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BCTVII

Meta po0oTH, 327124 Ta OOIPYHTYBAHHS aKTYyaJbHOCTI TEMH

VY cydyacHOMY CBITI COLIaJIbHI MEpeXki Ta 1HIIT MEepeKeBl TIaThOpPMHU CTaIu
HEBIJl'EMHOIO YACTUHOIO JKUTTSA JItoJiei. [HpopMallist BUIIKO MOMIMPIOETHCS Yepes
MEpEexi, a KOPUCTYBa4l AKTUBHO OOTOBOPIOIOTH PI3HOMAHITHI MUTAHHA, (HOPMYIOUH
CycHnuIbHY AyMKY. PO3yMiHHS TIpOIIeciB, SKi BiIOYyBalOTHCS B MEPEIKEBUX
CHITBPHOTAX Ta IX BIUIMBY Ha CyCHUTBHY TyMKY, € HAI3BUYANHO BAKIIUBUM JIJIS
PO3BUTKY Cy9acCHOTO CYCIIJIhCTBA.

Mertoro 1aHOi TUIIOMHOT pOOOTH € aHaJli3 Cy4YacHUX JIOCATHEHb Yy cepi
JOCIIIKEHHS Ta MOJICTTIOBaHHS Tpoliecy 00pOThOH 3a BIUIMB HA CYCHIIBHY TYMKY
y MEPEKEBHX CIIJILHOTAX 3 METOIO PO3YMIHHS Ta IPOTHO3YBAHHSA 3MiH Y
cycninpHiM aymii. OCHOBHUM 3aBJIaHHSM JOCIIKEHHS € PO3p0oOKa HOBUX
METO/I1B, 1110 BUKOPUCTOBYIOTHCS Y MOJIEIIOBaHHI OOpOTHOU 32 BILJIUB HA JYMKY,
aHa13 [IMX METO/IIB, a TAKOXK MPEACTABICHHS PE3yJIbTaTiB MOJICITIOBAHHS.

3agadyaMu TOCIIHKEHHS €:

1. Anani3 niTepaTypH Ta OrJIsij] ICHYIOUUX JOCIIIKEHb 111010 MOJICIIFOBAHHS
CYCHUIBHO1 JYMKHU Ta BIUIUBY Y MEPEKEBUX CHIJILHOTAX.

2. Po3pobOka MaTeMaTUYHUX MOJICIICH JIJIsi CUMYJISLIT AMHAMIKH 3MIHU JyMOK Y
MEpEeXKEBHX CIIBHOTAaX, 30KpeMa BUKOPUCTOBYIOUN Irpad)OBY TEOPIIO.

3. ExciepuMeHTanbHe MOCIIOBAHHS 3MIHU CYCITUIBHOI MK Ta aHai3
pe3yNbTaTiB, COPSIMOBAHUI HA BU3HAYEHHS BILUIMBY PI3HUX CTpATErii Ta
¢dakTopiB Ha mporec 6OPOTHOU 3a BILIUB.

L1 po6oTa € aKTyanbHOIO 3 KUIBKOX MPUYHH.

1. Pocre BrmuB corianbHuX Mepex: CorriaabHl MEepeXi CTalld HEB1l'€MHOIO
YAaCTUHOIO HAILIOTO CYCHIbCTBA, 1 BOHM MalOTh 3HAUHUHN BIUIMB Ha
(opMyBaHHS CYCIUIBHOI AYMKH. 3pO3yMIHHS IIPOLIECIB, 10 BIAOYBAIOTHCA Y
MEpEXKEBUX CIUJIBHOTAX, Ta PO3pOo0Ka cTpaTerii 00poThOM 3a BILIUB € BKpai
BAYKJIMBUMH JUIs1 3a0€3ME€UEHHS 3I0pPOBOr0 Ta IHKJIFO3UBHOTO CYCIIBCTBA.

2. INommpenns ae3indopmariii Ta ekctpemizmy: ColiaibHI Mepexi CTaau
MIPOCTOPOM, JI€ MBHUAKO MOITUPIOIOTHCS JIe31HGOpMAaIlisi, HEIOCTOBIPHI
HOBUHU Ta €KCTPEMICTChKA Mponarania. Po3yMiHHS MeXaH13MiB MOIIUPECHHS



OyTu e(heKTUBHUMHU IHCTPYMEHTaMH B OOPOTHO1 3 LIUMHU NPOOIeMaMH.

3. BaxxnuBicTh 3MIHU cycnuibHOI TyMKH: CycrnibHA TyMKa BU3HAYa€ Kypc
CYCIUJIBCTBA, KOTO LIHHOCTI, IPUUHSTTS PIIIEHb Ta MOJITUYHI TPOLIECH.
Po3yMiHHS npo1ieciB, 1110 BINTMBAIOTh Ha 3MIHY CYCHUIBHOI JYMKH, MOKE
MaTH BEJUKE 3HAUYCHHS 17151 (POpMYBaHHS KOHCTPYKTHUBHOT 1H(GOpMaIiitHO1
cdepu Ta cripuaTy MO0y 10B1 TPOMAJASHCHKOTO CYCIIIBCTBA.

4. Po3BuTOK 1H(pOpMAIIHHUX TEXHOIOTIH: 3aBASKHA MIBUIKOMY PO3BUTKY
1H(pOpMaIIITHUX TEXHOJIOT1H 1 aHATITUYHUX METO1B, MU MAEMO MOKJIUBICTh
JOCJTIJIKYBATH Ta MOJEIIOBATH MPOLIECH BIUIMBY Ha CYCHUIbHY TYMKY 3
BUKOPUCTAaHHAM pealbHUX JaHuXx. Lle BIAKpUBae MMUPOKI MOKIMBOCTI JIJIst
YAOCKOHAJIEHHS CTpaTeriil BIVIUBY Ta PO3YMIHHS IUHAMIKU 3MIHU
CYCIUJIBHOI TyMKHU.

Orasa BizoMux pe3yJibTaTiB

Orns BITOMUX pe3ysibTaTiB y Taly31 MOJCITIOBaHHS O0pOTHOU 3a BILJIUB HA
CYCIIUJIBHY AYMKY Y MEPEXKEBHUX CIUIBHOTAX BKIIOYAE HACTYIIHI JKEpeia
iHdopMarii:

1. CrarTa “Opinion dynamics in social networks: From model to data”
(Antonio F. Reralta, Janos Kertesz, Gerardo Igigues, 2022) — aBropu
PO3TIISTHYIIM ACSIKI 3 HAaWO1IBII BIJIOMUX B JIITEpaTypl MOJACIIEH, SIKi
MOAUIAIOTHCS HA MOJIEN 3 TUCKPETHUMHU a00 HETIEPEPBHUMHU TyMKaMH,
a TakoK OyJIM PO3TIIIHYTI CIPOOW MEPEBIPUTH 1/1€ali30BaH1 MEXaHI3MU
€BOJTIOIIIT JYMOK 3a JIOTIOMOTOI0 MOJICIIeH 3 TIUCKPETHUMH Ta
Oe3repepBHUMU JyMKaMH.

2. Crarts: "Opinion Formation on the Internet: The Influence of
Personality, Network Structure, and Content on Sharing Messages
Online” (L. Bulbach, 2022) - aBTOp pO3TJIsSHYB, 1110 BILIMBAE HA T€, SIK
MOIIUPIOIOTHCS TTOBIJJOMIICHHS B COLIIAIBHUX MEPEKaX,
BUKOPHCTOBYIOUYHM areHTHY CUMYJIAIII0. byna npeacraBieHa Moienb
JATEHTHOTO MPOLECY, Ha SK1i Oyia noOynoBaHa CUMYJISALLSA, 1 OyIu
TIOSICHEHI 1HIII aCMeKTH, K1 € BAXXJIMBUMH JIJII ar€HTHOI CUMYJISIIII.

3. Crarrs: "Opinion Formation on Social Networks—The Effects of
Recurrent and Circular Influence” (V. Kuikka, 2023) — aBTop
MPE/ICTaBUB y3araJibHeHY CKIIAHY MOJIENb 3apPasKeHHS JIJISl OTIHCY
MOBEIHKU Ta MOIUPEHHS JyMOK Yy COIllaIbHUX Mepexax. PexypeHnrtHi
B3a€MO/IIi MK CyCIAHIMH By3JaMU Ta [UPKYJIAPHUN BIUIUB y METIIAX



MEPEXKEBOI CTPYKTYPH JO3BOJISIOTH MOJCIIIOBATH MOIIUPEHHS BILTUBY B
Macitabax Mepexi. bynu mpeacrasieHi gerani Mojesl B HallluX
MOTEePeIHIX AOCTIKeHHIX. TyT aBTOp 30CepeInBCs Ha IHTepIIpeTaIlii
MOjIeJll Ta 0OrOBOpEHHI ii 0COOIUBOCTI, BUKOPUCTOBYIOUH
3arajbHONPUKHATI B JIiTepaTypl NOHATTA. KpiM Toro, Oyino oOroBopeHo,
K MOJIETTb MOK€e OyTH pO3LIMpPEHa JIJIsl BpaXyBaHHs CeLU(pIIHUX
COLIIAJIbHUX SIBUIL y COLIANIbHUX Mepekax. CTaTTsa MICTUTh B 001
JEMOHCTpaIlil0 BIIMIHHOCTI MK pe3yJIbTaTaMH HAIlloi MOJIesi Ta
POCTO1 MOJIeN 3apaxeHHs. Pe3yabTaTi HaBeAeHO ISl HEBEIUKOT
COIIIAJIBHOT Mepexki Ta BEJIMKOT MEPEeKi criBmpaiii. B sikocTi
3aCTOCYBaHHS MOJIEJNI aBTOP MPEICTaBUB METO]I TPO(LITFOBAHHS
1HIUBIJIIB HA OCHOBI 1XHBOI Ay TIIEHTPUIHOCTI, IHIIEHTPUIHOCTI Ta
MDKIEHTPUYIHOCTI B CTPYKTYP1 COIIAIBbHOI MEpPexKi.

BinoMocTi npo oxep:xaHi pe3yJabTaTH TAa iX HOBU3HA

VY pob6oTi npeacTaBiaeHU HOBUI METO] 3MIHH TyMKH JIBOX JIFOJIeH Yepe3 iX
JIaJIoT, 110 A03BOJISIE POBECTH MOIEIIOBAHHS 3MIHH JTyMKHU II€BHOI IPYIH JIIOJIEH,
10 MIEP10IUYHO BCTYMAIOTh Y COLIAaJbHUN KOHTAKT. SIK pe3yJsbTar, OyJu OTpUMaH1
pe3yabTaTH MOJIEIIOBAHHS Y BU/II Bi3yalli30BaHOro rpady, Oyiu onrcaHi HOBI
(GyHKLIT MOJETIOBaHHS, a TAKOX JOMOMIXHI MaTeMaTuyHi ¢pyHKuii. Takox, y
SKOCT1 Pe3yJbTaTy JAOCIIKEHHsI, OyJIu OMMCaH1 MOXKJIUBI IIJIIXW MOJEpHI3aIlii
HABEJIEHOTO MiX0y 3a/J1s1 O1IbII TOYHOTO MOJIEITIOBAHHS, 1[0 HAMAraeThCs
BKJIFOUUTH y ceOe yci paKkTopu, 110 BIUIMBAIOTH HA CYCIIUIbHY TyMKY.

Pe3ynbraTu gocnipkeHHs BKa3yl0Th HA MOXKJIMBI IUISIXW MOJEpHI3aLii
HABEJICHOT'O M1X0/1y 3 METOI0 OUIBII TOYHOT'O MOJICTIOBAHHS MPOLIECY 3MIHU
JTYMKH Y MEPEKEBUX CIiIbHOTAX. J[JIT MOCSITHEHHSI i€l METH, MOXHA BpaxyBaTu
JOATKOB1 (paKTOPH, TaKi K COLIAIbHUN KOHTEKCT, KYJIbTYPHI BILUIUBH, POJIb
BILUTUBOBUX 0C10 Ta TUHAMIKY 1H(POPMAIIIHHOTO MOTOKY.

Takok, BaXXJIMBUM HAPSIMKOM MOJIEpHI3ALII] € PO3LIMPEHHS MOJIEN1 s
BpaxyBaHHsI T€TEPOre€HHOCTI JYMOK 1HIWBIAIB y CIILHOTI. 1{e Moxe BKItouaTu
PI3H1 TUIIHA TyMOK, PiB€Hb CIPUHHATIUBOCTI QpTyYMEHTIB Ta 1HIWBIAYaJIbHI peaKIlii
Ha KOMYHiKalliio. BpaxyBaHHs reTeporeHHOCT1 103BOJIUTh Kpalle MOJICTIOBATH
peaTbHUM CTaH CyCHILHOT AYMKHU Ta MPOTHO3YBAaTH ii 3MIHY.



