженню оцiнок зовнiшнiх впливiв для моделей пошире­

ння iнформацiї в соцiумi спецiального вигляду.

Дослiджено особливий випадок системи (1) поширення двох типiв iнформацiйних по­

вiдомлень. Позначимо 𝑎𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — iнтенсивностi спiлкування, 𝑢𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2,

𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — зовнiшнi впливи, 𝑐𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — iнтенсивностi зовнiшнiх впливiв. Тодi

змiну з часом величин 𝑥𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) можливо описати системою диференцiальних

рiвнянь з початковими умовами:

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑎𝑖(𝑡)𝑥𝑖(𝑡) (𝐿− 𝑥1(𝑡)− 𝑥2(𝑡)) + 𝑐𝑖(𝑡)𝑢𝑖(𝑡), 𝑥𝑖(0) = 𝑥0
𝑖 ,𝑖 = 1,2, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ). (8)
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Розглянуто випадок, коли для системи (8) вiдомi функцiї 𝑎𝑖(𝑡), 𝑐𝑖(𝑡), 𝑖 = 1,2, 𝑢2(𝑡),

𝑡 ∈ (0,𝑇 ), якi є неперервними на (0,𝑇 ); 𝑢1(𝑡) — невiдома функцiя зовнiшнього впливу, що

задовольняє умову 𝑢1(𝑡) > 0 на часовому промiжку (0,𝑇 ).

Нехай в точках 𝑡1 < 𝑡2 < ... < 𝑡𝑚,𝑡𝑘 ∈ (0,𝑇 ), 𝑘 = 1,𝑚 спостерiгаються функцiї 𝑥1(𝑡) та

𝑥2(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) при певнiй 𝑢1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ):

𝑦𝑖𝑘 = 𝑥𝑖(𝑡𝑘) + η𝑖𝑘, 𝑘 = 1,𝑚, 𝑖 = 1,2,

де η𝑖𝑘, 𝑘 = 1,𝑚, 𝑖 = 1,2 — похибки вимiрювань.

Уведемо позначення 𝑦𝑖 = (𝑦𝑖1, . . . ,𝑦𝑖𝑚)
*, 𝑥𝑖 = (𝑥𝑖(𝑡1), . . . ,𝑥𝑖(𝑡𝑚))

*, η𝑖 = (η𝑖1, . . . ,η𝑖𝑚)
*,

𝑖 = 1,2.

Вiдомо, що 𝑢1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) та η𝑖, 𝑖 = 1,2 належать множинi:

𝐺 =
{︀
(η1,η2, 𝑢1) : 𝐹1(η1) + 𝐹2(η2) + 𝐹3(𝑢1(·)) 6 γ2(𝑇 ), 𝑢1(𝑡) > 0

}︀
,

де

𝐹𝑖(η𝑖) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑞21𝑖𝑘η
2
𝑖𝑘, 𝑖 = 1,2, 𝐹3(𝑢1(·)) =

∫︁ 𝑇

0

𝑞22(𝑡)𝑢1(𝑡)𝑑𝑡

i 𝑞21𝑖𝑘, 𝑖 = 1,2, γ2(𝑇 ) — вiдомi скалярнi величини, а 𝑞22(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — вiдома функцiя.

Апостерiорна множина 𝐺𝑦 має вигляд:

𝐺𝑦 =
{︀
𝑢1 : 𝐹1(𝑦1 − 𝑥1) + 𝐹2(𝑦2 − 𝑥2) + 𝐹3(𝑢1(·)) 6 γ2(𝑇 ), 𝑢1(𝑡) > 0

}︀
,

де 𝐹𝑖(𝑦𝑖 − 𝑥𝑖) =
∑︀𝑚

𝑘=1 𝑞
2
1𝑖𝑘(𝑦𝑖𝑘 − 𝑥𝑖(𝑡𝑘))

2, 𝑖 = 1,2.

Означення 6. Функцiю 𝑢1(𝑡) ∈ 𝐺𝑦 назвемо апостерiорною оцiнкою функцiї 𝑢1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Означення 7. Функцiю 𝑢̃1(𝑡) ∈ 𝐺𝑦, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), що знаходиться з умови:

inf
𝑢1∈𝐺𝑦

sup
𝑣1∈𝐺𝑦

‖𝑢1 − 𝑣1‖ = sup
𝑣1∈𝐺𝑦

‖𝑢̃1 − 𝑣1‖ = σ,

де ‖𝑣‖ =
{︁∫︀ 𝑇

0
(𝑣(τ))2 𝑑τ

}︁ 1
2
, назвемо гарантованою оцiнкою функцiї 𝑢1(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), а величину

σ — гарантованою похибкою оцiнки 𝑢̃1(𝑡).

