
ÓÄÊ 519.21+62

².Â. ÑÀÌÎÉËÅÍÊÎ, À.Â. Í²Ê²Ò²Í, Ã.Â. ÂÅÐÜÎÂÊ²ÍÀ

ÎÑÎÁËÈÂÎÑÒ² ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÒÀ ÀÍÀË²Ç ÌÎÄÅË²
²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ¯ ÁÎÐÎÒÜÁÈ Ç ÌÀÐÊÎÂÑÜÊÈÌÈ ÏÅÐÅÌÈÊÀÍÍßÌÈ
ÒÀ ²ÌÏÓËÜÑÍÈÌÈ ÇÁÓÐÅÍÍßÌÈ Â ÓÌÎÂÀÕ ÀÏÐÎÊÑÈÌÀÖ²¯ ËÅÂ²

Àíîòàö³ÿ. Ïîáóäîâàíî òà äîñë³äæåíî íåïåðåðâíó åâîëþö³éíó ìîäåëü, ÿêà
îïèñóº êîíôë³êòíó âçàºìîä³þ äâîõ ñêëàäíèõ ñèñòåì ç íåòðèâ³àëüíèìè
âíóòð³øí³ìè ñòðóêòóðàìè. Ïîêàçàíî, ùî çîâí³øíþ êîíôë³êòíó âçàºìîä³þ
ìîæíà ìîäåëþâàòè äîäàòêîâèì âïëèâîì âèïàäêîâèõ ôàêòîð³â, ïðè öüîìó
äèíàì³êà âíóòð³øíüîãî êîíôë³êòó ïîä³áíà äî ìîäåë³ Ëîòêè–Âîëüòåððè,
à ñàìå ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè. Íàâåäåíî ³íòåðïðåòàö³þ íîâî¿ ìî-
äåë³ ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè ÿê âïëèâó ð³äê³ñíèõ ïîä³é, ÿê³ øâèäêî çì³íþ-
þòü ïåâí³ óÿâëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé. Ó ðåçóëüòàò³ ê³ëüê³ñòü ïðè-
õèëüíèê³â ð³çíèõ ³äåé çä³éñíþº ñòîõàñòè÷í³ ñòðèáêè, ÿê³ ìîæíà ïîáà÷èòè,
âèêîðèñòîâóþ÷è ñõåìó àïðîêñèìàö³¿ Ëåâ³. Ïðèïóùåíî, ùî íîâà ìîäåëü º
á³ëüø ïðèðîäíîþ, îñê³ëüêè íèí³ âàæëèâ³ íîâèíè ìàþòü øâèäêèé ³ìïóëüñ-
íèé âïëèâ íà àóäèòîð³þ ÷åðåç ³íôîðìàö³éí³ êàíàëè òà ñîö³àëüí³ ìåðåæ³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèïàäêîâà åâîëþö³ÿ, àïðîêñèìàö³ÿ Ëåâ³, ìîäåëü ³íôîð-
ìàö³éíî¿ áîðîòüáè.

ÂÑÒÓÏ

Ìîäåëü Ëîòêè–Âîëüòåððè, ùî îïèñóº âçàºìîä³þ òèïó «õèæàê-çäîáè÷»,
º îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ìîäåëåé áàãàòüîõ ïðîöåñ³â ó ïðèêëàäí³é ìàòåìàòèö³,
ñîö³àëüíèõ íàóêàõ òà åêîíîì³ö³ [1–7]. Çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó äî ìîäåë³
³íôîðìàö³éíî¿ â³éíè çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [7]. Ó í³é ðîçãëÿíóòî äåÿêó
ñîö³àëüíó ñï³ëüíîòó ç³ ñòàëîþ ê³ëüê³ñòþ îñ³á N 0 , ÿêó ïîòåíö³éíî ï³ääàþòü
äåÿê³é ³íôîðìàö³éí³é çàãðîç³ äâîõ òèï³â, íàïðèêëàä, çàãðîç³ íåãàòèâíî¿ çì³íè
ïîãëÿä³â ÷ëåí³â ñï³ëüíîòè, ïåðåäàþ÷è äåÿêó ³íôîðìàö³þ, ÿêà áóâàº äâîõ
òèï³â. Ñë³ä ðîçóì³òè, ùî ³íôîðìàö³ÿ êîæíîãî òèïó ìîæå ìàòè ÿê ïîçèòèâíå,
òàê ³ íåãàòèâíå çàáàðâëåííÿ. Íàéö³êàâ³øèì º âèïàäîê äâîõ àíòàãîí³ñòè÷íèõ
äóìîê, ðîçïîâñþäæåííÿ ÿêèõ ïðèçâîäèòü äî ïîëÿðèçàö³¿ ñóñï³ëüñòâà ³ âèíèê-
íåííÿ ïèòàííÿ ïðî ïåðåìîæöÿ â ³íôîðìàö³éí³é â³éí³. Çíà÷åííÿ N t1 ( ),
N t2 ( ) — öå ê³ëüêîñò³ «ïðèõèëüíèê³â» çàëåæíî â³ä ÷àñó t, ÿê³ ñïðèéíÿëè
íîâó ³íôîðìàö³þ, ³äå¿, íîðìè òîùî òèïó 1 ³ 2 â³äïîâ³äíî. Îñíîâíèì íå-
äîë³êîì êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ º, ïî-ïåðøå, ñòàë³ñòü õàðàêòåðèñòèê (³íòåíñèâíîñ-
òåé) ³íôîðìàö³éíîãî âïëèâó, à òàêîæ â³äñóòí³ñòü ìîæëèâîñòåé âðàõóâàòè
ðàïòîâ³ íåïåðåäáà÷óâàí³ ïîä³¿, ÿê³ âïëèâàþòü íà ñâ³äîì³ñòü ñïîæèâà÷³â
³íôîðìàö³¿. Î÷åâèäíî, â ñó÷àñíîìó ñâ³ò³, äå ³íôîðìàö³ÿ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ
ìèòòºâî é îäíî÷àñíî ïîêðèâàº øèðîêó àóäèòîð³þ, òàê³ äóæå âàãîì³ ÷èííèêè
âïëèâó òðåáà îáîâ'ÿçêîâî âðàõîâóâàòè. Â ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü
ó âèãëÿä³ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè, ùî âðàõîâóº ÿê âèïàäêîâèé âïëèâ ñåðåäîâèùà
íà ³íòåíñèâíîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîðìàö³¿, òàê ³ ð³äê³ñí³ âèïàäêîâ³ ñòðèá-
êè, ÿê³ êîðîòêî÷àñíî, ïðîòå ñóòòºâî çì³íþþòü ê³ëüêîñò³ «àäåïò³â»
â³äïîâ³äíèõ ³äåé.

ÊËÀÑÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ¯ ÁÎÐÎÒÜÁÈ

Îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ ùîäî ìîäåë³ º òàêèìè:
1. Îáèäâ³ ³äå¿ ïîøèðþþòüñÿ ó ñï³ëüíîò³ äâîìà ³íôîðìàö³éíèìè êàíàëàìè.

Ïåðøèé êàíàë º «çîâí³øí³ì» â³äíîñíî ñï³ëüíîòè, íàïðèêëàä, ðåêëàìíà
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ìåä³à-êàìïàí³ÿ. Éîãî ³íòåíñèâí³ñòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè �1 0� ³ � 2 0�
â³äïîâ³äíî é îáèäâà ïàðàìåòðè ââàæàþòüñÿ íåçàëåæíèìè â³ä ÷àñó òà ñåðåäîâèùà.
Äðóãèé, «âíóòð³øí³é» êàíàë — öå ì³æîñîáèñò³ñíèé çâ’ÿçîê ì³æ ÷ëåíàìè ñîö³àëü-
íî¿ ñï³ëüíîòè. Éîãî ³íòåíñèâí³ñòü, òîáòî ê³ëüê³ñòü åêâ³âàëåíòíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
êîíòàêò³â, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàìåòðàìè �1 0� ³ � 2 0� â³äïîâ³äíî, ÿê³ òàêîæ íå
çàëåæàòü â³ä ÷àñó òà ñåðåäîâèùà. ßê ðåçóëüòàò, ïðèõèëüíèêè ïåðøî¿ ³äå¿, ÿê³ âæå
áóëè «çàâåðáîâàí³» (¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâèòü N t1 ( )), âíîñÿòü ñâ³é îñîáèñòèé âíå-
ñîê ó ïðîöåñ ïîøèðåííÿ ³äå¿ ó ñï³ëüíîò³, âïëèâàþ÷è íà «íåçàâåðáîâàíèõ» ¿¿
÷ëåí³â (¿õíÿ ê³ëüê³ñòü ñòàíîâèòü N N t N t0 1 2� �( ) ( )). Òå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ ïðè-
õèëüíèê³â äðóãî¿ ³äå¿.

2. Øâèäê³ñòü çì³íè ê³ëüêîñò³ ïðèõèëüíèê³â N t1 ( ) ³ N t2 ( ) (òîáòî ÷èñëà ïðè-
õèëüíèê³â â³äïîâ³äíî¿ ³äå¿, «çàâåðáîâàíèõ» çà îäèíèöþ ÷àñó) ñêëàäàºòüñÿ ³ç:

— çîâí³øíüî¿ øâèäêîñò³ âåðáóâàííÿ (ïðîïîðö³éíî¿ ðåçóëüòàòó ìíîæåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ �1 ³ � 2 íà ê³ëüê³ñòü îñ³á, ÿê³ ùå íå çàâåðáîâàí³, N N t N t0 1 2� �( ) ( )),
òîáòî �1 0 1 2( ( ) ( ))N N t N t� � ³ � 2 0 1 2( ( ) ( ))N N t N t� � â³äïîâ³äíî;

— âíóòð³øíüî¿ øâèäêîñò³ âåðáóâàííÿ (ïðîïîðö³éíî¿ ðåçóëüòàòó ìíîæåííÿ
³íòåíñèâíîñò³ �1 ³ � 2 , íà â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü àêòèâíèõ ïðèõèëüíèê³â N t1 ( ),
N t2 ( ) òà íà ê³ëüê³ñòü íåçàâåðáîâàíèõ îñ³á N N t N t0 1 2� �( ) ( ), òîáòî
�1 1 0 1 2N t N N t N t( )( ( ) ( ))� � ³ � 2 2 0 1 2N t N N t N t( )( ( ) ( ))� � â³äïîâ³äíî.