PesynbraTu gocnipkeHHs: MOKYTh OyTH BUKOPUCTaHI y COLIAbHUX HayKax
(I7st TIMOIIOro PO3yMIHHS MPOLIECY 3MIHH JIyMKH Ta BIUIMBY Ha CYCIIJIbHY
JTYMKY), y MeJlia Ta MApKETUHTY (7151 TOKpAaIleHHs €)eKTUBHOCTI BILUTUBY Ha
ayJINTOPi0), Y COIIAIbHOMY aKTHBI3MI Ta TPOMAJICHKIM JISITLHOCTI Ta MOJITHUII Ta
rpoMaIChKiil momiTuii (po3yMiHHS (aKTOPIB, IO BILTUBAIOTH HA MIEPEKOHAHHS
TPOMAJISTH, MOKE OyTH KOPUCHUM JIJIsl TIOJITUYHUX JIST9iB Ta KOHCYJIHTAHTIB).

PoGoTa ckmamaeTbest 31 BCTYITY, OCHOBHOI YaCTHHH, 3aTaJIbHUX BUCHOBKIB,
CIUCKY BUKOPHUCTAHOT JiTepaTypu Ta AOJATKIB. 3MiCT poOOTH BUCBITIIEHO Ha 42
CTOpPIHKaX OCHOBHOTO TEKCTY 1 MICTUTh 26 PUCYHKIB.



OCHOBHA YACTHUHA
ITocTanoBKa 3axaui

3anayero poOOTH € TOCHIIKEHHS HOBUX METOIIB, 1[0 BUKOPUCTOBYIOTHCS Y
MOJIeNIIOBaHHI O0OpPOTHOU 3a CyCHUIBHY AyMKY Ta po3poOKa IHCTPyMEHTapiro s
MOJIEITFOBAHHS, 110 6a3y€ThCsI HA 3aMPOMOHOBAHOMY Y TOCITIKEHHI METO1. Y MaH1i
po0OTI MOJENIOBAaHHS MPOBOJUTHCS 3a JOMOMOror rpadiB, A€ BEpIIMHAMHU €
YYAaCHHUKH CYCIIJIbCTBA, a peOpaMu — 3B’ SI3KM MIXK yYaCHUKaMHU.

Bukopucranns rpadiB y mMojentoBaHHI O0pOTHOM 3a CYyCHUTBHY AYMKY Mae
Kibka mepeBar. [lo-mepime, 11e 703BOJIsIE BpaXxOBYBAaTH HE JIMINE 1HAWBIAYadbHI
NEePeKOHAHHS, alie i B3aeMOJIT MK yYaCHUKaMHU, 1110 BIUTMBAIOTHh HA IXHIO TYMKY.
[To-npyre, rpadoBa MOAENb T03BOJISIE BUSBUTH KIHOYOBI (IrypH, BILIMBOBI 0COOU
Ta TPYIH, sIKI MaIOTh 3HAYHUH BIUIMB Ha CYCIUIbHY JYMKY.

Po3poOka yHKIIIOHATY [T MOACTIOBAHHS 3MIHHU CYCIUIBHOT JTIyMKH MICTHUTD
B cO01:

1. Bu3sHaueHHs MPOrPaMHOIO CEpPEJOBHINA, MOBH IIPOrpaMyBaHHS IS
PpO3poOKH, HeOOXiTHMX 010J10TEK.

2. Po3po0Oka apXiTeKTypH, 0 BKJIIOUYaE y cede TONOMDKHI (yHKIII Ta KiacH,
(dopmar 30epiraHHs JaHUX, METOJIM KOH(Irypalli CUCTEMH JUIsl TPOBEACHHS
PI3HOMaHITHUX €KCIIEPUMEHTIB.

3. Pedaxropunr nporpamuoro inrepdeiicy, mobd 3poobutu ioro user-friendly
JUTsI KOPUCTYBAYiB.

Sk pe3ynbTar AOCHIPKCHHS, HaJaTH BI3yalbHI JlarpaMyd pPe3yJIbTaTiB
MOJICJIFOBaHHS, ONMCATH MOJAJbIl NUISIXM MOJEpPHi3allli HaBEICHUX METOMIB,
3aIPOIIOHYBATH PO3IIMPESHHS IIPOrPpaMHOr0 iHTEpQEHCy ISl MOICITIOBAHHS.

OrJisi1 Cy4acHOro CTaHy CIpaB B 00J1aCTi JOCTiIKeHHS

Oruasa Mmoaenei 3 TMCKPETHUMHU Ta HellepePBHUME JyMKAMU

ABtopu crarti “Opinion dynamics in social networks: From model to
data”!!! posraanynm neski 3 HaGIIBII BiTOMUX B JTiTEpaTypi MOJENEH, AKi
MOJUIAIOTHCS HA MOJIETI 3 TUCKPETHUMHU a00 HETIEpEPBHUMHU TyMKaMu. Takox



OyJr pO3MIISIHYTI CLIPOOU MEPEBIPUTH 17eani3oBaHl MEXaH13MHU €BOJIIOIIIT TyMOK 3a
JIOTIOMOT'O0 MOJIEJICH 3 TUCKPETHUMH Ta O0e3MEePEPBHUMH TyMKaMH.

ABTOpH CTaTTi y IKOCTI BUCHOBKIB CTBEP/IKYIOTb, 1110 TIOCTIHA
aKTyaJbHICTh MOJICJIEH TyMOK OCOOJIMBO OUYEBHUIHA 3 OTJISITY HA MOBCIOJHICT 1
HIBUKE 3pOCTaHHS alrOPUTMI30BaHUX TUIAT(HOPM COLIAIbBHUX MEPEX, 0OMIH
JyMKaMH OljIbIlI€ HE OITOCEPEAKOBY€ETHCS JIMILIE COLIaIbHUMMU MPOLIECaMU, TAKUMHU
K TOMO(1T1sl Ta CTPYKTYpPHI OOMEXEHH, a i INTYYHUMH aIrOPUTMAMH, 1110
GIIBTPYIOTh KOHTEHT, JOCTYITHOT'O KOPUCTYBa4aM, Ha OCHOBI TPUXOBAHUX TIPABUII,
CIPsIMOBAaHUX HA MAKCHUMI3AIlil0 BUKOpUCTaHHS 1atGopmu. Mojeni TuHaMiKu
JYMOK JIONIOMararoTh MPOSCHUTH B3aEMOJIII0 M1XK JIFOJICHKOIO ITOBEIIHKOIO Ta
IITYYHUM 1HTEIEKTOM, HATSIKAIOUX Ha TE, SIK YIEPEIKEHICTh aIrOPUTMIB MOXKeE
CHPUATH BUHUKHEHHIO €X0-KaMep 1 MoJsipu3anii JyMOK.

IHommpeHHs1 MOBIAOMJICHD Y COLiaJILHUX MepeKax

VY crarti “Opinion Formation on the Internet: The Influence of Personality,
Network Structure, and Content on Sharing Messages Online”!?! agrop posrusnys,
110 BIUIMBAE HA T€, K MOMIMPIOIOTHCS MOBITOMIICHHS B COLIIAIbHUX MEPEKax,
BUKOPHCTOBYIOUH areHTHY CUMYJIAIi10. bylia mpeacTaBiena Moiesb TaTEHTHOTO
npoiiecy, Ha siKiit Oysa moOy10BaHa CUMYJISIIIis, 1 OyJIM MOSICHEH] 1HII aCTIEKTH, K1
€ BaXJIUBUMHU JJI1 ar€HTHOI CUMYJISILIII.

VY 1150My TOCIIIPKEHH], BUKOPUCTOBYIOYHM areHTHY MOJIEJb, aBTOP BHSIBUB,
10 TUI KOHTEHTY, OCOOUCTICTh KOPUCTyBaua COIllaIbHUX MEPEXK 1 TUIT MEPEXi, B
AK1{ BiH nepeOyBae, BIUIMBAIOTh HA T€, YU Oa4aTh KOPUCTYBaul JOMHUC y
COIIIAJIbHIN MEPEeXKi 1 Y1 MePeCcUiIaloTh HOTo. 3arajJoM, TOTOBHICTh MepeciaTi
KOHTEHT O1JIbIIIE 3aJICKUTH BiJl TUITY KOHTEHTY Ta OCOOMCTOCTI areHTIB, HIXkK BiJ
Tuiy Mepexi. [{eil eekT Moke HaBITh MOCUIIUTUCS, SIKIIIO BUKOPUCTOBYBATH
3JI0BMHCHHX areHTiB abo couiansHux 00TiB. [IpoTe icHYI0Th 0COOIHBI THIIH
MEpPEXK, SKi MalOTh BEJIMKUH BIUIMB Ha T€, CKiJIbKA KOPUCTYBaYiB OTPUMA€E KOHTEHT.
Tomy He cJii HEXTYBAaTH TUIIOM MEPEXki B MOJATBIITUX JTOCIIKEHHSIX.

IMomupeHHs IYMOK y cOLiaJIbHUX MepeKax

V¥ crarti: “Opinion Formation on Social Networks—The Effects of
Recurrent and Circular Influence”™ (V. Kuikka, 2023) — aBTOp NnpeacTaBus
y3arajJibHEeHY CKJIaJIHy MOJIEb 3apaXeHHs JJI ONUCY MOBEIIHKHU Ta MOLIUPEHHS
JYMOK Y COIIaIbHUX Mepexax. ABTOpP MPUNILIOB 10 BUCHOBKY, 10 HOBI Mipu
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ayTIEHTPATBHOCTI, IHIIEHTPATBLHOCTI Ta MIKIICHTPAIHBHOCTI BU3HAYAIOTHCS
BIJIMOBIAHO /10 MOJEII MOIIUPEHHsI BILTUBY. Bu3HaueHHs 6a3yl0ThCsl HA MaTPHII
MOIIUPEHHS BIUTUBY MOjiell. ABTOP poOOTH IPOIEMOHCTPYBAB IIi MipH Ha
MPUKJIAJII BIAOMOI COLIaIBHOT MEPEKI, IO CKIATAETHCS 3 32 TOUIAaHACHKUX
CTYJICHTIB, a TAKOX Ha MPUKIA/1 OLIBIIIOI MEpEeXi CIiBIIpaIll.

B sxocTi HOBOro 3aCTOCYBaHHsI OyJM MpEACTaBiIeH] 1€l 0A0 TOTo, IK MOXKHa
3M1MCHUTH NMPODUIIOBAHHS 32 JOITOMOTOI0 aBTOPCKOT MOJIEN1 Ta BiIMOBIIHUX
3aXO0/IiB BIUIUBY.

3anponoHOBAHUI METOJ IPYHTYETHCSI HA TOMY, 1110 3HAYEHHS
ayTLEHTPAJIBHOCTI Ta IHIIEHTPAIBHOCTI MOXYTh OyTH pi3HUMH. BHECOK 1IHOTO
JOCIIIJIKEHHS MOJIArae B 0OrOBOPEHHI IHTEPIIPETAlliil MOJIEeN NOIKUPEHHS B
KOHTEKCTI IMOBEJIIHKHU Ta MOUIMPEHHS TyMOK y cOLlalibHUX Mepekax. HoBuzHa
aBTOPCHKOT MOJIEN1 MOJISATa€E B TOMY, SIK ITOCJI1IOBHO BpaxyBaTH PEKyPEHTHI Ta
IUKJTIYHI B3aEMOJIIT B CTPYKTYP1 Mepexki. byso nmpoaeMoHCcTpoOBaHO, 1110 MOJIETb 3
MipamMu, pO3paxOBaHUMHU Ha OCHOBI MaTPHIll MOMIMPEHHS BIUIMBY, 3reHEPOBAHOI Ha
OCHOBI HAIO1 MOJIEN. Y IIbOMY JOCIIIKEHHI aBTOP 3aCTOCYBAaB 3aMIPOIIOHOBAHY
MOJIeNb JIJIsl MPOQUITIOBaHHS 1HANWBIIIB HA OCHOBI iXHBOI ayTHEHTPAIBHOCTI,
IHIIEHTPAJIBHOCTI Ta MIKIEHTPATBLHOCTI.

BucHoBKM aHAJII3y CyYacHHMX JIzKepeJl

[IpoBenenmii anasi3 CydyacHUX JOCIIKEHb Yy cdepl MoieToBaHHs 60poThOU
3a CyCIIJIbHY TYMKY MOKa3aB, 110 TeMa MOIUPEHHS JYMOK Y COIllyMi Ta
COLIIAJIBHUX MepeXkax € aKTyalbHOI0 Y Cy4aCHOMY CBITI Ta € IPEIMETOM
JOCIIKEHb 0araTboxX BUCHHUX. PO3MIISIHYTI y JKepenax METOAM MOJEIIOBAHHS
00poTHOU 3a CYCHIBHY IYMKY PI3HATHCS, 1O TIOBOAUTH AKTYaJIbHICTh pO3POOKHU
HOBUX MeTo1B. Cyasiun 3 iHpopMmarlii 3 HaBeJIeHUX JHKEpell, aKTyalIbHICTh
JTOCITIKEHB Y cepl JOCIIKEHHS Ta CYMDKHUX chepax MOsICHIOETHCS KITbKOMa
dbakTopamu.