Позначимо

𝐼(𝑢1(·)) = 𝐹1(𝑦1 − 𝑥1) + 𝐹2(𝑦2 − 𝑥2) + 𝐹3(𝑢1(·)).

Означення 8. Апостерiорну оцiнку 𝑢̂1(𝑡) ∈ 𝐺𝑦 назвемо оптимальною оцiнкою за функцiона­

лом 𝐼(𝑢1(·)), якщо вона задовольняє умову inf
𝑢1∈𝐺𝑦

𝐼(𝑢1(·)) = 𝐼(𝑢̂1(·)).

Припускається, що для системи (8) параметри 𝑎1(𝑡), 𝑐1(𝑡) — вiдомi, неперервнi на (0,𝑇 )

функцiї; 𝑢1(𝑡) — невiдома функцiя зовнiшнього впливу; а 𝑥2(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) вiдома функцiя.

Функцiя 𝑥1(𝑡,𝑢1(·)) задовольняє рiвняння:

𝑥̇1(𝑡,𝑢1(·)) = 𝑎̃1(𝑡)𝑥1(𝑡,𝑢1(·))− 𝑎1(𝑡)𝑥
2
1(𝑡,𝑢1(·)) + 𝑐1(𝑡)𝑢1(𝑡), 𝑥1(0) = 𝑥0

1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (9)
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де 𝑎̃1(𝑡) = 𝑎1(𝑡)(𝐿 − 𝑥2(𝑡)).

Апостерiорна множина у цьому випадку така:

𝐺𝑦1 =
{︀
𝑢1(·) : 𝐼𝑦1(𝑢1(·)) 6 γ2

𝑦1
(𝑇 )
}︀
,

де

𝐼𝑦1(𝑢1(·)) = 𝐹1(𝑦1 − 𝑥1) + 𝐹3(𝑢1(·)) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑞211𝑘(𝑦1𝑘 − 𝑥1(𝑡𝑘,𝑢1(·)))2 +
∫︁ 𝑇

0

𝑞221(𝑡)𝑢
2
1(𝑡)𝑑𝑡

i 𝑞211𝑘, γ
2
𝑦1
(𝑇 ) — вiдомi скалярнi величини, а 𝑞221(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) — вiдома функцiя.

Тодi 𝑥1(𝑡,𝑢1(·)), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ) є розв’язком задачi Кошi:

𝑥̇1(𝑡,𝑢1(·)) = 𝑎1(𝑡)𝑥1(𝑡,𝑢1(·))(𝐿1(𝑡)− 𝑥1(𝑡,𝑢1(·))) + 𝑐1(𝑡)𝑢1(𝑡), 𝑥1(0) = 𝑥0
1, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), (10)

де 𝐿1(𝑡) = 𝐿 − 𝑥2(𝑡), 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

Теорема 10. На множинi 𝐺𝑦1 iснує оптимальна за функцiоналом 𝐼𝑦1(𝑢1(·)) функцiя 𝑢̂1(𝑡),

𝑡 ∈ (0,𝑇 ), яка є розв’язком варiацiйної нерiвностi 𝐼 ′𝑦1(𝑢̂1(·))(𝑣(·)− 𝑢̂1(·)) > 0, майже скрiзь для

∀𝑣(·) ∈ 𝐿+
2 (0,𝑇 ), де

𝐼 ′𝑦1(𝑢̂1(·)) =
𝑚∑︁
𝑘=1

𝑞211𝑘(𝑦1𝑘 − 𝑥1(𝑡𝑘,𝑢̂1(·)))χ(0,𝑡𝑘)(𝑡)𝑐1(𝑡)β(𝑡,𝑡𝑘) + 𝑞221(𝑡)𝑢̂1(𝑡),

χ(0,𝑡)(τ) =

{︃
1, τ ∈ (0,𝑡),

0, τ /∈ (0,𝑡),
𝑥0(𝑡) = 𝑥1(𝑡,𝑢̂1(·)),𝑡 ∈ (0,𝑇 ),

β(τ,𝑡) = 𝑒𝑥𝑝

{︂∫︁ 𝑇

0

χ(τ,𝑡)(𝑠)𝑎1(𝑠)(𝐿1(𝑠)− 2𝑥0(𝑠))𝑑𝑠

}︂
, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ).

