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Моделиpование и качественный анализ 
социальной микpоблогинговой сети как динамической системы

Введение

Матеìати÷ескоìу ìоäеëиpованиþ соöиаëüных
сетей посвящено боëüøое коëи÷ество пубëикаöий.
Наибоëее поëный обзоp таких ìоäеëей пpеäстав-
ëен в pаботе [1]: оптиìизаöионные и иìитаöион-
ные ìоäеëи (ìоäеëи с поpоãаìи, ìоäеëи пpоса÷и-
вания и заpажения, ìоäеëи Изинãа, ìоäеëи на ос-
нове öепей Маpкова, ìоäеëи на основе кëето÷ных
автоìатов и äp.), теоpетико-иãpовые ìоäеëи (ìо-
äеëи взаиìной инфоpìативности, ìоäеëи соãëасо-
ванных коëëективных äействий, ìоäеëи стабиëü-
ности сети и äp.). За искëþ÷ениеì ìоäеëи äиффу-
зии инфоpìаöии [2], пpакти÷ески отсутствуþт ìо-
äеëи, основанные на иäеях и фоpìаëизìе теоpии
неëинейных äиффеpенöиpуеìых äинаìи÷еских
систеì [3]. В посëеäнее вpеìя поäхоäы äанной тео-
pии успеøно пpиìеняþт в ìоäеëиpовании äина-
ìи÷еских систеì pазной пpиpоäы.
В настоящей pаботе иссëеäование оãpани÷ено

сетяìи "ìикpобëоãинãовоãо хаpактеpа", наибоëее
известныì пpиìеpоì котоpых явëяется Twitter. Мы
поëаãаеì, ÷то поäобнуþ соöиаëüнуþ сетü ìожно
с÷итатü такой äинаìи÷еской систеìой, котоpая из
совокупноãо äействия инäивиäуаëüных интеpесов
выpабатывает аãpеãиpованные фактоpы (потоки),
котоpые на÷инаþт пpоявëятüся в ìакpоìасøтабе и
äействоватü по законаì äетеpìиниpованных свя-
зей и отноøений. Можно пpеäпоëожитü, ÷то такая
сетü с то÷ки зpения возникøих в ней обобщенных
ìакpоскопи÷еских потоков ãоìеоìоpфна äинаìи-

÷ескиì систеìаì так называеìоãо ãиäpоäинаìи÷е-
скоãо типа. Сëеäоватеëüно, есëи в таких систеìах
возникаþт взаиìоäействуþщие встpе÷ные потоки,
то в них (т. е. систеìах), как пpавиëо, возникает яв-
ëение обобщенной туpбуëентности, поpожäаþщее
кpизисные pежиìы pазвития состояний таких äи-
наìи÷еских систеì.
В теpìиноëоãии попуëяöионной äинаìики поëü-

зоватеëи ìикpобëоãинãовых сетей нахоäятся в отно-
øении ìутуаëизìа, в оäноì из типов сиìбиоти÷е-
ских отноøений, пpи котоpоì ìежпопуëяöионные
взаиìоäействия явëяþтся обëиãантныìи (обязатеëü-
ныìи) [4]. В этоì сëу÷ае необхоäиìо существова-
ние отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток (твитов,
в сëу÷ае Twitter) — в отсутствие оäноãо из этих ви-
äов äpуãой виä выìиpает (нет отпpавитеëей — нет
поëу÷атеëей, нет поëу÷атеëей — нет сìысëа в от-
пpавитеëях).
Цеëüþ pаботы явëяется иссëеäование сети как

äинаìи÷еской систеìы с у÷етоì инфоpìаöионноãо
насыщения поëу÷атеëей и pесуpсно-инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия отпpавитеëей и поëу÷атеëей.
Дëя äостижения äанной öеëи pеøаëи сëеäуþ-

щие заäа÷и: 
опpеäеëение ненуëевоãо pавновесноãо ÷исëа от-
пpавитеëей и поëу÷атеëей сообщений;
опpеäеëение паpаìетpи÷еских усëовий сущест-
вования ненуëевоãо pавновесноãо ÷исëа отпpа-
витеëей и поëу÷атеëей.