[lo-nepiue, 3pocTaHHs] BAKOPUCTAHHS COLIAIBHUX MEPEXK Ta OHJIAH-
m1aTGpopM MPU3BOIUTH A0 3HAYHOI'O 3MIIICHHS KOMYHIKalIHOTO CepeoBUILA
cycniibcTBa. BoHM CTatoOTh HE TUIBKK MicLieM 00MiHY 1H(pOpMalli€lo, ane i
miaTdopmoro 11 GOpMyBaHHS AYMOK, BIUIMBY Ta 00poThOM 3a BILIMB. Po3yMiHHS
MPOIIECIB, IO BII0OYBAIOTHCSA B MEPEKEBUX CIIJIBHOTAX, ¢ (OPMYETHCS CyCIiIbHA
JyMKa, € KITFOYOBHM JIJIs1 PO3YMIHHS Ta YIIPABIiHHS Cy9acHUM 1HGOPMAIIITHIM
CepeIOBUILIEM.
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[To-apyre, po3yminHs nporieciB GOpMyBaHHsI CYyCHUTBHOT YMKH Ma€e
BaXXJIMBE 3HaYEHHS JUIsl 0araThoX cep KUTTs, BKIIOYAIOUX MOJIITUKY, MAPKETHHT,
COIliaJIbHI HAYKH Ta 1HIII. 3aCTOCYBAaHHS MOJIEJIECH Ta aHATITUKH TS
MPOTHO3YBAHHS Ta BIUIUBY Ha CYCIUIBHY JYMKY MOE MAaTH BEJIMKI TPAKTUYHI
HACJIIIKU, Takl K po3poOKa eeKTUBHUX CTpATETiii KOMYHIKAIIil, yIpaBIiHHS
pemyTari€ro, opMyBaHHS IPOMAICHKOI TyMKHU TOIIO.

[To-TpeTe, 3pocTaHHs JOCTYIMHOCTI Ta OOPOOKH BEIUKUX OOCSTIB JaHUX
JI03BOJISI€ TIPOBOIUTH OB IETAIBHUN aHAIIi3 Ta MOJICTIOBAHHS MTPOIIECIB
MOIITMPEHHS JYMOK y MEPEKEBUX CITUIbHOTaX. HOBI TeXHOI0TIi Ta METOIH
JOCTIPKEHHS JO3BOJISIOTh BUSBUTH 3aKOHOMIPHOCTI, TPEH/IM Ta B3a€MO3B'S3KH.

OnncanHga Ta O0IPYHTYBAaHHS aJITOPUTMIB

VY naniii pob0Ti 3aIIPOTIOHOBAHO METOJI MOJICIIFOBAHHS 3MIHH COIiaIbHOT
JTYMKH Yy TIEBHIA MEPEeXKi, IO IPYHTYETHCS Ha (PYHKIIIT 3MIHU JyMKH JIBOX
IHIUBITYYMIB TiJ yac ix B3aeMoii (aianory). HaBegemo nekiibka MOHSTH, 110
OyayTh BUKOPHCTOBYBATHCS HAJIAIi:

1. G(N,E)- mepexa, 1e N — criricok aktopiB (en. actors), a E — crimcok
B3a€MOJIN MIXK akTopamu (KopTexi enemeHTiB N). Mepexka npejicrasisie
c00010 HEOpiEHTOBAHUM rpad.

2. 04,0,- nyMKH aKTOPiB. JlyMKa mpeacTaBisie COO0I0 OMMHUYHUN BEKTOP,
TOOTO ¥ i = 1, €©IEMEHTH SIKOT0 NMpuiiMaroTh 3HaueHHs Bi7 0 110 1.

3. M- meTpuka BIJCTaHI TyMKH aKTOPIB.

Jam y po60oTi OyAayTh pO3KPUTI OUIBII JETATHHO PO3KPUTI BIACTUBOCTI Ta
MpU3HAYCHHS HABEJICHUX BUIIIE MOHSATb.

Mepeika akTopiB

Mepexa nipeacraniisge co6oro rpad 3 akTopamu Ta iX B3aemoaisiMu. Pedpo
rpada MK JBOMa BEpIIMHAMHU O3HAYa€, 110 BIAMOBIIHI AaKTOPH 3HaOMI (y PI3HUX
KOHTEKCTaX — MIAMUCaHl OJIMH Ha OJHOTO, CIIJIKYBaJUCs, € POJAUYAMHU Ta 1H.) 1
MDK HUMH MO>KJIMBA B3aeMOJis (Ham — giajior).

VY Hamomy A0CHIKEHH] Mepexeto Oyae BumnaakoBuit (en. Random) rpad,
1110 3reHEPOBAHO 3a JOIOMOIOK oIiHOMiansHoro posnoxiny. Ha mamy nymky,
TaKMM YHHOM MU MO>KEMO 3reHepyBaTu Tpad, 110 HalOLIBII CX0KUI Ha peaabHy
CUCTEMY JIIOJICBKUX B3a€EMOJIIN.
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I'padik 3ameKHOCTI KUIBKOCTI B3a€MO/I1H Bl KITBKOCT1 aBTOPIB y MEpexki
HaBEJIEHO Yy Tpadiky HIDKYE:

400000

300000

200000

numper or eages

100000 H

T T T T T
200 400 600 800 1000
number of nodes

Jdymka akTopiB

JlyMKOIO aKTOpa y KOHTEKCT1 TOCHII)KEHHS € ONMHUYHUNA BEKTOP, 1110
CKJIQJIA€ETHCS 3 N €JIEMEHTIB. Y HaIliid poOOTi 33 U1l CIIPOIICHHS MOJICTIOBAHHS Ta
Bi3yastizallii pe3ysibTariB Oyjie BUKOPUCTAaHUI JBOMIPHUI BUMAI0K, TOOTO N = 2,
ajie ycl HaBeJeH1 HUKY€ METOH, 10 OyyTh PO3MISIHYTI JUIs [IbOTO BUIIAAKY,
JIETKO PO3IIUPSIFOTHCA [T MHOTOMIPHUX BHUIA/IKIB.

MeTpuKka BiicTaHI IyMKH aKTOPIB

Mertpuka BiJicTaHi yMOK — 1€ (DYHKIIisI, 1110 Ma€ HACTYITHUM BUTJISIAL
M:R™ x R™ - [0,1]

s byHKIIiST BUKOPUCTOBYETHCS JIJISl 3aJJaHHS BIPOT1IHOCTI 3B’ SI3KY MIDK aKTOpaMu
Ta MOKe OyJie 3MiHEHa JJI MPOBEACHHS PI3HOMAHITHUX €KCIIEPUMEHTIB. Y TaHOMY
JOCTIKEeHH1 Oy/1e BAKOPUCTAaHO 4 METPUKY BIJCTaHE, ki OyayTh OMucaHi
HIDKYE.



13

Cuia 1yMKH aKTOpa

@DyHKIliS 3MIHU JYMOK aKTOPIB i1 9ac iX J1ajory 3aJeKUTh Bl CUITU
JYMKH akTopa (TOOTO KaTeropuyHOCTI oro mymkn). Lle mpumyiiieHHs: BUTIKaE 3
TOT0, LIO MiJ] Yac AUCKYCIi HA JOBUIbHY TEMY, UMM O1IbIII KATETOPUYHA TyMKa
aKTOpa, TAM BaKye oro nepekoHatu. OCKUIbKY 3HAYEHHS JyMKU aKTOpa €
yucioM Bij 0 10 1, To MU IPONOHY€EMO HACTYIHY (QYHKLIIO JJ1 OTPUMAHHS CUIIU
JYMKH aKkTopa (TyT X1€ TYMKOIO aKTOpa, a X,10ro 3BOPOTHIM 3HAYEHHSIM):

op: R? - [0,1] op(x1,x;) = 0.5 — xq| * 2

st pyHKIiis HaBeneHa AJisg IBOMIPHOTO BUIMAJIKY, 1110 MOXKE OYTH 1HTEPIPETOBAHUI
K oHOMIpHUH. DYHKIIISI OpPMa€e IEKIIbKa BAXKIUBUX JJIs1 MOJCITIOBAHHS
BJIACTHUBOCTEH:

op(0) =10op(1) =10p(0.5) =9
op(0,1) = 1 0p(1,0) = 1 0p(0.5,0.5) =0

i BIaCTUBOCTI € AYy>K€ BaXJIMBUMHU, J[KE€ YITKO BIAPAKAIOTH HAIlle MPUITYIEHHS
11010 KAaTETOPUYHOCTI AYMKHU akTOpa. TpeTs BIACTUBICTH BIpaxkae, 110 SKIIO0
aKTOp Ma€ aOCOJIFOTHO HEUTpaIbHY NYMKY IIIOJI0 SIKOTOCh TUTAHHS, TO KOO CHUJIa
JTyMKH Y IbOMY KOHTEKCTi JtopiBHIOE 0. ['padik 11i€i QyHKIIIT BUTIISIIA€ HACTYITHUM
YUHOM:

1.0

- op(x)=2]|0.5 — x|

0.8 4

0.6 1

0.4 1

0.2 4

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X

[lceBnocurmoinanbHa QyHKIisA
PosrisHeMo curMoifanbRy GyHKIi0R), 1110 Mae HACTYIHUI BUIJISA:
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1

S:R - [0,1] S(X) = m

s byHKIIS TOXOAUTH 3 MAIIMHHOTO HABYAHHS, Ta € (DYHKIIIE€I0 aKTUBALIIT Y CIOAX
HEUPOHHUX Mepex JJis 3a1ad kinacudikaiii. Bona mae ny»xe 1ikaBy BJIaCTUBICTD:

ds

i s(x) - (1 — s(x))

['padik i€l pyHKIIT BUTIIAa€ HACTYITHUM YHHOM:

[lepen HaMu cTajia HACTYIHA 3aj]]a4a: IPOBECTHU 3AJICKHICTh MK CHIIOIO TYMKH
aKTopa Ta KoedirieHToM BIUIMBY iHGOpMaIllii Ha ioro 1ymMKy. OgHUM 3 BapiaHTIB
oyna pyskiis f(x1,x;) = 1 — x1, TOOTO JIiHIMHA 3aJICKHICTh BiJl 3BOPOTHHOTO
3HAYCHHS, aJie¢ MU MPUITYCKAEMO, [0 YUM OIbIIa CUJjla TyMKH, TUM MEHIIUN
Koe(DIIiEHT BIUIUBY 1 3MIHIOETHCS BiH HE JIIHIHHO. TOMY MU TIPOIIOHYEMO
TICEBIOCUTMOIIATBHY PYHKITIFO ((DYyHKITIS HA3BaHA TaK Yepe3 CXOXKICTh rpadikis i3
CUTMO1JAIbHOIO (DYHKITIETO), 10 MAa€ HACTYITHUIN BUTTISA:

ps(x) = {2x%,x < 051-2(1—-x)%x>05



15

o BaxHBO, 11 PYHKIISI € HEIEPEPBHOIO, AJIXKE:
2:052=1-2-(1-05)2=0.5

VY HamoMy AociipKeHH] 1 QyHKLISI BAKOPUCTOBY€ETHCS JUIsl OTPUMAHHS
Koe(ilieHTy BIIIMBY 1H(OpMaIlli HA JYMKY aKTOpa, BUKOPUCTOBYIOUH SIK apPTyMEHT
3BOPOTHE 3HAYCHHS CUJIK HOro TyMKH (1 —X). Hagenena Buiiie QpyHKIiist mae
HACTYNHUI rpaQik:

1.0 +

0.6 +

ps(x)

0.2 +

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mu npunyckaemo, 010 Taka QyHKIIg OUIbII IETadbHO BiApa)kae KoeilieHT
BILTUBY 1H(OpMaIlil Ha aKTOpa, HIXK JIIHIHHA 3aJI€KHICTb.

OOpaunuii iHcTpyMeHTapii
VY uboMy po3/iIi onucaHe NporpaMHe CEpPeOBUIIE, HEOOX1THI 010T10TEKH
Ta (peHMBOPKH IS pearizaiii iHTepdeiicy MoaenoBaHHS.

V sK0CTi MOBM IporpamyBanHs Oys o6panuii Python!®. JInsa Buxonanns 3amau
HAIIIOTO JTOCIIIKEHHS ISl MOBa MPOTrpaMyBaHHs Ma€ JCKiJbKa IepeBar:

1. my»e mpoCTUil CHHTaKCHC, 10 MAKCUMAaJIBbHO MPUIIBUIIIYE TIPOIIEC
pO3poOKHU

2. BenuWKa KUIBKICTh HAYKOBUX O10JI0TEK, III0 MAIOTh BEIMKUMA (PyHKITIOHAJL.
Buxopucranns QyHKIii 3 mux 610J110TEK TaKOXK 3MEHIIIYE Yac PO3POOKH Ta
JI03BOJISIE 3BEPHYTH CBOIO YBary Ha rOJIOBHE — MPOIIEC MOJICTIOBAHHS.