У пiдроздiлi 3.4 дослiджено гарантованi прогнознi оцiнки моделей поширення iнформацiї

в соцiумi. Був проаналiзований окремий випадок системи (1) вигляду:

𝑥̇𝑘(𝑡) = (𝑎𝑘 + 𝑏𝑘𝑥𝑘(𝑡))

(︃
𝐿−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡)

)︃
, 𝑥𝑘(0) = 𝑥0

𝑘 > 0, 𝑘 = 1,𝑁, 𝑡 ∈ (0,𝑇 ). (11)

Нехай в точках 𝑡1 < 𝑡2 < · · · < 𝑡𝑚, 𝑡𝑖 ∈ (0,𝑇 ), 𝑖 = 1,𝑚 спостерiгаються при невiдомих

параметрах θ𝑘 = (𝑎𝑘, 𝑏𝑘), 𝑘 = 1,𝑁 величини 𝑥𝑘(𝑡), 𝑘 = 1,𝑁 , 𝑡 ∈ (0,𝑇 ), що є розв’язками системи

(11), 𝑦𝑘𝑗 = 𝑥𝑘(𝑡𝑗) + 𝑣𝑘𝑗, 𝑗 = 1,𝑚, 𝑘 = 1,𝑁 , де 𝑣𝑘𝑗, 𝑗 = 1,𝑚, 𝑘 = 1,𝑁 — похибки спостережень.

Уведемо позначення 𝑦 = (𝑦1, . . . , 𝑦𝑁), 𝑦𝑘 = (𝑦𝑘1, . . . , 𝑦𝑘𝑚)
*, 𝑥 = (𝑥1, . . . , 𝑥𝑁), 𝑥𝑘 =

= (𝑥𝑘(𝑡1), . . . , 𝑥𝑘(𝑡𝑚))
*, 𝑣𝑘 = (𝑣𝑘1, . . . , 𝑣𝑘𝑚)

*, 𝑘 = 1,𝑁 . Припускається, що 𝑣𝑘 ∈ 𝑉𝑘 ⊂ 𝑅𝑚,

θ𝑘 ∈ Θ𝑘 ⊂ 𝑅2, 𝑘 = 1,𝑁 , де 𝑉𝑘, Θ𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 — вiдомi множини.

Нехай 𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . ,θ𝑁), 𝑘 = 1,𝑁 — прогнознi оцiнки, де θ𝑘 ∈ 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑘 = 1,𝑁 , а

𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑘 = 1,𝑁 — множини вигляду:

𝐺𝑘(𝑥,𝑦) = {θ𝑘 : (𝑦𝑘 − 𝑓𝑘(θ𝑘)) ∈ 𝑉𝑘} ∩Θ𝑘, 𝑘 = 1,𝑁,

𝑓𝑘(θ𝑘) = (𝑓𝑘1(θ𝑘), . . . ,𝑓𝑘𝑚(θ𝑘)),ϕ𝑘 = 𝐿−
𝑁∑︁
𝑖=1

𝑥𝑖(𝑡𝑗), 𝑘 = 1,𝑁,

𝑓𝑘𝑗(θ𝑘) = 𝑎𝑘ϕ𝑗 + 𝑏𝑘ψ𝑘𝑗,ψ𝑘𝑗 = 𝑥𝑘(𝑡𝑗)ϕ𝑘, 𝑗 = 1,𝑚, 𝑘 = 1,𝑁.
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Означення 9. Гарантованими прогнозними оцiнками величин 𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ), 𝑘 = 1,𝑁 назвемо

вектори 𝑧𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 , якi визначаються iз умов:

min
η𝑖,𝑖=1,𝑁

max
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

|𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,η1, . . . ,η𝑁)− 𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . , θ𝑁)| =

= max
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

|𝑧𝑘 − 𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . , θ𝑁)| = σ1𝑘, 𝑘 = 1,𝑁,

(тут η𝑖 ∈ 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), θ𝑖 ∈ 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑖 = 1,𝑁); а величини σ1𝑘, 𝑖 = 1,𝑁 назвемо гарантованими

похибками оцiнок 𝑧𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 .