Îòæå, ìîäåëü îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿìè òèïó Ëîòêè–Âîëüòåððè (äåòàëüí³øå
ïðî ìîæëèâ³ ðîçâ'ÿçêè òà õàðàêòåðèñòèêè äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè äèâ. [7]):

dN t dt N t N N t N t1 1 1 1 0 1 2( ) / ( ( ))( ( ) ( ))� � � �� � ,

dN t dt N t N N t N t t2 2 2 2 0 1 2 0( ) / ( ( ))( ( ) ( )),� � � � �� � .

ÌÎÄÅËÜ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÎ¯ ÁÎÐÎÒÜÁÈ Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ
²ÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ ÂÏËÈÂÓ ÒÀ ÑÅÐÅÄÎÂÈÙÀ

Ó ö³é ñòàòò³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè ìîäåë³ ³íôîðìàö³éíî¿
áîðîòüáè, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà óðàõóâàíí³ âèïàäêîâèõ âïëèâ³â, çîêðåìà, êîðîò-
êîòðèâàëèõ, àëå äóæå ³ñòîòíèõ:

dN t C N t x t dt d t� � �� �( ) ( ( ), ( / )) ( )� �2 , (1)

äå
C N t x t( ( ), ( / ))� �2 � (2)
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Òóò N t� ( ) — äâîâèì³ðíèé âåêòîð ðîçâ'ÿçê³â, êîìïîíåíòàìè ÿêîãî º ê³ëüêîñò³

ïðèõèëüíèê³â ð³çíèõ ³äåé; x t( / )�2 — ð³âíîì³ðíî åðãîäè÷íèé ìàðêîâñüêèé ïðî-

öåñ, ÿêèé ìîäåëþº âïëèâ ñåðåäîâèùà íà ³íòåíñèâíîñò³ ðîçïîâñþäæåííÿ ³íôîð-
ìàö³¿. Öå îçíà÷àº, ùî ïðîòÿãîì ïåð³îäó ì³æ ìîìåíòàìè â³äíîâëåííÿ òàêîãî
ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó çíà÷åííÿ � �1 2( ), ( )x x , � �1 2( ), ( )x x º ñòàëèìè ÿê ó êëà-
ñè÷í³é ìîäåë³, íàòîì³ñòü ó ìîìåíòè â³äíîâëåííÿ çíà÷åííÿ ìèòòºâî çì³íþþòüñÿ.
Öå — ìîäåëü âèïàäêîâèõ ïîä³é, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íåçàëåæíî â³ä ñóñï³ëüñòâà òà

ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïîãëÿäè ëþäåé. Ïðîöåñ x t( / )�2 âèçíà÷åíèé ó ñòàíäàðò-
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íîìó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ ( , )X X , ÿêèé çàäàºòüñÿ ãåíåðàòîðîì [7–14]

Q x q x P x dy y x

X

� � �( ) ( ) ( , )[ ( ) ( )]� ��

íà áàíàõîâîìó ïðîñòîð³ B X( ) îáìåæåíèõ ôóíêö³é ³ç ä³éñíèìè çíà÷åííÿìè ³
ñóïðåìóì-íîðìîþ

|| ( ) || | ( )|� �x x
x X

�

sup .

Ñòîõàñòè÷íå ÿäðî P x B( , ), x X , B X, âèçíà÷àº ð³âíîì³ðíî åðãîäè÷íèé
âêëàäåíèé ëàíöþã Ìàðêîâà x x nn n� �( ),� 0, äå �n — ìîìåíòè ñòðèáê³â âêëàäå-
íîãî ëàíöþãà, ùî ìàº ñòàö³îíàðíèé ðîçïîä³ë �( )B , x X , B X. Ñòàö³îíàðíèé
ðîçïîä³ë 	( ),B B X , ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó x t( ) , t � 0, ìîæíà âèçíà÷èòè ç³
ñï³ââ³äíîøåííÿ

	 �( ) ( ) ( )dx q x q dx� ,

äå
q dx q x

X

� � 	( ) ( ) .