16

3. PyCharm IDE!" mae ny»e Benukuii GyHKIIOHAI, IO AOMIOMArae
MaKCHMAJILHO CIIPOCTHTH apPXiTEKTYPy HMPOEKTY Ta NPUILIBUIIIUTH IPOIIEC
pPO3pOOKHU

VY nporieci po3poOKH BUKOPUCTOBYBAJIMCS HACTYITHI HAYKOB1 010J110TEKH:
Numpy!® — Gi6niorexa, 10 Mae BenMKuii GyHKI[IOHAT Y BEKTOPHUX
oOuncnenusx. L{g 616mioTexa BUKOpUCTOBY€e ckomminboBani source files Ha C ta
Fortran, 1110 3Ha4HO IPHMIIBUIIY€ YaC BUKOHAHHA 00uuciens Scipy!”) — naykosa
010110TeKa, 110 MICTUTh B 001 6araTo PyHKIUIN A1 IHTETpyBaHHS, TEOPli
BIPOT1JIHOCTI, PO3MOLIIB Ta 1H.

1. Matplotlib!'”) — Gi6mioreka mns Bisyamizanii nanux. Bona inrerposana 3
oboma BulenepeaideHuMu 010110TeKaMu, 10 POOUTH 11 BUKOPUCTAHHSI
MaKCHUMAaJIbHO MTPO30PHM Ta JICTKUM

2. Networkx"!l — Gi6mioTeka qus pobotu 3 rpadamu. Y HamoMy JOCHTiIKEHH]
BUKOPHUCTOBYBAJIACs Yepe3 HassBHICTh IHCTPYMEHTIB JJIs Bizyaui3alii rpadis.

DyHKuia giajgaory

OCHOBOIO HAIIOTO AOCIIKEHHS € (QYHKIIIS A1ajory, 0 BiApa)kae 3MiHY
JyMKH aKTOPIB i1 yac ix gianory. BoHa 6a3yeTbcst Ha CUJIl JYMKU OMOHEHTA
aKTOpa Ta Ma€ HACTYMHUM BUTIIAL (UITOPUTM OMUCAHUM Y BUJI1 TICEBJOKOY ):

function clip(value, min_value, max_value)
if value < min_value then
return min_value
else if value > max_value then
return max_value
else

return value

function pseudo_sigmoid(x)
if x < 0.5 then
return 2 * x * x

else
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returnl —2* (1 —x) * (1 —x)

function dialog(actor1, actor2, changing_factor = 0.5)
actorl _power = abs(0.5 — actorl) * 2

actor2_power = abs(0.5 — actor2) * 2

actorl_mean_repr =0.5 — actorl

actor2_mean_repr =0.5 — actor2

new_actorl = actorl — changing_factor * actor2_mean_repr *
pseudo_sigmoid(1 — actorl_power)

new_actor2 = actor2 — changing_factor * actorl_mean_repr *
pseudo_sigmoid(1 — actor2_power)

new_actorl = clip(new_actor1, 0.0, 1.0)

new_actor2 = clip(new_actor2, 0.0, 1.0)

return new_actorl, new_actor2

s pyHKIIsS Mae neKiIbKa BAKIMBUX BIACTUBOCTEM, 110 MiATBEPIKYIOTh
HaIlll IPUTTYIIEHHS: TyMKa aKTOpa He 3MIHIOEThCS, SKIIO BiH CIUIKYETHCS 3
MOBHICTIO HEUTPAJILHUM OIIOHEHTOM (#oro aymka gopiBHioe 0.5) nyMka aktopa
3anuIaeTbes y aiama3oni Big 0 mo 1 s ¢yHkIiis cumerpruyHa BigHOCHO 0.5, TOOTO:

a:R,b:R a4, b; = dialog(a,b) a,, b, = dialog(1 —a,1—b)a, =1—ay, b,
=1— b, dialog(x,0.5) = x,i

s PyHKIIIST BAKOPUCTOBYETHCS IIPU MOJICIIFOBAHH] ITPU KOXKHI1MA B3a€MO/I11
aKTOPIB.

Hwxue npuBenennii rpadik 3MiHA JyMKH aKTOpa, SKIIO BIH Mae€ J1aJor 3
akTopom, nyMka sikoro gopiHioe 0.1 ([0.1, 0.9] y aABoMipHOMY BUMAJKY) (€ 3a7a€
napamMetp changing_factor):
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actor new value

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
actor origin value

SAx Mu MOkeMO 1ToOaunTH, (PYHKITIS IPAIFOE TIPO30PO, BUXOISIUN 3 HAMIUX
MPUMYIIEHb: HEUTPAITBHUI aKTOP 3MIHIOE CBOIO TyMKY OlJIbIlie, HIXK TOH, 10 Ma€
3BOPOTHIO JYMKY OO0 TyMKH JPYTOro aKTopa.

Taxox mpuBeneMo rpadik 3MiHHA JYMKH aKTOpPa, [0 Ma€ Jiajior 3 aKkTOPOM, TyMKa
sxoro gopisHioe 0.9 ([0.9, 0.1] y 1BOMipHOMY BUMAAKY):
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actor new value

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
3a actor origin value

JOTIOMOT010 TpadiKy TaKOXK MiATBEPANMO HACTYITHY BJIACTUBICTH QYHKIIIT /1aory:
dialog(x,0.5) = x,y

actor new value

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
actor origin value

MeTpuKH BiiCTaHel AYMOK aKTOPiB

Ak Oyno onuca”o BUIIE, METPUKA BIACTaH1 TyMOK € (DYHKIIA:

M:R™ X R™ > [0,1]
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VY Hamomy MojenItoBaHHI Oy yTh BUKOPUCTaHHI YOTUPH TaKl METPUKU:

1. kocunycHa cxoxicTs!'?!

2. 3BOpPOTHSA KOCHHYCHA CXOXICTh
3. mopmamizoBane po3xomkenns Kynpoaka-Jleionepal'’!
4. 3BOpOTHE HOpMai3oBaHe po3xomkeHHsa Kynnbaka-Jleitbnepa

KocunycHa cxoxicTh npeacTanisie co00r0 GyHKIII0, 10 3HAXOAUTh KOCUHYC MiX
JIBOMa BEKTOpaMHU:

A-B

AB)=——"" _
es(AB) = 1Bl

KocunycHa cxoxicTh Mae 3Ha4eHHS Bifg -1 10 1, ToMy 11t TOTO, 1100 IEPETBOPHUTH
(GYHKITIF0 KOCUHYCHOT CX0KOCTI Y METPUKY BIACTaHI JTyMOK aKTOPiB, MU
BUKOPHUCTAEMO HACTYIHY TpaHCHOpPMAIIifo:

A-B
(= )
es(a, 3y = AL TP

Tenep Hama (yHKIISI KOCUHYCHOI CX0KOCT1 Mae 3HaueHHs Big 0 1o 1. 300paszumo
il rpadik 3 piI3HUMHU 3HAYEHHSAMHU TyMOK aKTOPIB:

cosine similarity

1.0
0.8 -
.1 —x],[0.10, 0.90]
Y 0.6
= .1 —x],[0.25, 0.75]
; — m{[x, 1 — x],[0.50, 0.50]
(5 0.4 4 — [ x, 1 — x], [0.75, 0.25]
e e ([ %, 1 — x], [0.90, 0.10]
0.2 -
0.0
T T T

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
actor origin value

[eit rpadik cTBEpIKY€E PO T€, IO MAKCUMAaJIbHa BIPOT1IHICTh 1AJIOTy Oyje MiXK
aKTOpaMu, 110 MalOTh OJTHAKOBI JTYMKH.
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Hacrynna meTpuka BijicTaHi JyMOK, 1o OyJia HAMH BUKOPHCTAaHA Y I[bOMY
JOCITIDKEHHI, 11e HopMauti3oBaHe po3xokeHHs Kynpoaka-JleiiGnepa
(HeHopMmaitizoBaHa Bepcist gam -D (P, Q)). OCKIIBKU came PO3POKEHHS Ma€e
o0yacTh 3HaYeHb [0, +0], TO MM BUKOPHCTAIIN HACTYITHE IIEPETBOPCHHS:

1

nd(A,B) =1— YT

L5 dynxuis mae obsnacts 3HaueHs [0,1]. Posrisaemo ii rpadik 3 pisHIMHN
3HAYCHHSAMHM JYMOK aKTOPiB:

Kulback-Leibler divergence

0.7 1 m— m([x, 1 —x],[0.10, 0.90]
mi[x, 1 —x],[0.25,0.75]
0.6 — _f"_r"_l‘{l:_..'f:‘l 1-— X], [D.SD, D-SD]
m— [x, 1 — x],[0.75, 0.25]
0.5 m— m{[x, 1 — x],[0.20, 0.10]
g
= 0.4
=
=
o 0.3 4
E
0.2
0.1 1
0.0
T T T

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
actor origin value

L{s MeTprKa BCTAaHOBJIIOE, 110 HAWOUIBII BIPOT1AHUM € A1aJIOT MiXK aKTOpamH, y
SAKUX TOYKa 30pY BIAPIZHAETHCA. BapTo 3a3HaYnTH, 1110 BIPOTIIHICTD J1aJI0Ty
aKTOPI1B, TOYKA 30PY SKUX CIIBIAJAE, TOPIBHIOE (.

HacTtynHi MeTpuKu € 3BOPOTHIMHU JI0 BUIICTIPUBEICHUX 3 IEIKUMHU
BUHATKaMU. Hanpukiaa, 3BOpOTHSI KOCHHYCHA CXOXICTh y HAIlIOMY MOJIETIOBaHHI
Ma€ HACTYITHUM BUTJISAN:

Srev(A4,B) =2 (1 —cs(4,B))
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L{s MeTprKa BUKOPUCTOBYE 3BOPOTHE 3HAUCHHSI KOCHHYCHOT CX0KOCT1 BiJTHOCHO
OUHUII (TyT BUKOPUCTOBYETHCS MHOKHUK Y BUTJISII IBIMKHU Yepes3 Te, 10 Y
HAIIOMY BHUIIJIKy 00JIaCTh 3HAY€Hb KOCUHYCHO1 CX0XOCT1 HE € TPOMIXKKOM Bif -1
1o 1).

I'padik miei pyHKIT 11 3HaYeHb TYMKHU akTopa Big 0 10 1 BUTIIA1a€ HACTYITHUM

YUHOM:
reversed cosine similarity
m— i{[x, 1 —x],[0.10, 0.90]
0.8 1 mi[x, 1 —x],[0.25,0.75]
m— ri{[x, 1 — x],[0.50, 0.50]
(X, 1 —x],[0.75, 0.25]
(X, 1 — x],[0.90, 0.10]
0.6 1
18]
=
m
=
=
5 0.4
8
E
0.2 1
G_G —T —

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
actor origin value

[Ist MeTpuKka BCTAaHOBIIIOE, 1[0 MAKCUMAJIbLHO BIPOTIAHUM € A1aJ0T MIXK JIFOJIbMU,
10 MalOTh CXO0XKY JYMKY 1, HABIIAKHU, HAWMEHII BIPOT1IHUM € A1aJI0T MiX JIFOJIbMH
3 NPOTHJIEXKHUMHU TOUYKAMH 30DY.

3BOpOTHE HOpMaJi3oBaHe po3xokeHHs KynnOaka-Jleitbnepa Burisigae
HACTYTTHUM YHHOM:

nd,e,(A,B) =1 —nd(A,B)

3 i€l GopMyIH CTa€ OYEBUIAHUM, 11O 1Sl METPUKA BCTAHOBJIIOE HANOIBII
BIPOTITHUM J1aJIOT aKTOPIB 31 CX0XKOI0 TOYKOIO 30pYy, @ HAWMEHIII BIPOT1IHUM €
JaJIorT aKTOPiB, Y AKUX TOYKA 30PY PIZHUTHCS (3BOPOTHS BIACTUBICTh METPUKH,
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1o nmo0yoBaHa Ha HOpMaiizoBaHoMY po3xokeHH1 Kynboaka-Jleitonepa). Takox
BapTO 3a3HAYUTH, 110 BIPOTIIHICTh J1AJIOTy aKTOPIB, Y AKX TOYKH 30py
CHIBIIAJIal0Th, OPiBHIOE 1. 111 TBEpIIKEHHS JETKO MiATBEPIUTH 32 JOTIOMOT OO
rpadika:

reversed Kulback-Leibler divergence

1.0 + /-\
0.8 414
L 0.6 1
o
=
=
g
£ 0.4 1
m— ri{[x, 1 — x],[0.10, 0.90]
0.2 - mi[x, 1 —x],[0.25,0.75]
(X, 1 — x],[0.50, 0.50]
(X, 1 —x],[0.75, 0.25]
0.0 mi[x, 1 —x],[0.90,0.10]
T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

actor origin value

VYc¢i nepeniueHi BUIE METPUKH BUKOPUCTOBYIOTHCS SIK CITOCIO 3aaTH BIPOT1AHICTh
J1aJIOTy aKTOPIB, SIKI MOXKYTbh B3a€EMOJIISATH, MPOTATOM OJIHIET €MTOXH MOJICITFOBAHHSI.