Теорема 11. Нехай множини 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑘 = 1,𝑁 — обмеженi та замкненi. Гарантованi про­

гнознi оцiнки 𝑧𝑘, 𝑘 = 1,𝑁 мають вигляд:

𝑧𝑘 =
1

2

(︂
max
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . ,θ𝑁) + min
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . , θ𝑁)

)︂
, θ𝑖 ∈ 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑖 = 1,𝑁,

при цьому

σ1𝑘 =
1

2

(︂
max
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . , θ𝑁)− min
θ𝑖,𝑖=1,𝑁

𝑥𝑘(𝑡𝑚+1,θ1, . . . , θ𝑁)

)︂
, θ𝑖 ∈ 𝐺𝑘(𝑥,𝑦), 𝑖 = 1,𝑁.

На основi аналiзу результатiв числового комп’ютерного моделювання робиться висновок,

що запропонованi в дисертацiйнiй роботi алгоритми дають адекватнi результати.

ВИСНОВКИ

У дисертацiйнiй роботi отриманi новi науково обгрунтованi результати для систем дифе­

ренцiальних i рiзницевих рiвнянь, що моделюють процес поширення iнформацiї. Проведено

аналiз розв’язкiв диференцiальних рiвнянь, знайдено прогнознi оцiнки динамiчних процесiв

iнформацiйно-комунiкативного простору, розробленi алгоритми оцiнювання невiдомих пара­

метрiв та зовнiшнiх впливiв у моделях поширення iнформацiї в соцiумi.

Дисертацiя є новим комплексним дослiдженням, яке розв’язує важливi актуальнi науковi

задачi аналiзу математичних моделей поширення iнформацiї, представлених у виглядi систем

нелiнiйних диференцiальних рiвнянь. У дослiдженнi набули подальшого розвитку методи си­

стемного аналiзу, зокрема, теорiї рiзницевих рiвнянь, теорiї диференцiальних рiвнянь, теорiї

стiйкостi динамiчних систем, теорiї iдентифiкацiї систем, теорiї оптимального керування. В

дисертацiйнiй роботi розв’язано задачi створення ефективних методiв побудови аналiтичних

розв’язкiв систем нелiнiйних диференцiальних рiвнянь спецiального вигляду, знайдено умови

стiйкостi за першим наближенням в околах особливих точок, запропоновано алгоритми по­

будови оцiнок параметрiв та зовнiшнiх впливiв математичних моделей та знаходження для

них прогнозних оцiнок

Розробленi алгоритми оцiнювання параметрiв та впливiв дають можливiсть побудови

математичних моделей поширення iнформацiї на основi спостережень. Результатом роботи

розроблених алгоритмiв знаходження прогнозних оцiнок є адекватнi прогнози динамiки про­

цесу поширення iнформацiї в соцiальних групах.

Наукова новизна роботи полягає в розробцi пiдходiв i алгоритмiв для популяцiйних мо­

делей поширення iнформацiї. Вперше:
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– доведено умови за яких розв’язки систем диференцiальних рiвнянь, що моделюють

процес поширення iнформацiї, є обмеженими та додатними;

– знайдено аналiтичнi розв’язки за допомогою методу малого параметру для особливого

випадку моделi поширення iнформацiї зi спецiальним виглядом параметру iнтенсивно­

стi мiжособистiсного спiлкування;

– отримано прогнознi оцiнки динамiки моделей поширення iнформацiї iз спецiальним

представленням зовнiшнього впливу;

– розроблено алгоритми оцiнювання параметрiв для популяцiйних моделей поширення

iнформацiї, що представленi у виглядi систем диференцiальних або рiзницевих рiвнянь;

– сформульовано та доведено теореми, на основi яких можна обчислити оптимальнi оцiн­

ки впливiв для випадку поширення iнформацiйних повiдомлень з двох джерел.

Набула подальшого розвитку теорiя стiйкостi динамiчних систем, зокрема, доведено умо­

ви стiйкостi розв’язкiв за першим наближенням в околi особливих точок:

– для моделей поширення iнформацiї з стацiонарними параметрами;

– для моделей поширення iнформацiї iз нестацiонарними параметрами та збурюючим

впливом, якi набувають вигляду систем стохастичних диференцiальних рiвнянь Iто.