Âèçíà÷èìî ïîòåíö³àëüíèé îïåðàòîð R 0 äëÿ ãåíåðàòîðà Q çà äîïîìîãîþ
ñï³ââ³äíîøåííÿ

R Ï Ï Q0
1� � � �( ) ,

â ÿêîìó Ï� 	 �( ) ( ) ( )x dy y

X

� � º ïðîºêòîðîì íà ï³äïðîñò³ð NQ � �{ : }� �Q 0

íóë³â îïåðàòîðà Q.
Ïðèêëàä 1. Ïðîöåñ Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà x t( ) � çàäàºòüñÿ ðîçâ'ÿçêîì ñòîõàñ-

òè÷íîãî ðiâíÿííÿ (îçíà÷åííÿ äèâ. ó [15, 16], á³ëüø äåòàëüíó ³íôîðìàö³þ — â [17]):

dx t cx t dt dW t( ) ( ) ( )� � � 
 ,

äå c � �0 0, 
 , W t( ) — ñòàíäàðòíèé âiíåðiâ ïðîöåñ. Ó ïðîñòîði äâi÷i äèôåðåí-
öiéîâíèõ ôóíêöié ïðîöåñ Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà çàäàºòüñÿ ãåíåðàòîðîì

Q x x cx x�
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2

2
.

Ïîçíà÷èìî C0 ( )� ïðîñòið íåïåðåðâíèõ ôóíêöié âèäó � � c, c � const, äå � äî-
ðiâíþº 0 íà íåñêií÷åííîñòi. Âiäîìî [16, 17], ùî íàïiâãðóïà, çàäàíà ïðîöåñîì
Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà x t( ) íà C0 ( )� , º ñòðîãî íåïåðåðâíîþ â íóëi, à iíâàðiàíò-
íà ìiðà ïðîöåñó ìàº âèãëÿä
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Òàêîæ â [15] îòðèìàíî ïîòåíö³àëüíèé îïåðàòîð ïðîöåñó Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà
ó âèãëÿä³
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Ó [15] ðîçãëÿíóòî ãðàíè÷íó ïîâåä³íêó âèïàäêîâî¿ åâîëþöi¿ u t� ( ), çàäàíî¿

ðiâíÿííÿì

d

dt
u t C u t x t� � � �( ) ( ( ), ( / ))� 2 , u u( )0 � �, � �� �0 0( ).

Òóò x t( ) — ïåðåìèêàëüíèé ïðîöåñ Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà, ôóíêöiÿ

C u x C u x C x� �( , ) ( , ) ( )� � �1
0 ,

äå C u x( , ) ìàº ô³çè÷íèé çì³ñò øâèäêîñòi åâîëþöi¿, C x0 ( ) çàâäÿêè íàâåäåíié
íèæ÷å óìîâi áàëàíñó ïîðîäæóº ôëóêòóàöi¿ i, ÿê íàñëiäîê, äèôóçiþ ó ãðàíè÷íî-
ìó ïðîöåñi.

Çà óìîâè áàëàíñó
�C x dx C x0 0 0( ) ( ) ( )� �� 	

�
ãðàíè÷íèé îïåðàòîð

� ( ) [ ( , ) ( ) ( ) ] ( ) � ( ) ( )L u C u x C x R C x u C u u� � �� � � � �� � � �0 0 0
1

2
B u��� ( )

âèçíà÷àº ãàóññiâ ïðîöåñ �( ),t t � 0, ùî çàäàºòüñÿ ãåíåðàòîðîì

� ( ) � ( ) ( )L u C u B u� � �� � � ��
1

2
,

äå ÿâíèé âèãëÿä êîìïîíåíò ãåíåðàòîðà îá÷èñëåíî â [15] äëÿ ïåâíèõ ôóíêö³é
C u x C x( , ), ( )0 .

Çàóâàæèìî, ùî ó ïðîïîíîâàíèõ åâîëþö³éíèõ ìîäåëÿõ � — öå ìàëèé ïàðà-
ìåòð ñåð³¿, ùî ïðÿìóº äî íóëÿ òà íîðìóº øêàëó ÷àñó. Î÷åâèäíî, ùî ïåðåäáà÷åí-
íÿ âïëèâó âèïàäêîâèõ ïîä³é º ìîæëèâèì ëèøå çà óìîâè íàêîïè÷åííÿ äîñòàòíüî¿
ê³ëüêîñò³ ³íôîðìàö³¿ ïðî â³äïîâ³äíèé âèïàäêîâèé ïðîöåñ, òîáòî äîñë³äæåííÿ

ïîòð³áíî ïðîâîäèòè íà çðîñòàþ÷èõ ³íòåðâàëàõ ÷àñó t / �2 � �.

²ìïóëüñíèé ïðîöåñ çáóðåíü (²ÏÇ) [7–14] � � ( ),t t � 0, ó ñõåì³ àïðîêñèìàö³¿

Ëåâ³ çàäàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

� � �� �( ) ( , ( / ))t ds x s

t

� �
2

0

,

äå ñóêóïí³ñòü ïðîöåñ³â ç íåçàëåæíèìè ïðèðîñòàìè � � ( , ), ,t x t x X� 0 , âèçíà-

÷àºòüñÿ ãåíåðàòîðàìè

� �� �� � � � � �( ) ( ) ( ( ) ( )) ( , ),x w w w d x x X

R

� � � �
�

2 ,

òà çàäîâîëüíÿº íàâåäåí³ íèæ÷å àïðîêñèìàö³¿ Ëåâ³ L1–L3:
L1. Àïðîêcèìàö³ÿ ñåðåäí³õ:

� � � � �� ( , ) ( ) ( ( ) ( ))d x a x a x x

R

a� � � �1
2

2 ,  �a x( ) ,� �0 0,

òà
� � � �2 2� ( , ) ( ( ) ( ))d x b x x

R

b� � � ,  �b x( ) ,� �0 0.
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L2. Óìîâà íà ôóíêö³þ ðîçïîä³ëó:

g d x x x

R

g g( ) ( , ) ( ( ) ( ))� � � �� �� � �2 ,  �g x( ) ,� �0 0

äëÿ âñ³õ g C( ) ( )�  3 � . Òóò ì³ðà �g x( ) îáìåæåíà äëÿ âñ³õ g C( ) ( )�  3 � òà âèç-
íà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

� �g

R

x g d x( ) ( ) ( , )� � � �0 , g C( ) ( )�  3 � ,

äå C3 ( )� — êëàñ ôóíêö³é, ùî âèçíà÷àþòü ì³ðó, ÿêèé ì³ñòèòü îáìåæåí³

ôóíêö³¿ ç ä³éñíèìè çíà÷åííÿìè òàê³, ùî g( ) / | |� � 2 0� äëÿ � � 0.

L3. Ð³âíîì³ðíà êâàäðàòè÷íà ³íòåãðîâí³ñòü:

lim ( , )
| |

c x X c

d x
��  �

� �sup � �

�

2
0 0� .

ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÍÈÉ ÀÍÀË²Ç ÌÎÄÅË²

Ïðèïóñòèìî, ùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà áàëàíñó

� : ( ) ( )a dx a x

X

1 1 0� �� 	 .

Íàâåäåìî àñèìïòîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ ³ìïóëüñíîãî ïðîöåñó çáóðåíü, îòðèìàí³
â ðîáîò³ [10].

Òåîðåìà 1. ßêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà áàëàíñó, à òàêîæ óìîâè àïðîêñèìàö³¿
Ëåâ³ L1–L3, òî ìàº ì³ñöå ñëàáêà çá³æí³ñòü

� �� ( ) ( )t t� 0 , � � 0.

Ãðàíè÷íèé ïðîöåñ � 0 ( )t âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ãåíåðàòîðà

� �� � 
 � � � � � �( ) � ( ) ( ) [ ( ) ( )] � ( )w a w w w d

R

� � � �� � � ��2
2

0
1

2
,

äå
� ( )( ( ) ( ))a dx a x a x

X

2 2 0� �� 	 ,


 	 	2
0 1 0 12� � �� �

X X

dx b x b x dx a x R a x( )( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ,

a x d x

R

0 0( ) ( , )� � � �� , b x d x

R

0
2

0( ) ( , )� � � �� , � ( ) ( ) ( , )� �0 0� 	 �� �
X

dx x .

Îòæå, ó ãðàíèö³ ìè îòðèìàëè ïðîöåñ Ëåâ³, ÿêèé ìàº òðè êîìïîíåíòè: äå-
òåðì³íîâàíèé çñóâ, äèôóç³éíó ñêëàäîâó òà ïóàññîíîâó ñòðèáêîâó ÷àñòèíó.

Äàë³ ìîæíà äîñë³äèòè àñèìïòîòè÷í³ âëàñòèâîñò³ äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè (1),
çîêðåìà, ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîä³â, çàïðîïîíîâàíèõ ó [15, 16].

Tåîðåìà 2. Ó ðàç³ âèêîíàííÿ óìîâè áàëàíñó òà óìîâ àïðîêñèìàö³¿ Ëåâ³ L1–L3
ñïðàâåäëèâîþ º ñëàáêà çá³æí³ñòü ó ñåíñ³ çá³æíîñò³ ãåíåðàòîð³â

( ( ), ( )) ( ( ), ( ))u t t u t t� �� �� 0 0 , � � 0 .
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Ãðàíè÷íèé ïðîöåñ âèçíà÷àºòüñÿ ãåíåðàòîðîì

L� � � � � ��( , ) � ( ) ( , ) ( , ) ( , )w C u w ww� � � � � � �� � ,

â ÿêîìó ãåíåðàòîðè �w ³ �� ìàþòü îäíàêîâó ñòðóêòóðó (� âèçíà÷åíî â òåîðåì³
1), àëå ä³þòü çà ð³çíèìè àðãóìåíòàìè âåêòîð-ôóíêö³¿ � �( , )w .

Óñåðåäíåíà ôóíêö³ÿ ìàº âèãëÿä

� ( ) ( ) ( , )C u dx C u x

X

� � 	 .