DyHKIlisE MO/IeJTIOBAHHS

OcHOBHUM 00’ €KTOM JOCIIIKEHHS € 3aIIPOTIOHOBAHNN HAMU METO/I
MOJIEITFOBAaHHS OOPOTHOM 32 CYCIUIBHY TYMKY, IO CIIUPAETHCS HA OMMMCAHUX BUIIE
(GYHKLISIX Ta METPUKAX, 10 MPEICTaBISAI0Th COO0I0 MaTEMAaTUYHY MOJEIIb, L0
OyJzie onrcaHa y 1iboMy po3iii. Hare cepefoButiiie, y KOTpoMY MU IMPOBOJUMO
MOJIEJTFOBAHHS MICTUTE:

1. mepexy G(N, E)i3 akTopaMH Yy SKOCTi BEPIIIUH Ta B3aEMOIISIMU Y SIKOCTI
pebep

2. metpuky M(4, B) — [0,1], 10 3aaa€ BipOrigHICTh Miajory IS OJHI€T
B3aeMoii

3. mapametp changing_factor 11s ¢yHkii dialog
napameTp epochs — KUIBKICTb €110X MOJIEIIOBAHHS



5. mapameTp N — KUIbKICTh BEPILIUH Y MEPEXKI
6. mapameTp P — BiporifHICTh TOTIHOMIATEHOTO PO3IMOALTY

VY sKocTI mapameTpiB AJIA Bizyanti3allii pe3yiabTaTiB MOACIIOBAHHS
napameTpu N Ta P € koHcTanTHUME Ta nopiBHIOIOTH 100 Ta 0.1 BignosigHo. Y
BHUCHOBKaX MPUBEJICHI PE3yJIbTaTH MOJICITIOBAHHS JIJIS ITUX IMapaMeTpPiB s
PI3HOMAaHITHHX METPHUK Ta mapameTpiB changing_factor Ta epochs.

[TceBnoxoa GpyHKIIT MOICITFOBAHHS BUTJISA€ HACTYITHUM YHHOM:

function modeling(
G,
epochs_num,
metric,

changing_factor

for epoch from 1 to epochs_num
for edge in graph.G

actorl = G.N[edge.a]

actor2 = G.N[edge.b]

metric_value = metric(actorl, actor2)

if random() < metric_value:

actorl, actor2 = dialog(

actorl,
actor2,

changing_factor

)
G.N[edge.a] = actorl

G.N[edge.b] = actor2

return G

24
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B CHOBKHA

VY 1iboMy po3iai Oy 1yTh PO3MIISTHYTI pe3yabTaTH JOCIIIKCHHS,
EKCIIEPUMEHTIB MOJICITIOBAHHS, 110 OyAYIOTHCS HA BUKOPUCTAHH1 3alPOTIOHOBAHO1
HaM# (YHKIIT MOJICTIOBaHHS, a TAKOX OyTyTh 3alPONOHOBAH] MOJANbIII IIISTXH
MOJIepHI3aIlii Ta BUKOPUCTAHHS 3alPOTIOHOBAHOTO HAMU METO.Y.

VY nauiii IUIIIOMHIN poO0Ti OyJI0 MPOBEACHO JOCITIKCHHS Ta MOJIETIOBaHHS
npoiiecy 60poThOU 3a BIUIMB Ha CYCIUJIBHY IYMKY Y MEPEKEBHUX CIIJIbHOTAX.
OCHOBHOIO METOIO OYJI0 BCTAHOBIICHHS Ta aHaJi3 (PaKTopiB, 110 BIUTMBAIOTH Ha
3MIHY CYCHIJIBHOI TYMKH, pO3p0o0Ka MAaTEMAaTHYHUX MOJEIEH I CUMYJISIIT
JUHAMIKHM 3MIHH JyMOK Y MEPEXKEBUX CHUIBHOTAX, a TAKOXK OI[IHKA €(PEKTUBHOCTI
cTpareriii 60poTHOM 3a BILIMB.

VY pamkax po6otu Oyiu 3armporoHOBaH1 HOB1 (DYHKITIT 3MIHU TyMKH aKTOPIB,
K1 0a3yIOThCS Ha MICUXOJOTIYHMX Ta COIIAJIbHUX acrekTax B3aemoxii. L{i pynkiii
BPaxXxOBYIOTh BaXXJIUBICTh KOMYHIKaIlil MK aKTOpaMU Ta IXHIO B3aEMOJIIIO B
MEpPEXKEBUX CIUIBHOTAX. Takoxk Oyia po3podiieHa (QyHKIIST MOJIETIOBAHHS
CYCHUIBHOI TyMKH, SIKa BUKOPUCTOBYE TpadOBY CTPYKTYPY IS IPEICTABICHHS
3B’SI3KIB MK YYaCHUKaMU Ta BPaXOBY€E B3a€EMOJII0 aKTOPIB.

OtpuMaHi pe3yJIbTaTH Ta HOB1 (PYHKIIIT MOXKYTh OyTH BUKOPHUCTaH1 B
MOIANBIINX TOCHIKEHHSIX Ta PO3BUTKY CTpaTeriii 00poThOu 3a BIUIUB Y
MEpPEXKEBUX CIiIbHOTaX. KpiMm TOro, mpomo3uiiii mo 10 MoIepHi3allii HaBeIeHOTO
M1JIX01Y JO3BOJISATH IOCATTH OLIBII TOUHOTO MOJIEJIIOBAHHS, 1110 YPaXOBYE yCi
BaXJIMBI (DaKTOPH, 1110 BILTUBAIOTH HA CYCIUJIBHY TYMKY.

VY3araJbHIOIOYH, JaHa JUTUIOMHA poO0Ta 3aiiMaeThCs aKTyaIbHOO TEMOKO
MOJIETIIOBaHHS OOPOTHOM 32 CYCHUIbHY TYMKY Y MEPEKEBHX CIITLHOTAX.
3anponoHoBaHi QYHKITIT Ta MOJIEN, @ TAKOXK PE3yIbTaTH €KCIIEPUMEHTIB,
CHPUSIOTH MOTJIMOJIEHHIO PO3YMIHHS MPOLECY 3MIHU JYMOK Ta po3po0Li
edeKTUBHUX cTpaTeriii 600poThOU 3a BILIUB.

[Tonanbiie BUKOPUCTAHHS OTPUMAHUX PE3YJIbTATIB MOXKE CIIPUSITH PO3BUTKY
COLIIAJIBHUX HayK Ta JOIOMOITH BHPILIYBaTH aKTyallbH1 IPOOJIEMH, [TOB’ sA3aH] 3
(OpMyBaHHSIM CYCIUJIBHOI JYMKH y Cy4aCHOMY CBITI.
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Pe3yJ'[I)TaTI/I MOJCJTIOBaAHHSA
3aranom Oyiu MpoBEAEHO 28 eKCIEPUMEHTIB ISl HACTYITHUX 3HAYEHb TTapaMeTpPiB:

1. changing_factor — (0.001, 0.01, 0.05, 0.1)
2. epochs — (10, 25, 50, 75, 100, 250, 500)

Pesynbraty 11 neskux BUAIB TapaMeTPiB HE € 3aI0BIILHUMU (Hauti Oye OiabI
JETabHO OMUCAHO YOMY), aJie U OKpeMHUX HAOOPiB mapaMeTpiB MOMKIUBO
MIOMITUTH JISKI TEHACHITIT Ta 3aKOHOMIPHOCTI.

VYci ekcniepuMenTH OyJiy MOCTaBjIeH] Haa OAHUM Tpadom, 110 MictuTh 100
akTopiB. Bizyanizyemo opurinansHui rpad (Komip BEpUIMHU JEMOHCTPYE TyMKY
aktopa: yopHuit — 0, 6immit — 1):

e J _\? N 4 v’-;zv ’7-. @ a

y

(]
4

Cepennst aymMka akTopiB y nboMy rpadi gopisaioe 0.4990, To6To 3aranbHa Mepexa
€ HEUTPAIIbHOIO.

[Tapametp changing_factor = 0.1 He € BaniAHUM, ajJKe IPU JAHOMY 3HAUYEHI LIbOTO

napaMeTpy cucTeMa € HecTabuipbHOO Ta Ticis 10 emox MojeoBaHHs Maike yci
aKTOpHU MarTh AyMKY abo 0, abo 1.
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Tomy Mu OyneMo po3TasaaTH pe3ybTaTH, 0 Oy OTPUMaHI IPU MEHIIIOMY
3Ha4eHi 1bOoro nmapametpy. [louneMo 3 MeTpuKH, 1110 MOOYJ0BaHA Ha KOCUHYCHIN
CX0kOCTi. J{71s i€l MeTpuKy MpuBEaEeMO PE3yJIbTATH ISl 3HAUCHHS

changing factor = 0.001 (1151 1HIIMX 3HAYEHDb LIBOTO MApaAMETPY PE3YJIbTATH
CXOXI1, YC1 HIJKYE PO3TIISTHYTI pe3yJIbTaTH 3MOJIEIbOBaH1 camMe 3 IIUM 3HAUYEHHSAM

napameTpy).

Kinpkicts emox monentoBanns — 10 (cepenus gymka mepexi — 0.5222):




KinekicTs enox moaentoBanHs — 25 (cepenns aymka mepexi — 0.5122):

Kinbkicts emox moaemtoBanas — 50 (cepenus aymka mepexi — 0.5163):
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Kinbkicts emox moaemoBanus — 100 (cepenns mymka mepexi — 0.5009):

HactynHuMm npuBeeMo pe3yibTaT eKCIIEpUMEHTY 3 METPUKOIO, 10
noOyi0BaHa Ha 3BOPOTHBOMY HOpMali30BaHOMY po3xoikeHHIo KynbOaka-
JletiGnepa).

Kinbkicts enox monemtoBanus — 10 (cepeaust aymka mepexi — 0.5477):



Kinbkicts emox — 25 (cepenns mymka mepexi — 0.4723):

Kinekicts enmox moaemtoBanus — 50 (cepenns mymka mepexi — 0.4776):




Kinbkicts enox monemtoBanus — 100 (cepennst mymka mepexi — 0.5335):

Sk BHMJAHO 3 HABCACHUX BUIIIC pCSYJ'IBTaTiB, BUKOPHUCTOBYIOYH IO MCTPHUKY,

MOJICITIOBAHHS € HEHAAIHUM, 1 CCTeMa JIyXKe IBHUIKO IMEPEXOIUTh B CTaH, KOJIH
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KOXEH aKToOp Ma€ JyMKY, 01u3bKy abo 110 1, abo 10 0. OueBuaHO, 110 Yy
peaqbHOMY CBIT1 OII0HA CUTYAIlisl HE € MOXJIMBOIO, TOMY 1€l eKCIIEPUMEHT HE €
BIIQJTHM.

AJie MU Bce K TaKu MOKEMO 3pOOUTH Jieski BUCHOBKH. [0 onucanum Buiie
pe3yabTaT ajs ABOX (DyHKIIH (1K1 poOIsSTh HAHOIBII BIPOT1IHUM JI1aJIOT MIXK
aKTOpaMH 31 CXOKUMH TyMKaMH ) MOKHA CTBOPUTH TIMOTE3Y, 110 3MiHA JYMKHU
aKTOpa 3aJIeKUTh BiJl KITbKOCTI J11aJIOTiB, 1110 HAMPSAMY 3aJIEKUTh BiJ KUIBKOCTI
B3a€MO/I1H IEBHOTO aKTOpPa, aJKe 3 JAlarpaM BHIIHO, 0 CBOIO TOUYKY 30py OijbIie
3MIHIOIOTh BEPIIUHHU, II0 3HAXOAATHCS ONMKYE A0 UEHTPY JlarpaMu, TOOTO MatOTh
ounbIe B3aemoii. Ile HaBOAUTH Ha JOBOJI1 OUEBUAHY TYMKY (ajie IKy MOTpiOHO
JIOBECTH), 1110 JIFOJIMHA, SIKa Ma€ Maly KiUJIbKICTh COIlIaJIbHUX KOHTAKTIB (IT1AMUCKH,
YKUBE CITIJIKYBAaHHS T 1H.) 3 MEHIIIOIO BIPOT1IHICTIO 3MIHUTH CBOIO IYMKY III0JI0
SKOTOCh MTUTaHHS.