Комп‘ютерне моделювання для тестових прикладiв продемонструвало ефективнiсть за­

пропонованих в дисертацiйнiй роботi алгоритмiв.

Розробленi алгоритми оцiнювання параметрiв та впливiв дають можливiсть побудови

конкретних математичних моделей поширення iнформацiї на основi спостережень. Результа­

том роботи розробленого алгоритму для отримання прогнозних оцiнок є адекватний прогноз

динамiки процесу поширення iнформацiї в конкретних соцiальних групах.

Результати дисертацiйної роботи були використанi в дослiдженнi науково-дослiдної теми

№ 16БФ015-02 «Розробка нових математичних методiв системного i теорiї оптимальних рiшень

та їх застосування» (державний номер реєстрацiї 0116U002529, термiн виконання 2016-2018

рр.). Також вони були впровадженi в навчальний процес кафедри системного аналiзу та теорiї

прийняття рiшень факультету комп’ютерних наук та кiбернетики Київського нацiонального

унiверситету iменi Тараса Шевченка, зокрема, при викладаннi дисциплiн «Прийняття рiшень

в умовах невизначеностi» для магiстрiв першого року навчання спецiальностi «Системи i ме­

тоди прийняття рiшень», «Сучаснi методи у вибiркових дослiдженнях» для магiстрiв другого

року навчання спецiальностi «Системи i методи прийняття рiшень» та «Моделi оцiнювання

в прикладних дослiдженнях» для бакалаврiв четвертого року навчання спецiальностi «Си­

стемний аналiз». Також цi результати можуть знайти застосування в навчальних процесах

фiзико-математичних факультетiв iнших унiверситетiв України.
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АНОТАЦIЯ

Шевчук Юлiя Михайлiвна. Розробка та аналiз популяцiйних моделей поширення iнфор­

мацiї. — Квалiфiкацiйна наукова праця на правах рукопису.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня кандидата фiзико-математичних наук за спецi­

альнiстю 01.05.04 "Системний аналiз i теорiя оптимальних рiшень". — Київський нацiональний

унiверситет iменi Тараса Шевченка Мiнiстерства освiти i науки України, Київ, 2018.

В дисертацiйнiй роботi проведено аналiз систем нелiнiйних звичайних диференцiальних

та рiзницевих рiвнянь, що моделюють процес поширення iнформацiї в соцiумi.

Результати дисертацiйної роботи умовно можна подiлити на двi частини. В першiй про­

водиться аналiз розв’язкiв популяцiйних моделей поширення iнформацiї — знайдено умови

обмеженостi та додатности розв’язкiв, аналiтичнi розв‘язки за допомогою методу малого па­

раметру для особливого випадку моделi поширення iнформацiї, доведено умови стiйкостi за

першим наближенням в околах особливих точок для систем диференцiальних рiвнянь з стацiо­

нарними параметрами та систем з нестацiонарними параметрами, що пiддаються збурюючим

впливам. В другiй частинi побудовано алгоритми знаходження прогнозних оцiнок динамi­

ки та зовнiшнiх впливiв моделей поширення iнформацiї, оптимальних i гарантованих оцiнок

параметрiв для популяцiйних моделей поширення iнформацiї, що представленнi у виглядi ди­

ференцiальних та рiзницевих рiвнянь.

Ключовi слова: математична модель поширення iнформацiї, системи нелiнiйних диферен­

цiальних та рiзницевих рiвнянь, стацiонарнi та нестацiонарнi параметри, стiйкiсть за першим

наближенням, оцiнювання, невизначенiсть.
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АННОТАЦИЯ

Шевчук Юлия Михайловна. Разработка и анализ популяционных моделей распростране­

ния информации. — Квалификационный научный труд на правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук за

специальностью 01.05.04 "Системный анализ и теория оптимальных решений". — Киевский

национальный университет имени Тараса Шевченко Министерства образования и науки

Украины, Киев, 2018.

В диссертационной работе проанализированы системы нелинейных обыкновенных диф­

ференциальных и разностных уравнений, которые моделируют процесс распространения

информации в социуме.