Пpедставлены pезультаты качественного анализа социальной сети, базиpующейся на пpинципе микpоблогинга. Се-
тевое взаимодействие аппpоксимиpовалось диффеpенциpуемой нелинейной динамической системой числа отпpавителей
и получателей заметок (без огpаничений и с огpаничениями). Установлено, что адекватной является динамическая сис-
тема с учетом насыщения и взаимодействий между отпpавителями и получателями. Получены паpаметpические ус-
ловия асимптотической устойчивости и вилообpазной бифуpкации для условий сетевой динамики.
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Динаìику систеìы "отпpавитеëи—поëу÷атеëи"
ìоäеëиpоваëи систеìаìи автоноìных обыкновен-
ных äиффеpенöиаëüных уpавнений пеpвоãо поpяäка

ãäе x(t) l 0 — ÷исëо отпpавитеëей заìеток; y(t) l 0 —
÷исëо поëу÷атеëей заìеток.
Дëя опpеäеëения pавновесных то÷ек систеìы и

анаëиза их устой÷ивости пpовоäиëи ка÷ественный
анаëиз äинаìи÷еских систеì в пеpвоì пpибëиже-
нии. Основу такоãо анаëиза составëяет теоpеìа
Ляпунова об устой÷ивости по пеpвоìу пpибëиже-
ниþ [5]: есëи все собственные зна÷ения якобиана
автоноìной систеìы иìеþт отpиöатеëüные äейст-
витеëüные ÷асти (Re(λi) < 0), то соответствуþщая
pавновесная то÷ка явëяется асиìптоти÷ески устой-
÷ивой. Pавновесное состояние явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì, есëи ìаëые откëонения от
неãо со вpеìенеì затухаþт [5].
Даëее pассìатpиваþтся и анаëизиpуþтся äина-

ìи÷еские ìоäеëи с опpеäеëенныìи уpовняìи оã-
pани÷енности.

1. Подход к исследованию
динамики социальных сетей

Поскоëüку сети отëи÷аþтся боëüøиìи ìасøта-
баìи и pазноpоäностüþ, то в öеëях pазpаботки
наибоëее аäекватных ìетоäик äëя их иссëеäования,
ìоäеëиpования и оптиìизаöии öеëесообpазно ус-
ëовно pазäеëятü эти внуøитеëüные пpоизвоëüно äей-
ствуþщие äинаìи÷ные конãëоìеpаты на уpовни:
ìакpо- и ìикpо-, поëаãая пpи этоì, ÷то вывоäы и
показатеëи, коppектные äëя ìакpоуpовня, буäут
анаëоãи÷ныìи и на ìикpоуpовне. Отсþäа пpеäëа-
ãается сëеäуþщий — поуpовневый — поäхоä, ос-
нованный на ìоäеëи текстуpиpованноãо пpостpан-
ства состояний [5].
Иссëеäуеìое пpостpанство усëовно pазäеëено

на äва уpовня.
Пеpвый уpовенü пpеäставëяет собой уpовенü ви-

зуаëüных обpазов. Еãо автоìати÷еский ìонитоpинã
позвоëяет выявитü возìожные откëонения. И в сëу-
÷ае выявëения таковых осуществëяется пеpехоä на
ìикpоуpовенü — уpовенü конкpетноãо сëоя текстуpы.
Соãëасно пpеäëаãаеìой ìетоäике на ìакpоуpовне

веäется pабота с визуаëüныìи сëояìи и, соответст-
венно, пpиниìаþтся pеøения, затpаãиваþщие уpо-
венü ìакpопоказатеëей сети, напpиìеp, "конвейеp-
ная обpаботка" визуаëизиpованных пpеäставëений
сети (т. е. сëоев текстуpы) в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени в öеëях выявëения "откëонений" в со-
стоянии сети.
Скоpостü изìенения состояния сети ÷pезвы÷айно