PosrasHeMo pe3yibTaT A1 IBOX 1HIIMX MeTpUK. Hukve HaBeIeHI pe3yIbTaTh
JUIS1 3BBOPOTHBOI KOCUHYCHOT MO11I0HOCTI.

KinpkicTs enmox monemoBanns — 10 (cepenus nymka mepexi — 0.4644):




KinbkicTh emox MoaenmoBanHs — 25 (cepeaus aymka mepexi — 0.5226):

Kinpkicts emox mopemoBanHs — S50 (cepenns mymka mepexi — 0.4818):

Kinbkicts emox moaemtoBanus — 100 (cepennst mymka mepexi — 0.4592):




Kinbkicts enmox moaemoBanus — 500 (cepennst mymka mepexi — 0.5523):
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ExcrieppuMeHT 3 METPUKOIO, 110 MO0y 1I0BaHa Ha HOPMaJli30BaHOMY
po3xokenHi Kynp0aka-JIeibnepa, Takok € HEBJAIMM Ta HE MTOKa3ye 3arajibHy
TEH/JICHIIII0 3MIHU CYCITUJIBHOT TYMKH.

3 HaBeJICHUX BHUILIE PE3YJIbTATIB JIs METPUKHU, IO OOy I0BaHA HA 3BOPOTHIM
KOCHUHYCHIN CX0XOCT1, MU MOXXEMO TIOMITUTH 3BOPOTHIN e€(eKT: aKTOpH, 110
MaloTh MaJIO B3a€EMOJIiH, 3 OLIBIIOIO BIPOT1AHICTIO KapAUHAIBHO 3MIHIOIOTH CBOIO
TOYKY 30py. Y TOM ke 4ac, akTOpH, 10 MAIOTh BEJIMKY KUIbKICTh B3a€MO/IIH,
Maibke He 3MIHIOIOTh CBOIO TOUKY 30Dy (HE 3BaKar0uu Ha Te, II0 METPUKA 3a/1a€
OUJIBLI BIPOT1IHUM CIIUJIKYBAHHS MIX JIFOJIbMH 3 OJIHAKOBOIO TOUYKOIO 30DY).

IHopanbina MoaepHizamisa miaxomy

OpHi€ro 3 BaXXIUBUX IIJIEN HAIIOr0 JOCIIIKEHHS € aHalIl3 MOKIUBUX
MOJIEpHi3alliii 3aIPOTIOHOBAHOTO HAMU ITiJIX0Ty MOJICITFOBAHHSI, aJ[’KE TAaKUM
YUHOM MOJIMBO 301JIBIITUTH CXO0XKICTh MOJIENI 3 pealbHUM CBITOM. Takum 4MHOM,
MU TTOKPAIIUMO MPO30PICTh PE3YJIbTATIB MOACTIOBAHHS Ta iX KOPUCHICTH JIJIs
KOPHCTYBaUiB.

OpHUM 3 HaHOUIBII OYEBUAHUX CIIOCOOIB MOJEPHI3YBATH HAll MIAXIJI € peasi3aris
OUJIBII CKJIQJHUX METPUK BIACTaH1 IyMOK KOpucTyBauiB. Lle Mmoxe OyTu Oynb-ska
GyHKLIS, 110 MAa€ BUL:

M:R™ X R™ > [0,1]

JlocmipkeHHsT pI3HOMaHITHUX (DYHKITIHA IBOTO BUY MOYKE MPUBECTHU 10
MOJTIMIIEHHSI KOPUCHOCT1 Pe3yJIbTaTiB MOJICTIOBaHHS 00OPOTHOU 3a JYMKY aKTOPIB.

Jpyrum Ba)JIMBUM CIIOCOOOM MOJIEpHI3allil HAILIOTO MIAXOy € BCTAHOBJIEHHS
JOJATKOBUX aTpuOyTiB akTOpiB. Hampukian, neski aktopu-xabu (akTopu 3
HaNOUIBILIO0 KUIBKICTIO B3a€EMO/I1H) MOKYTh OyTH ananorom 3MI abo 60TiB
(TOOTO, HE 3MIHIOBATH CBOIO IYMKY).

Takok, Ha HalTy TyMKY, BXKJTMBUM MTapaMEeTPOM € 3alliKaBJICHICTh aKTopa y
MUTaHHI, 00 SIKOT'0 MOJIEIIOETHCSI 00pOTHOA 3a TYMKY. AJKe, KOJIH JIFOAUH1
HEIllIKaBe T€ Y 1HIIIE MUTaHH, HOT0 JIyMKa I0JI0 I[bOT0 Oye MEHIIIEe
3MIHIOBATHUCS, HIK Y TI€1 JIFOAUHU, 110 Y PO3IIISIAEMOMY IMUTaHHI 3allikaBJIeHa.
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MoOXIMBUM METOJIOM MOJIEpPHI3AIlIS € 3aMiHA IICEBIOCUTMO1AIBHOT (PyHKIIIT Ha
NIEBHY 1HITY, aje 31 30epeKCHHAM JCKITLKOX YMOB. SIKI0 QyHKIIis Py (X)€
byHKIII€10, KA 3aMiHsI€E ICEBAOCUTMO1TANIbHY (QYHKIIIIO Y MPOIIECi MOICITIOBAHHSI,
TO BOHA BUKOHYBATH MEBHI YMOBHU:

D(py) = [0,1] E(pw) = [0,1] py(0) = 0 py, (1) = 1 Vxy,x; € [0,1], %7 < x2: Py (x1)
< pw(xz)

YBech Ko TSl MPOBEICHHS CBOTX €KCIIEPUMEHTIB MOXKHA 3HANTH Ha HAIIOMY
akkaynTi GitHub!'"*, BukopucroByrouu peanizoBanuii HaMu nporpaMHuil
iHTepdeic, BU 3MOXKETE MPOBECTH yC1 OMKCAaH] BUIIE MOJIEpPHI3allii Ta MPOBECTH
CBOI EKCIIEPUMEHTH.
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ImnemenTartist GyHKIIL 1a7I0Ty 3a IOMOMOI0K0 MOBH nporpamyBaHHs Python:

def clip(value, min_value, max_value):
if value < min_value:
return min_value
elif value > max_value:
return max_value
else:
return value

def pseudo_sigmoid(x: float) -> float:
if x<0.5:
return 2 * x * x
else:
return1-2*(1-x) * (1-x)
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def dialog(
actorl: float,
actor2: float,
changing_factor: float = .5) -> tuple:
actorl_power = abs(0.5 - actorl) * 2
actor2_power = abs(0.5 - actor2) * 2

actorl_mean_repr: float = .5 - actorl
actor2_mean_repr: float = .5 - actor2

new_actorl: float = actorl - changing_factor * actor2_mean_repr *
pseudo_sigmoid(1 - actorl_power)

new_actor2: float = actor2 - changing_factor * actorl_mean_repr *
pseudo_sigmoid(1 - actor2_power)

new_actorl: float = clip(new_actorl, 0.0, 1.0)
new_actor2: float = clip(new_actor2, 0.0, 1.0)

return new_actorl, new_actor2

ImniemenTarnist GpyHKIII MOJEIIOBAHHS 3a JOIIOMOT'0OI0 MOBHU IIPOrpaMyBaHHs
Python:

def modeling(
graph: Graph,
epochs: int =100,
metric: Optional[Callable] = None,
changing_factor: float = 1e-3):

graph = copy.copy(graph)

for epoch in range(epochs):
edges_data = graph.edges(include_data=True)
nodes_data = graph.nodes(include_data=True)

for u, vin edges_data:

actorl = nodes_data[u].get('opinion’)
actor2 = nodes_data[v].get('opinion’)



if metric is not None:

metric_value = metric(actorl, actor2)
else:

metric_value = 0.5

if random.random() < metric_value:
actorl, actor2 = dialog(
actor1[0],
actor2[1],
changing_factor=changing_factor)

graph.modify_node(

u,

opinion=[actorl, 1 — actorl]
)
graph.modify_node(

v,

opinion=[actor2, 1 — actor2]

)

return graph

Peanizariis knacy rpada, 1o BUKOPUCTOBYBABCS IMPU MOJICIIOBAHHI:

import pickle
import random
from typing import (

Dict,

List,

Any,

Tuple,

Type,

Union

import numpy as np
import networkx as nx
from .utils import expand

NodesInfo: Type = Dict[int, Dict[str, Any]]
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Edgesinfo: Type = Dict[Tuple[int, int], Dict[str, Any]]

class Graph:
def __init_ (self):

# create graph matrix
self. edges: np.ndarray = np.zeros((0, 0)).astype(np.uint8)

# create info lists

self. n:int=0

self. nodes_info: NodesInfo = dict()
self. edges_info: Edgesinfo = dict()

def add_node(self, **kwargs) -> 'Graph':
# expand graph matrix to size (n+1, n + 1)
self. edges: np.ndarray = expand(self. _edges)
self. nodes_info[self._n] = kwargs.copy()
self. n+=1

return self

def add_edge(

self,
start: int,
end: int,

**kwargs) -> 'Graph":

# update graph matrix
self._edges[start][end] =1
self._edges[end][start] =1

self. edges_info[(start, end)] = kwargs.copy()

return self

def modify _node(self, node: int, **kwargs) -> None:
self. nodes_info[node].update(kwargs)

def modify _edge(
self,
edge: tuple,



**kwargs) -> None:
self._edges_info[edge].update(kwargs)

def nodes(self, include_data: bool = False):
if include_data:
return {
i: self._nodes_infoli]
foriin range(self._n)
}
else:
return list(range(self._n))

def edges(self, include_data: bool = False):
if include_data:
return self._edges_info.copy()
else:
return list(self._edges_info.keys())

@staticmethod
def from_file(filepath: str) -> 'Graph':
with open(filepath, 'rb') as graph_file:
graph_info: Dict[str, Any] = pickle.load(graph_file)

graph: 'Graph' = Graph()

for node_info in graph_info['nodes_info']:
graph.add_node(**node_info)

for (start, end), edge_info in graph_info['edges_info'].items():
graph.add_edge(start, end, **edge_info)

return graph

def save(self, filepath: str) -> None:
with open(filepath, 'wb') as graph_file:
graph_info: Dict[str, Any] = {
'nodes_info': self. nodes_info,
'edges_info': self._edges_info,

}

pickle.dump(graph_info, graph_file)
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@staticmethod

def from_polynomial(num_nodes: int, edge_prob: float =.5) -> 'Graph':

graph = Graph()

foriin range(num_nodes):
value = random.random()
graph.add_node(
name=f'actor_{i}',
meaning=[value, 1 - value]

)

for uin range(num_nodes - 1):
for vin range(u + 1, num_nodes):
rand_val = random.uniform(0, 1)
if rand_val < edge_prob:
graph.add_edge(u, v)

return graph

def to_networkx_graph(self) -> nx.Graph:

graph_repr: nx.Graph = nx.Graph()

for nin self._nodes_info:
graph_repr.add_node(
n,
**self._nodes_info[n])

for e in self._edges_info:
graph_repr.add_edge(
*e’
**self._edges_info[e]

)

return graph_repr
def node_map(self, callback: callable):
return [
callback(node_data)
for node_data in
self. nodes_info.values()

]
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dynkig Bizyam3aiii rpada 3a qonomororo NetworkX:

from typing import *

import matplotlib.pyplot as plt
import networkx as nx

from .graph_manager import Graph

def visualize(
graph: Graph,
with_opinion: bool = True,
with_labels: bool = False,
to_file: Optional[str] = None,
title: str=""):
nx_graph: nx.Graph = graph.to_networkx_graph()

if with_opinion:
colors = [
info.get('meaning')[0]
for n, info in nx_graph.nodes(data=True)
]
colors =[(c, ¢, c) for cin colors]
else:
colors = [
'‘blue’
foriin range(len(nx_graph.nodes))

]

fig = plt.figure(figsize=(15, 10))
pos = nx.spring_layout(nx_graph, seed=1)
nx.draw(
nx_graph,
pos=pos,
with_labels=with_labels,
node_color=colors,
edge_color=(0.5, 0.5, 0.5)
)
plt.title(title)
plt.xticks([], [])

plt.yticks([], [])
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fig.set_facecolor('lightblue’)

if to_file is not None:
plt.savefig(to_file)
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	ВСТУП
	Мета роботи, задач та обґрунтування актуальності теми