Результаты диссертационной работы условно можно разделить на две части. В первой

проводиться анализ решений популяционных моделей распространения информации: найде­

ны условия ограниченности и положительности решений, аналитические решения с помощью

метода малого параметра для отдельного случая модели распространения информации, до­

казаны условия устойчивости за первым приближением в окрестностях особенных точек для

систем со стационарными параметрами и систем с нестационарными параметрами, которые

подвергаются случайному возмущению. Во второй части построены алгоритмы нахождения

прогнозных оценок динамики и внешних влияний моделей распространения информации со

специальным видом внешнего влияния, оптимальных и гарантированных оценок параметров

для популяционных моделей распространения информации, которые представлены в виде ра­

зностных и дифференциальных уравнений.

Ключевые слова: математическая модель распространения информации, системы не­

линейных дифференциальных и разностных уравнений, стационарные и нестационарные

параметры, устойчивость за первым приближением, оценивание, неопределенность.

ABSTRACT

Shevchuk Iuliia Mychailivna. Development and analysis of population models of information

spreading process. — Qualified scientific work annotated as manuscript.

Thesis for physical and mathematical sciences candidate degree, specialty 01.05.04 — system

analysis and theory of optimal decisions. — Taras Shevchenko National University of Kyiv Ministry

of Education and Science of Ukraine, Kyiv, 2018.

The dissertation is devoted to such subject area as information and communication space, in

particular, the information spreading process in the society.

For systems of ordinary differential equations, is analyzed of solutions. The conditions of

the boundedness and non-negative of functions that model the information spreading process are

presented in cases where analytical search of an analytical solution is impossible.

The method of the small parameter of J. Poincare can be used for individual cases of models

of information spreading process and allows to found approximate analytical solutions. In the di­

ssertation, this approach is used for systems of differential equations with stationary parameters

and for systems with non-stationary parameters.
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Information on the dynamics of processes in the information and communicative space is

important to the problems of practice and obtained through the theory of stability. The stability

analysis is carried out at the first approximation in the special points because the nonlinearity of

the models that were selected for research in the dissertation. In particular, the necessary and for

the special cases of the basis models, sufficient conditions of stability for the first approximation in

the neighbourhood of special points were formulated for the systems of differential equations with

stationary parameters and for the systems with disturbing non-stationary parameters that. The

obtained results allow us to determine the admissible areas for the model parameters, the values

of which will guarantee the asymptotic the root mean square stability at the first approximation

in the neighbourhood of stationary points.

Particular attention in the dissertation is paid to the evaluation of the parameters of systems of

differential equations. Algorithms for constructing optimal and guaranteed estimates of parameters

were formulated for the cases of continuous observations and discrete observations of the dynami­

cs of the information spreading process. Similar results were obtained for systems of difference

equations. These approaches for constructing optimal estimates bases on Bellman function and

Kalman-Bussi filter.

Another important task in the analysis of models of information spreading process is the

estimation of external influences. This problem is investigated in the dissertation paper for the

model of spreading two types of information messages and for special cases which characterized

by the known data analysis of system parameters. The statements of the problems of finding the

estimates of external influence are given for the case of observation by the number of supporters of

one information flow and known parameters of the system, for the case of observing the number of

supporters of both information flows and known system parameters for one equation and for the

case of observing the number of supporters of both flows and known parameters of the system.

Also, algorithms for constructing predictive estimates for the special case of a general model

are proposed in this work. It allows predicting with a certain accuracy the behavior of the dynamics

of the process of spreading information messages. The algorithms for obtaining optimal root mean

square predictive estimation and guaranteed forecast estimation are presented. The example of

finding the optimal root mean square estimation is given for the case of the propagation of one

type of information. The algorithm for finding guaranteed predictive estimates is considered for an

special case of representing the set of possible observational errors. The mathematical model for the

spreading of one kind of information is researched. It is presented as a system of nonlinear differential

equations with stationary parameters and is includes the dissemination of information by external

and internal channels. The proposed model also contains mechanisms that affect the process of

disseminating information: forgetting, two-step coverage of information and division of society into

two homogeneous subgroups. The algorithm for obtaining averaged optimal mean square predictive

estimation is presented for this model.

Keywords: mathematical model of information spreading process, systems of nonlinear di­

fferential and difference equations, stationary and non-stationary parameters, stability at first

approximation, small parameter, estimation, uncertainty.