Îñòàííº ñï³ââ³äíîøåííÿ îçíà÷àº, ùî äëÿ îòðèìàííÿ ãðàíè÷íèõ õàðàêòåðèñ-
òèê, ùî îïèñóþòü ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè, âñ³ ôóíêö³¿ â (2), ÿê³ çàëåæàòü
â³ä x, ìàþòü áóòè óñåðåäíåí³ çà ñòàö³îíàðíîþ ì³ðîþ ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó ïåðå-
ìèêàíü. Ãðàíè÷íèé ãåíåðàòîð, ùî îïèñóº ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè — öå
çð³çàíèé ãåíåðàòîð

L� � � �( , ) � ( ) ( , ) ( , )w C u w ww� � � � �� .

ÌÅÒÎÄÈ ÄÎÂÅÄÅÍÍß ÒÀ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ó ö³é ðîáîò³ çàñòîñîâàíî ï³äõîäè äî ïîáóäîâè òà àíàë³çó ñêëàäíèõ ñèñòåì, çà-
ïðîïîíîâàí³ ó ðîáîòàõ Â.Ñ. Êîðîëþêà òà éîãî ïîñë³äîâíèê³â, çîêðåìà,
äîñë³äæåííÿ çä³éñíþþòüñÿ çà òàêîþ ñõåìîþ:

1. Ïîáóäîâà ãåíåðàòîðà àäèòèâíîãî ìàðêîâñüêîãî ïðîöåñó.
2. Âèçíà÷åííÿ àñèìïòîòè÷íîãî âèäó ãåíåðàòîðà, ùî ä³º íà ñïåö³àëüíèé òèï

òåñòîâèõ ôóíêö³é.
3. Ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³ ñèíãóëÿðíîãî çáóðåííÿ òåñòîâèõ ôóíêö³é âèäó

� � � �� � � � �� ( , , ) ( , ) ( , , ) ( , , )u w u w u w u w� � �1
2

2 .

Ç òåîðåì 1 ³ 2 îòðèìóºìî âàæëèâ³ íàñë³äêè:
Íàñë³äîê 1. Ñëàáêà çá³æí³ñòü ïðîöåñ³â

u t u t� ( ) ( )� 0 , � � 0

âèïëèâàº ç³ çá³æíîñò³ â³äïîâ³äíèõ ãåíåðàòîð³â, êîëè êîìïàêòí³ñòü ïîïåðåäíüî-
ãî íàáîðó ïðîöåñ³â ñïðàâäæóºòüñÿ. Ñëàáêó çá³æí³ñòü ñòîõàñòè÷íèõ ïðîöåñ³â
çàçâè÷àé ï³äòâåðäæóþòü øëÿõîì ïåðåâ³ðêè äâîõ óìîâ: ù³ëüíîñò³ ðîçïîä³ë³â
ïðîöåñ³â, ÿê³ çá³ãàþòüñÿ, ùî çàáåçïå÷óº ³ñíóâàííÿ çá³æíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, òà
ºäèíîñò³ ñëàáêî¿ ãðàíèö³. Ãðàíè÷íèé ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ íà íàï³âãðóïàõ, ùî
â³äïîâ³äàþòü ïðîöåñàì çá³æíîñò³, à òàêîæ íà â³äïîâ³äíèõ ãåíåðàòîðàõ. Ï³ä ÷àñ
äîâåäåííÿ çá³æíîñò³ ãåíåðàòîð³â âèíèêàº ïðèðîäíå çàïèòàííÿ ùîäî ºäèíîñò³
ãðàíè÷íî¿ íàï³âãðóïè. Íà íüîãî ìîæíà â³äïîâ³ñòè, ïðåäñòàâëÿþ÷è ïðîöåñ ÿê
ºäèíèé ðîçâ'ÿçîê ìàðòèíãàëüíî¿ çàäà÷³, ÿêó ôîðìóëþþòü çà äîïîìîãîþ ãðà-
íè÷íîãî ãåíåðàòîðà.

Íàñë³äîê 2. Ç âèãëÿäó ãåíåðàòîðà

L� � � �( , ) � ( ) ( , ) ( , )w C u w ww� � � � ��

çðîçóì³ëî, ùî ãðàíè÷íèé ïðîöåñ ìîæíà çàäàòè ñòîõàñòè÷íèì äèôåðåíö³àëüíèì
ð³âíÿííÿì

du t C u t a dt dw t dt d

R

� ( ) [ � ( � ( )) � ] ( ) ~ ( , )� � � � �2 
 �� � ,
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äå
E~( , ) � ( )� � �dt d dt d� �0 .