высока. В связи с ìасøтабаìи совpеìенных сетей
постоянный ìонитоpинã усëожняется. Это озна÷ает,
÷то нужно автоìати÷ески опpеäеëятü такие состоя-

ния и то÷ки, к котоpыì, и в какой ìоìент, необ-
хоäиìо пpиìенятü упpавëяþщее возäействие.
Пpакти÷ески на ãëобаëüноì уpовне пpеäëаãает-

ся пpовоäитü выявëение существенных изìенений
на уpовне обpазов — иëи ãеоìетpи÷еских отобpа-
жений стpуктуpы сети. Пpоисхоäит изу÷ение визу-
аëüных обpазов — "сpезов" сети в опpеäеëенные
ìоìенты вpеìени ("сëоев" в текстуpиpованноì пpо-
стpанстве состояний). Чеpез опpеäеëенный пеpиоä
вpеìени äеëается "сниìок" сети, в этот ìоìент ав-
тоìати÷ески äоëжен бытü сäеëан вывоä о тоì, пpо-
изоøëи зна÷иìые изìенения иëи нет. С испоëü-
зованиеì визуаëüных обpазов автоìати÷ески pе-
øается заäа÷а о схоäстве изобpажений. В сëу÷ае
выявëения отëи÷ий äается сиãнаë, ÷то изобpажения
не совпаäаþт äpуã с äpуãоì. Деëается вывоä о на-
ступëении зна÷иìоãо события.
В сëу÷ае выявëения "откëонений" иëи сущест-

венных изìенений на пеpвоì уpовне сëеäует пpо-
воäитü боëее ãëубокие иссëеäования сети в öеëях
пpеäìетноãо анаëиза пpоисхоäящеãо. Деëается вы-
воä о пpеäпоëаãаеìоì фоpìиpовании новоãо сëоя
текстуpы и пpоисхоäит пеpехоä к ìикpоуpовнþ —
изу÷ениþ конкpетноãо сëоя, на котоpоì выяви-
ëосü откëонение, а также к äетаëüноìу изу÷ениþ
фактоpов, вызвавøих это изìенение.
Ниже пpеäëаãается инстpуìентаpий иссëеäова-

ния на ìикpоуpовне, основанный на пpиìенении
äиффеpенöиаëüных уpавнений в сетях, основан-
ных на пpинöипе "ìикpобëоãинãа", наибоëее из-
вестныì из котоpых явëяется Twitter.
Итак, в сети выявиëосü существенное изìенение.

Тоãäа, напpиìеp, äëя сëу÷ая Twitter ìожно сäеëатü
пpеäпоëожение, ÷то это пpоизоøëо в pезуëüтате
пеpесыëок твитов.

2. Качественный анализ сети.
Динамическая система без огpаничений

В отсутствие каких-ëибо оãpани÷ений (ìаëüту-
зианская систеìа) äинаìика паpы "отпpавитеëü—
поëу÷атеëü" в пpостейøеì сëу÷ае описывается äи-
наìи÷еской систеìой

(1)

Наëи÷ие пpоизвеäения ху в пpавых ÷астях äи-
наìи÷еской систеìы отpажает факт асиìптоти÷е-
скоãо стpеìëения к нуëþ ÷исëа отпpавитеëей и по-
ëу÷атеëей заìеток пpи "выìиpании" оäноãо из этих
виäов. Чëены — α1x и –α2y соответствуþт уìенü-
øениþ ÷исëа отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток
со скоpостяìи α1 и α2 соответственно; ÷ëены +β1xy
и +β2xy — увеëи÷ениþ ÷исëа отпpавитеëей и поëу-
÷атеëей заìеток за с÷ет их взаиìоäействия со ско-
pостяìи β1 и β2 (в сëу÷ае Twitter ìожет бытü пpи-
веäен сëеäуþщий пpиìеp: отпpавëение ответов от
поëу÷атеëей к отпpавитеëяì твитов с посëеäуþ-