	У сучасному світі соціальні мережі та інші мережеві платформи стали невід’ємною частиною життя людей. Інформація швидко поширюється через мережі, а користувачі активно обговорюють різноманітні питання, формуючи суспільну думку. Розуміння процесів, які...
	Метою даної дипломної роботи є аналіз сучасних досягнень у сфері дослідження та моделювання процесу боротьби за вплив на суспільну думку у мережевих спільнотах з метою розуміння та прогнозування змін у суспільній думці. Основним завданням дослідження ...
	Задачами дослідження є:
	1. Аналіз літератури та огляд існуючих досліджень щодо моделювання суспільної думки та впливу у мережевих спільнотах.
	2. Розробка математичних моделей для симуляції динаміки зміни думок у мережевих спільнотах, зокрема використовуючи графову теорію.
	3. Експериментальне моделювання зміни суспільної думки та аналіз результатів, спрямований на визначення впливу різних стратегій та факторів на процес боротьби за вплив.
	Ця робота є актуальною з кількох причин.
	1. Росте вплив соціальних мереж: Соціальні мережі стали невід'ємною частиною нашого суспільства, і вони мають значний вплив на формування суспільної думки. Зрозуміння процесів, що відбуваються у мережевих спільнотах, та розробка стратегій боротьби за ...
	2. Поширення дезінформації та екстремізму: Соціальні мережі стали простором, де швидко поширюються дезінформація, недостовірні новини та екстремістська пропаганда. Розуміння механізмів поширення цих негативних впливів та розробка стратегій для протиді...
	3. Важливість зміни суспільної думки: Суспільна думка визначає курс суспільства, його цінності, прийняття рішень та політичні процеси. Розуміння процесів, що впливають на зміну суспільної думки, може мати велике значення для формування конструктивної ...
	4. Розвиток інформаційних технологій: Завдяки швидкому розвитку інформаційних технологій і аналітичних методів, ми маємо можливість досліджувати та моделювати процеси впливу на суспільну думку з використанням реальних даних. Це відкриває широкі можлив...
	Огляд відомих результатів

	Огляд відомих результатів у галузі моделювання боротьби за вплив на суспільну думку у мережевих спільнотах включає наступні джерела інформації:
	1. Стаття “Opinion dynamics in social networks: From model to data” (Antonio F. Reralta, Janos Kertesz, Gerardo Igigues, 2022) — автори розглянули деякі з найбільш відомих в літературі моделей, які поділяються на моделі з дискретними або неперервними ...
	2. Стаття: "Opinion Formation on the Internet: The Influence of Personality, Network Structure, and Content on Sharing Messages Online” (L. Bulbach, 2022) - автор розглянув, що впливає на те, як поширюються повідомлення в соціальних мережах, використо...
	3. Стаття: "Opinion Formation on Social Networks—The Effects of Recurrent and Circular Influence”  (V. Kuikka, 2023) — автор представив узагальнену складну модель зараження для опису поведінки та поширення думок у соціальних мережах. Рекурентні взаємо...
	Відомості про одержані результати та їх новизна

	У роботі представлений новий метод зміни думки двох людей через їх діалог, що дозволяє провести моделювання зміни думки певної групи людей, що періодично вступають у соціальний контакт. Як результат, були отримані результати моделювання у виді візуалі...
	Результати дослідження вказують на можливі шляхи модернізації наведеного підходу з метою більш точного моделювання процесу зміни думки у мережевих спільнотах. Для досягнення цієї мети, можна врахувати додаткові фактори, такі як соціальний контекст, ку...
	Також, важливим напрямком модернізації є розширення моделі для врахування гетерогенності думок індивідів у спільноті. Це може включати різні типи думок, рівень сприйнятливості аргументів та індивідуальні реакції на комунікацію. Врахування гетерогеннос...
	Результати дослідження можуть бути використані у соціальних науках (для глибшого розуміння процесу зміни думки та впливу на суспільну думку), у медіа та маркетингу (для покращення ефективності впливу на аудиторію), у соціальному активізмі та громадськ...
	Робота складається зі вступу, основної частини, загальних висновків, списку використаної літератури та додатків. Зміст роботи висвітлено на 42 сторінках основного тексту і містить 26 рисунків.
	ОСНОВНА ЧАСТИНА
	Постановка задачі
	Задачею роботи є дослідження нових методів, що використовуються у моделюванні боротьби за суспільну думку та розробка інструментарію для моделювання, що базується на запропонованому у дослідженні методі. У даній роботі моделювання проводиться за допом...
	Використання графів у моделюванні боротьби за суспільну думку має кілька переваг. По-перше, це дозволяє враховувати не лише індивідуальні переконання, але й взаємодії між учасниками, що впливають на їхню думку. По-друге, графова модель дозволяє виявит...
	Розробка функціоналу для моделювання зміни суспільної думки містить в собі:
	1. Визначення програмного середовища, мови програмування для розробки, необхідних бібліотек.
	2. Розробка архітектури, що включає у себе допоміжні функції та класи, формат зберігання даних, методи конфігурації системи для проведення різноманітних експериментів.
	3. Рефакторинг програмного інтерфейсу, щоб зробити його user-friendly для користувачів.
	Як результат дослідження, надати візуальні діаграми результатів моделювання, описати подальші шляхи модернізації наведених методів, запропонувати розширення програмного інтерфейсу для моделювання.
	Огляд сучасного стану справ в області дослідження
	Огляд моделей з дискретними та неперервними думками

	Автори статті “Opinion dynamics in social networks: From model to data”[1] розглянули деякі з найбільш відомих в літературі моделей, які поділяються на моделі з дискретними або неперервними думками. Також були розглянуті спроби перевірити ідеалізовані...
	Автори статті у якості висновків стверджують, що постійна актуальність моделей думок особливо очевидна з огляду на повсюдність і швидке зростання алгоритмізованих платформ соціальних мереж, обмін думками більше не опосередковується лише соціальними пр...
	Поширення повідомлень у соціальних мережах

	У статті “Opinion Formation on the Internet: The Influence of Personality, Network Structure, and Content on Sharing Messages Online”[2] автор розглянув, що впливає на те, як поширюються повідомлення в соціальних мережах, використовуючи агентну симуля...
	У цьому дослідженні, використовуючи агентну модель, автор виявив, що тип контенту, особистість користувача соціальних мереж і тип мережі, в якій він перебуває, впливають на те, чи бачать користувачі допис у соціальній мережі і чи пересилають його. Заг...
	Поширення думок у соціальних мережах

	У статті: “Opinion Formation on Social Networks—The Effects of Recurrent and Circular Influence”[3] (V. Kuikka, 2023) — автор представив узагальнену складну модель зараження для опису поведінки та поширення думок у соціальних мережах.  Автор прийшов д...
	В якості нового застосування були представлені ідеї щодо того, як можна здійснити профілювання за допомогою авторскої моделі та відповідних заходів впливу.
	Запропонований метод ґрунтується на тому, що значення аутцентральності та інцентральності можуть бути різними. Внесок цього дослідження полягає в обговоренні інтерпретацій моделі поширення в контексті поведінки та поширення думок у соціальних мережах....
	Висновки аналізу сучасних джерел

	Проведений аналіз сучасних досліджень у сфері моделювання боротьби за суспільну думку показав, що тема поширення думок у соціумі та соціальних мережах є актуальною у сучасному світі та є предметом досліджень багатьох вчених. Розглянуті у джерелах мето...
	По-перше, зростання використання соціальних мереж та онлайн-платформ призводить до значного зміщення комунікаційного середовища суспільства. Вони стають не тільки місцем обміну інформацією, але й платформою для формування думок, впливу та боротьби за ...
	По-друге, розуміння процесів формування суспільної думки має важливе значення для багатьох сфер життя, включаючи політику, маркетинг, соціальні науки та інші. Застосування моделей та аналітики для прогнозування та впливу на суспільну думку може мати в...
	По-третє, зростання доступності та обробки великих обсягів даних дозволяє проводити більш детальний аналіз та моделювання процесів поширення думок у мережевих спільнотах. Нові технології та методи дослідження дозволяють виявити закономірності, тренди ...
	Описання та обґрунтування алгоритмів
	У даній роботі запропоновано метод моделювання зміни соціальної думки у певній мережі, що ґрунтується на функції зміни думки двох індивідуумів під час їх взаємодії (діалогу). Наведемо декілька понять, що будуть використовуватися надалі:
	1. 𝐺,𝑁,𝐸.- мережа, де N — список акторів (en. actors), а Е — список взаємодій між акторами (кортежі елементів N). Мережа представляє собою неорієнтований граф.
	1. 𝐺,𝑁,𝐸.- мережа, де N — список акторів (en. actors), а Е — список взаємодій між акторами (кортежі елементів N). Мережа представляє собою неорієнтований граф.
	2. ,𝑜-1.,,𝑜-2.- думки акторів. Думка представляє собою одиничний вектор, тобто ,--.𝑖=1, елементи якого приймають значення від 0 до 1.
	2. ,𝑜-1.,,𝑜-2.- думки акторів. Думка представляє собою одиничний вектор, тобто ,--.𝑖=1, елементи якого приймають значення від 0 до 1.
	3. 𝑀- метрика відстані думки акторів.
	Далі у роботі будуть розкриті більш детально розкриті властивості та призначення наведених вище понять.
	Мережа акторів

	Мережа представляє собою граф з акторами та їх взаємодіями. Ребро графа між двома вершинами означає, що відповідні актори знайомі (у різних контекстах — підписані один на одного,  спілкувалися, є родичами та ін.) і між ними можлива взаємодія (далі — д...
	У нашому дослідженні мережею буде випадковий (en. Random) граф, що згенеровано за допомогою поліноміального розподілу[4].  На нашу думку, таким чином ми можемо згенерувати граф, що найбільш схожий на реальну систему людських взаємодій.
	Графік залежності кількості взаємодій від кількості авторів у мережі наведено у графіку нижче:
	Думка акторів

	Думкою актора у контексті дослідження є одиничний вектор, що складається з n елементів. У нашій роботі задля спрощення моделювання та візуалізації результатів буде використаний двомірний випадок, тобто n = 2, але усі наведені нижче методи, що будуть р...
	Метрика відстані думки акторів
	Метрика відстані думок — це функція, що має наступний вигляд:

	𝑀:,𝑅-𝑛.×,𝑅-𝑛.→,0,1.
	Ця функція використовується для задання вірогідності зв’язку між акторами та може буде змінена для проведення різноманітних експериментів. У даному дослідженні буде використано 4 метрики відстаней, які будуть описані нижче.
	Сила думки актора

	Функція зміни думок акторів під час їх діалогу залежить від сили думки актора (тобто категоричності його думки). Це припущення витікає з того, що під час дискусії на довільну тему, чим більш категорична думка актора, тим важче його переконати. Оскільк...
	𝑜𝑝:,𝑅-2.→,0,1. 𝑜𝑝,,𝑥-1.,,𝑥-2..=,0.5−,𝑥-1..∗2
	Ця функція наведена для двомірного випадку, що може бути інтерпретований як одномірний. Функція ормає декілька важливих для моделювання властивостей:
	𝑜𝑝,0.=1 𝑜𝑝,1.=1 𝑜𝑝,0.5.=9
	𝑜𝑝,0,1.=1 𝑜𝑝,1,0.=1 𝑜𝑝,0.5,0.5.=0
	Ці властивості є дуже важливими, адже чітко відражають наше припущення щодо категоричності думки актора. Третя властивість відражає, що якщо актор має абсолютно нейтральну думку щодо якогось питання, то його сила думки у цьому контексті дорівнює 0. Гр...
	Псевдосигмоідальна функція

	Розглянемо сигмоідальну функцію[5], що має наступний вигляд:
	𝑠:𝑅→,0,1. 𝑠,𝑥.=,1-1+,𝑒-−𝑥..
	Ця функція походить з машинного навчання, та є функцією активації у слоях нейронних мереж для задач класифікації. Вона має дуже цікаву властивість:
	,𝑑𝑠-𝑑𝑥.=𝑠,𝑥.⋅,1−𝑠,𝑥..
	Графік цієї функції виглядає наступним чином:

	Перед нами стала наступна задача: провести залежність між силою думки актора та коефіцієнтом впливу інформації на його думку. Одним з варіантів була функція 𝑓,,𝑥-1.,,𝑥-2..=1−,𝑥-1., тобто лінійна залежність від зворотнього значення, але ми припуска...
	𝑝𝑠,𝑥.={2,𝑥-2.,𝑥<0.5 1−2,,1−𝑥.-2.,𝑥>0.5
	Що важливо, ця функція є неперервною, адже:

	2⋅,0.5-2.=1−2⋅,,1−0.5.-2.=0.5
	У нашому дослідженні ця функція використовується для отримання коефіцієнту впливу інформації на думку актора, використовуючи як аргумент зворотнє значення сили його думки ( 1−х). Наведена вище функція має наступний графік:
	Ми припускаємо, що така функція більш детально відражає коефіцієнт впливу інформації на актора, ніж лінійна залежність.
	Обраний інструментарій