Íàñë³äîê 3. Ïðîöåñ ìàº òðè êîìïîíåíòè. Äåòåðì³íîâàíèé çñóâ âèçíà÷àºòüñÿ
ðîçâ'ÿçêîì äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ

du t C u t a dtd d
� ( ) [ � ( � ( )) � ]� � 2 ,

äå äîäàòêîâèé ÷ëåí âèíèêàº âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ ç íîðìîâàíèì ÷àñîì íàé-
ìåíøèõ ñòðèáê³â ³ìïóëüñíîãî ïðîöåñó, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, áëèçü-
êîþ äî îäèíèö³. Äðóãà, äèôóç³éíà êîìïîíåíòà, âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòðîì, ùî
âèíèêàº âíàñë³äîê íàêîïè÷åííÿ ç³ çðîñòàííÿì íîðìîâàíîãî ÷àñó ì³ðè ìàëèõ
ñòðèáê³â, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ç ³ìîâ³ðí³ñòþ, áëèçüêîþ äî îäèíèö³. Òðåòÿ êîìïî-
íåíòà — öå ð³äê³ñí³ âåëèê³ ñòðèáêè (ÿê³ ìîäåëþþòü íåïåðåäáà÷óâàí³ ïîä³¿, ùî
ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ íà ñóñï³ëüíó äóìêó). Âîíè â³äáóâàþòüñÿ ç ìàéæå íóëüî-
âîþ éìîâ³ðí³ñòþ ³ âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç óñåðåäíåíó ì³ðó ñòðèáê³â ãåíåðàòîðîì

� �j

R

w w u u du� � �( ) [ ( , ) ( , )] � ( )� � � � �� 0 .

Ó íàø³é ïîñòàíîâö³ óñåðåäíåíà ãðàíè÷íà ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè
ìàº âèãëÿä

L w C u w ww� � � �( , ) � ( ) ( , ) ( , )� � � � �� ,

äå
� ( ) ( ) ( , ) ,C u dx C u x

X

� � 	

C N t x t( ( ), ( / ))� �2 �

�
� � � � �

�

� � � � �

�

� �
1 1 0 1 1 1 1 1

2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(

x x N x N t x x N t

x) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

(

� � � �

�

�

�
�

	




�
�� � � � �

�

2 2 2 2 0 2 2

1

x N t x x N x N t

N t

N t

)

( )2
�

�

�

�
�

	




�
�

�

�
�

�

�
�

	




�
�

�

�

1 0

2 0

N

N
.

� �� � 
 � � � � � �( ) � ( ) ( ) [ ( ) ( )] � ( )w a w w w d

R

� � � �� � � ��2
2

0
1

2
,

äå
� ( )( ( ) ( ))a dx a x a x

X

2 2 0� �� 	 ,


 	 	2
0 1 0 12� � �� �

X X

dx b x b x dx a x R a x( )( ( ) ( )) ( ) ( ) ( ) ,

a x d x

R

0 0( ) ( , )� � � �� , b x d x

R

0
2

0( ) ( , )� � � �� , � ( ) ( ) ( , )� �0 0� 	 �� �
X

dx x .

Ïðèêëàä 2. Ó âèïàäêó ïåðåìèêàëüíîãî ïðîöåñó Îðíøòåéíà–Óëåíáåêà ïðåä-
ñòàâëåí³ âèùå ôîðìóëè ìîæíà ÿâíî îáðàõóâàòè øëÿõîì ³íòåãðóâàííÿ çà
ñòàö³îíàðíîþ ì³ðîþ (3) ç óðàõóâàííÿì âèãëÿäó (4) ïîòåíö³àëüíîãî îïåðàòîðà R0 .

Íàïðèêëàä, ÿêùî ïðèïóñòèòè, ùî ôóíêö³¿ b x x b x a x x( ): , ( ) ( ):� � �2
0 1 , òî çã³äíî

ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â [15]

142 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 4



x dx x dx xR x dx
c

R R R

2
0
2

0 0
20 2

2
	 
 	 	 
� � �� � �( ) , ( ) , ( ) ,

à îòæå 
 
 
 
2
0
2

0
2

0
22 2

� � �
�

c

ñ

c
.

Àíàëîã³÷íî ìîæíà îáðàõóâàòè ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ãðàíè÷íîãî ïðîöåñó äëÿ
ð³çíèõ ïåðåìèêàëüíèõ ìàðêîâñüêèõ ïðîöåñ³â ç â³äîìîþ ñòàö³îíàðíîþ ì³ðîþ òà
ïîòåíö³àëüíèì ãåíåðàòîðîì.

²ÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖ²ß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Áàãàòî ðîá³ò ç ìàòåìàòè÷íî¿ á³îëîã³¿, åêîíîì³êè, ìîäåëþâàííÿ äèíàì³êè åêî-
íîì³÷íèõ ³ ñîö³àëüíèõ ïðîöåñ³â ´ðóíòóþòüñÿ íà äîñë³äæåíí³ ð³âíÿíü òèïó
Ëîòêè–Âîëüòåððè. Çàçâè÷àé âèâ÷àþòü äåòåðì³íîâàí³ íåïåðåðâí³ ìîäåë³.

Ó ö³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíî íîâó ìîäåëü ³íôîðìàö³éíî¿ áîðîòüáè ç äîäàòêî-
âèì âïëèâîì âèïàäêîâîñò³. Öåé äîäàòêîâèé âïëèâ ìîæíà òðàêòóâàòè ÿê âïëèâ
ð³äê³ñíèõ ïîä³é, ÿê³ øâèäêî çì³íþþòü ïåâí³ óÿâëåííÿ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ëþäåé.
ßê ðåçóëüòàò, ê³ëüê³ñòü ïðèõèëüíèê³â ð³çíèõ ³äåé çä³éñíþº ñòîõàñòè÷í³ ñòðèáêè,
ÿê³ ìè ìîæåìî ïîáà÷èòè, çàñòîñîâóþ÷è ñõåìó àïðîêñèìàö³¿ Ëåâ³. Ìè ïðèïóñ-
êàºìî, ùî òàêà ìîäåëü ìîãëà á áóòè á³ëüø ïðèðîäíîþ, îñê³ëüêè â ñó÷àñíîìó
ñâ³ò³ âàæëèâ³ íîâèíè ÷èíÿòü øâèäêèé òà ³ñòîòíèé âïëèâ íà àóäèòîð³þ ÷åðåç òåëå-
áà÷åííÿ òà ²íòåðíåò.

Ïîâåä³íêó íàøî¿ ìîäåë³ íå ìîæíà áóëî ïðîàíàë³çóâàòè î÷åâèäíî ïðîòÿãîì
áóäü-ÿêîãî ô³êñîâàíîãî ìîìåíòó, ÿê öå áóëî çðîáëåíî â êëàñè÷íîìó âèïàäêó.
Àëå, ÿê öå ïðèéíÿòî äëÿ ñòîõàñòè÷íèõ ìîäåëåé, ìè ìîæåìî îòðèìàòè
ôóíêö³îíàëüí³ ãðàíè÷í³ òåîðåìè, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü ïîâåä³íêó íà âåëèêèõ ÷àñî-
âèõ ³íòåðâàëàõ. Îòæå, ìè îòðèìóºìî óñåðåäíåí³ ãðàíè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïðîöå-
ñó ³ ìîæåìî âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ äëÿ ïîáóäîâè ÿâíèõ ðîçâ'ÿçê³â.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòðèìàíî òàê³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ:
• çàïðîïîíîâàíî ìîäåëü, á³ëüø çàãàëüíó ³ òî÷íó í³æ êëàñè÷íà;
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È.Â. Ñàìîéëåíêî, À.Â. Íèêèòèí, À.Â. Âåð¸âêèíà
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÀÍÀËÈÇ ÌÎÄÅËÈ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÁÎÐÜÁÛ Ñ ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÌÈ ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈßÌÈ
È ÈÌÏÓËÜÑÍÛÌÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ËÅÂÈ

Àííîòàöèÿ. Ïîñòðîåíà è èçó÷åíà íåïðåðûâíàÿ ýâîëþöèîííàÿ ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ îïèñûâàåò êîíôëèêòíîå âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ íåòðè-
âèàëüíûìè âíóòðåííèìè ñòðóêòóðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíåå êîíôëèêòíîå
âçàèìîäåéñòâèå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíûì âëèÿíèåì ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ, ïðè ýòîì äèíàìèêà âíóòðåííåãî êîíôëèêòà ïîäîáíà ìîäåëè
Ëîòêè–Âîëüòåððû, à èìåííî ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé áîðüáû. Ïðèâåäåíà
èíòåðïðåòàöèÿ íîâîé ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé áîðüáû êàê âëèÿíèÿ ðåäêèõ
ñîáûòèé, êîòîðûå áûñòðî ìåíÿþò îïðåäåëåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ëþäåé. Êàê ðåçóëüòàò, êîëè÷åñòâî ñòîðîííèêîâ ðàçíûõ èäåé ñî-
âåðøàåò ñòîõàñòè÷åñêèå ïðûæêè, êîòîðûå ìîæíî óâèäåòü, èñïîëüçóÿ ñõåìó
àïïðîêñèìàöèè Ëåâè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîâàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áîëåå åñ-
òåñòâåííîé, ïîñêîëüêó íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âàæíûå íîâîñòè îêàçûâàþò
áûñòðîå èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà àóäèòîðèþ ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå êà-
íàëû è ñîöèàëüíûå ñåòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëó÷àéíàÿ ýâîëþöèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ Ëåâè, ìîäåëü èí-
ôîðìàöèîííîé áîðüáû.
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².V. Samoilenko, A.V. Nikitin, G.V. Verovkina
PECULIARITIES OF CONSTRUCTION AND ANALYSIS
OF THE INFORMATION WARFARE MODEL AT MARKOV
SWITCHINGS AND IMPULSE PERTURBATIONS
UNDER LEVY APPROXIMATION CONDITIONS

Abstract. We construct and analyze a continuous evolutionary model that
describes the conflicting interaction of two complex systems with non-trivial
internal structures. External conflict interaction is modeled by the additional
influence of random factors. The dynamics of internal conflict is similar to the
Lotka–Volterra model, namely, the information warfare model. We interpret the
new model of information warfare as the impact of rare events that quickly
change certain perceptions of a large number of people. As a result, the number
of proponents of different ideas makes stochastic leaps, which we can see using
the Levy approximation scheme. We claim that such a model is more natural,
because important news now has a rapid impulse impact on the audience
through information channels and social networks.

Keywords: random evolution, Levy approximation, information warfare model.
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