	У цьому розділі описане програмне середовище, необхідні бібліотеки та фреймворки для реалізації інтерфейсу моделювання.
	У якості мови програмування був обраний Python[6]. Для виконання задач нашого дослідження ця мова програмування має декілька переваг:
	1. дуже простий синтаксис, що максимально пришвидшує процес розробки
	2. велика кількість наукових бібліотек, що мають великий функціонал. Використання функцій з цих бібліотек також зменшує час розробки та дозволяє звернути свою увагу на головне — процес моделювання.
	3. PyCharm IDE[7] має дуже великий функціонал, що допомагає максимально спростити архітектуру проекту та пришвидшити процес розробки
	У процесі розробки використовувалися наступні наукові бібліотеки: Numpy[8] — бібліотека, що має великий функціонал у векторних обчисленнях. Ця бібліотека використовує скомпільовані source files на С та Fortran, що значно пришвидшує час виконання обчис...
	1. Matplotlib[10] — бібліотека для візуалізації даних. Вона інтегрована з обома вищепереліченими бібліотеками, що робить її використання максимально прозорим та легким
	2. Networkx[11] — бібліотека для роботи з графами. У нашому дослідженні використовувалася через наявність інструментів для візуалізації графів.
	Функція діалогу

	Основою нашого дослідження є функція діалогу, що відражає зміну думки акторів під час їх діалогу. Вона базується на силі думки опонента актора та має наступний вигляд (алгоритм описаний у виді псевдокоду):
	function clip(value, min_value, max_value)
	if value < min_value then
	return min_value
	else if value > max_value then
	return max_value
	else
	return value
	function pseudo_sigmoid(x)
	if x < 0.5 then
	return 2 * x * x
	else
	return 1 — 2 * (1 — x) * (1 — x)
	function dialog(actor1, actor2, changing_factor = 0.5)
	actor1_power = abs(0.5 — actor1) * 2
	actor2_power = abs(0.5 — actor2) * 2
	actor1_mean_repr = 0.5 — actor1
	actor2_mean_repr = 0.5 — actor2
	new_actor1 = actor1 — changing_factor * actor2_mean_repr * pseudo_sigmoid(1 — actor1_power)
	new_actor2 = actor2 — changing_factor * actor1_mean_repr * pseudo_sigmoid(1 — actor2_power)
	new_actor1 = clip(new_actor1, 0.0, 1.0)
	new_actor2 = clip(new_actor2, 0.0, 1.0)
	return new_actor1, new_actor2
	Ця функція має декілька важливих властивостей, що підтверджують наші припущення: думка актора не змінюється, якщо він спілкується з повністю нейтральним опонентом (його думка дорівнює 0.5) думка актора залишається у діапазоні від 0 до 1 ця функція сим...
	𝑎:𝑅,𝑏:𝑅 ,𝑎-1.,,𝑏-1.=𝑑𝑖𝑎𝑙𝑜𝑔,𝑎,𝑏. ,𝑎-2.,,𝑏-2.=𝑑𝑖𝑎𝑙𝑜𝑔,1−𝑎,1−𝑏. ,𝑎-1.=1−,𝑎-2.,,𝑏-1.=1−,𝑏-2. 𝑑𝑖𝑎𝑙𝑜𝑔,𝑥,0.5.=𝑥,𝑖
	Ця функція використовується при моделюванні при кожній взаємодії акторів.
	Нижче приведений графік зміни думки актора, якщо він має діалог з актором, думка якого дорівнює 0.1 ([0.1, 0.9] у двомірному випадку) (𝜀 задає параметр changing_factor):
	Як ми можемо побачити, функція працює прозоро, виходячи з наших припущень: нейтральний актор змінює свою думку більше, ніж той, що має зворотню думку щодо думки другого актора.
	Також приведемо графік  зміни думки актора, що має діалог з актором, думка якого дорівнює 0.9 ([0.9, 0.1] у двомірному випадку):
	За допомогою графіку також підтвердимо наступну властивість функції діалогу: 𝑑𝑖𝑎𝑙𝑜𝑔,𝑥,0.5.=𝑥,𝑦
	Метрики відстаней думок акторiв

	Як було описано вище, метрика відстані думок є функція:
	𝑀:,𝑅-𝑛.×,𝑅-𝑛.→,0,1.
	У нашому моделюванні будуть використанні чотири такі метрики:

	1. косинусна схожість[12]
	2. зворотня косинусна схожість
	3. нормалізоване розходження Кульбака-Лейблера[13]
	4. зворотнє нормалізоване розходження Кульбака-Лейблера
	Косинусна схожість представляє собою функцію, що знаходить косинус між двома векторами:
	𝑐𝑠,𝐴,𝐵.=,𝐴⋅𝐵-‖𝐴‖⋅‖𝐵‖.
	Косинусна схожість має значення від -1 до 1, тому для того, щоб перетворити функцію косинусної схожості у метрику відстані думок акторів, ми використаємо наступну трансформацію:
	𝑐𝑠,𝐴,𝐵.=,,,𝐴⋅𝐵-‖𝐴‖⋅‖𝐵‖.+1.-2.
	Тепер наша функція косинусної схожості має значення від 0 до 1. Зобразимо її графік з різними значеннями думок акторів:
	Цей графік стверджує про те, що максимальна вірогідність діалогу буде між акторами, що мають однакові думки.
	Наступна метрика відстані думок, що була нами використана у цьому дослідженні, це нормалізоване розходження Кульбака-Лейблера (ненормалізована версія далі -𝐷,𝑃,𝑄.). Оскільки саме розродження має область значень ,0,+∞., то ми використали наступне пе...
	𝑛𝑑,𝐴,𝐵.=1−,1-1+𝐷,𝐴,𝐵..
	Ця функція має область значень ,0,1.. Розглянемо її графік з різними значеннями думок акторів:
	Ця метрика встановлює, що найбільш вірогідним є діалог між акторами, у яких точка зору відрізняється. Варто зазначити, що вірогідність діалогу акторів, точка зору яких співпадає, дорівнює 0.
	Наступні метрики є зворотніми до вищеприведених з деякими винятками. Наприклад, зворотня косинусна схожість у нашому моделюванні має наступний вигляд:
	,𝑐𝑠-𝑟𝑒𝑣.,𝐴,𝐵.=2⋅,1−𝑐𝑠,𝐴,𝐵..
	Ця метрика використовує зворотнє значення косинусної схожості відносно одиниці (тут використовується множник у вигляді двійки через те, що у нашому випадку область значень косинусної схожості не є проміжком від -1 до 1).
	Графік цієї функції для значень думки актора від 0 до 1 виглядає наступним чином:
	Ця метрика встановлює, що максимально вірогідним є діалог між людьми, що мають схожу думку і, навпаки, найменш вірогідним є діалог між людьми з протилежними точками зору.
	Зворотнє нормалізоване розходження Кульбака-Лейблера виглядає наступним чином:
	,𝑛𝑑-𝑟𝑒𝑣.,𝐴,𝐵.=1−𝑛𝑑,𝐴,𝐵.
	З цієї формули стає очевидним, що ця метрика встановлює найбільш вірогідним діалог акторів зі схожою точкою зору, а найменш вірогідним є діалог акторів, у яких точка зору різниться (зворотня властивість метрики, що побудована на нормалізованому розход...
	Усі перелічені вище метрики використовуються як спосіб задати вірогідність діалогу акторів, які можуть взаємодіяти, протягом однієї епохи моделювання.
	Функція моделювання

	Основним об’єктом дослідження є запропонований нами метод моделювання боротьби за суспільну думку, що спирається на описаних вище функціях та метриках, що представляють собою математичну модель, що буде описана у цьому розділі. Наше середовище, у котр...
	1. мережу 𝐺,𝑁,𝐸.із акторами у якості вершин та взаємодіями у якості ребер
	2. метрику 𝑀,𝐴,𝐵.→,0,1., що задає вірогідність діалогу для однієї взаємодії
	3. параметр changing_factor для функції dialog
	4. параметр epochs — кількість епох моделювання
	5. параметр N — кількість вершин у мережі
	6. параметр P — вірогідність поліноміального розподілу
	У якості параметрів для візуалізації результатів моделювання параметри N та P є константними та дорівнюють 100 та 0.1 відповідно. У висновках приведені результати моделювання для цих параметрів для різноманітних метрик та параметрів changing_factor та...
	Псевдокод функції моделювання виглядає наступним чином:
	function modeling(
	G,
	epochs_num,
	metric,
	changing_factor
	)
	for epoch from 1 to epochs_num
	for edge in graph.G
	actor1 = G.N[edge.a]
	actor2 = G.N[edge.b]
	metric_value = metric(actor1, actor2)
	if random() < metric_value:
	actor1, actor2 = dialog(
	actor1,
	actor2,
	changing_factor
	)             G.N[edge.a] = actor1             G.N[edge.b] = actor2                      return G
	ВИСНОВКИ
	У цьому розділі будуть розглянуті результати дослідження, експериментів моделювання, що будуються на використанні запропонованої нами функції моделювання, а також будуть запропоновані подальші шляхи модернізації та використання запропонованого нами ме...
	У даній дипломній роботі було проведено дослідження та моделювання процесу боротьби за вплив на суспільну думку у мережевих спільнотах. Основною метою було встановлення та аналіз факторів, що впливають на зміну суспільної думки, розробка математичних ...
	У рамках роботи були запропоновані нові функції зміни думки акторів, які базуються на психологічних та соціальних аспектах взаємодії. Ці функції враховують важливість комунікації між акторами та їхню взаємодію в мережевих спільнотах. Також була розроб...
	Отримані результати та нові функції можуть бути використані в подальших дослідженнях та розвитку стратегій боротьби за вплив у мережевих спільнотах. Крім того, пропозиції щодо модернізації наведеного підходу дозволять досягти більш точного моделювання...
	Узагальнюючи, дана дипломна робота займається актуальною темою моделювання боротьби за суспільну думку у мережевих спільнотах. Запропоновані функції та моделі, а також результати експериментів, сприяють поглибленню розуміння процесу зміни думок та роз...
	Подальше використання отриманих результатів може сприяти розвитку соціальних наук та допомогти вирішувати актуальні проблеми, пов’язані з формуванням суспільної думки у сучасному світі.
	Результати моделювання
	Загалом були проведено 28 експериментів для наступних значень параметрів:
	1. changing_factor — (0.001, 0.01, 0.05, 0.1)
	2. epochs — (10, 25, 50, 75, 100, 250, 500)
	Результати для деяких видів параметрів не є задовільними (далі буде більш детально описано чому), але для окремих наборів параметрів можливо помітити деякі тенденції та закономірності.
	Усі експерименти були поставлені над одним графом, що містить 100 акторів. Візуалізуємо оригінальний граф (колір вершини демонструє думку актора: чорний — 0, білий — 1):
	Середня думка акторів у цьому графі дорівнює 0.4990, тобто загальна мережа є нейтральною.
	Параметр changing_factor = 0.1 не є валідним, адже при даному значені цього параметру система є нестабільною та після 10 епох моделювання майже усі актори мають думку або 0, або 1.
	Тому ми будемо розглядати результати, що були отримані при меншому значені цього параметру. Почнемо з метрики, що побудована на косинусній схожості. Для цієї метрики приведемо результати для значення changing_factor = 0.001 (для інших значень цього па...
	Кількість епох моделювання — 10 (середня думка мережі — 0.5222):
	Кількість епох моделювання — 25 (середня думка мережі — 0.5122):
	Кількість епох моделювання — 50 (середня думка мережі — 0.5163):
	Кількість епох моделювання — 100 (середня думка мережі — 0.5009):
	Наступним приведемо результат експерименту з метрикою, що побудована на зворотньому нормалізованому розходженню Кульбака-Лейблера).
	Кількість епох моделювання — 10 (середня думка мережі — 0.5477):
	Кількість епох — 25 (середня думка мережі — 0.4723):
	Кількість епох моделювання — 50 (середня думка мережі — 0.4776):
	Кількість епох моделювання — 100 (середня думка мережі — 0.5335):
	Як видно з наведених вище результатів, використовуючи цю метрику, моделювання є ненадійним, і система дуже швидко переходить в стан, коли кожен актор має думку, близьку або до 1, або до 0. Очевидно, що у реальному світі подібна ситуація не є можливою,...
	Але ми все ж таки можемо зробити деякі висновки. По описаним вище результати для двох функцій (які роблять найбільш вірогідним діалог між акторами зі схожими думками) можна створити гіпотезу, що зміна думки актора залежить від кількості діалогів, що н...
	Розглянемо результати для двох інших метрик. Нижче наведені результати для зворотньої косинусної подібності.
	Кількість епох моделювання — 10 (середня думка мережі — 0.4644):
	Кількість епох моделювання — 25 (середня думка мережі — 0.5226):
	Кількість епох  моделювання — 50 (середня думка мережі — 0.4818):
	Кількість епох моделювання — 100 (середня думка мережі — 0.4592):
	Кількість епох моделювання — 500 (середня думка мережі — 0.5523):
	Експеримент з метрикою, що побудована на нормалізованому розходженні Кульбака-Лейблера, також є невдалим та не показує загальну тенденцію зміни суспільної думки.
	З наведених вище результатів для метрики, що побудована на зворотній косинусній схожості, ми можемо помітити зворотній ефект: актори, що мають мало взаємодій, з більшою вірогідністю кардинально змінюють свою точку зору. У той же час, актори, що мають ...
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