 = f (x, y)

 = g(x, y),

x·

y·

 = –α1x + β1xy ;

 = –α2y + β2xy.

x·

y·
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щиì отпpавëениеì и поëу÷ениеì äопоëнитеëüных
твитов, отпpавëение pетвитов поäпис÷икаì).
Пpовеäеì ка÷ественный анаëиз систеìы (1)

в пеpвоì пpибëижении.
Систеìа (1) иìеет äве pавновесные то÷ки — ну-

ëевуþ O(0,0) и ненуëевуþ E . Якобиан сис-

теìы (1)

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0,0)
(λ1 = –α1, λ2 = –α2) — отpиöатеëüные ÷исëа. Сëе-
äоватеëüно, по теоpеìе Ляпунова об устой÷ивости
в пеpвоì пpибëижении нуëевая pавновесная то÷ка
явëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой. Есëи α1 ≠ α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì узëоì. Есëи α1 = α2, то äанное
поëожение pавновесия явëяется асиìптоти÷ески
устой÷ивыì äикpити÷ескиì узëоì. В обоих сëу÷аях

÷исëо отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток асиìп-
тоти÷ески стpеìится к нуëþ, ÷то в пpеäеëе соот-
ветствоваëо бы "выìиpаниþ" сети. На pис. 1 пpеä-
ставëено схеìати÷еское изобpажение фазовой äиа-
ãpаììы, изобpажаþщей асиìптоти÷ески устой÷и-
вый узеë (ìножество тpаектоpий y = y(x) систеìы
пpи pазëи÷ных на÷аëüных усëовиях). О÷евиäна схо-
äиìостü тpаектоpий к pавновесной то÷ке, в äанноì
сëу÷ае к то÷ке O. Асиìптоти÷ески устой÷ивый узеë
явëяется оäниì из виäов аттpактоpов (тpаектоpии
пpитяãиваþтся к pавновесной то÷ке) [6].
Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке

E  (λ = ± ) — äействитеëüные ÷исëа

pазных знаков. Сëеäоватеëüно, по теоpеìе Ляпу-
нова об устой÷ивости в пеpвоì пpибëижении не-
нуëевая pавновесная то÷ка не явëяется устой÷ивой.
Ненуëевая pавновесная то÷ка явëяется сеäëоì. На
pис. 2 пpеäставëена фазовая äиаãpаììа, изобpа-
жаþщая сеäëовуþ то÷ку (сеäëо) [7].
Такиì обpазоì, не существует поëожитеëüных

зна÷ений паpаìетpов, пpи котоpых систеìа (1)
иìеет устой÷ивуþ ненуëевуþ pавновеснуþ то÷ку.
Сëеäоватеëüно, ìоäеëü (1) явëяется неаäекватной.
Пpи÷иной этоãо явëяется отсутствие оãpани÷ений
на äинаìи÷еские пеpеìенные.

3. Динамическая система с учетом насыщения 
получателей

У÷теì фактоp насыщения поëу÷атеëей заìеток.
Динаìи÷еская систеìа (1) пpи этоì пpиниìает
сëеäуþщий виä:

(2)

В этой систеìе mx/Ax и my/Ay — ìаксиìаëüные
"pаöионы" отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток;
1/Ax — ÷исëо поëу÷атеëей заìеток, пpи котоpоì
"pаöион" отпpавитеëей составëяет поëовину ìакси-
ìаëüноãо; 1/Ay — ÷исëо отпpавитеëей, пpи котоpоì
"pаöион" поëу÷атеëей составëяет поëовину ìакси-
ìаëüноãо. Поä ìаксиìаëüныì pаöионоì поëу÷ате-
ëей заìеток пониìается ìаксиìаëüное ÷исëо по-
ëу÷енных заìеток äо "насыщения" поëу÷атеëей;
ìаксиìаëüный pаöион отпpавитеëей заìеток —
ìаксиìаëüное ÷исëо ответов, поëу÷енных от поëу-
÷атеëей.
Систеìа (2) иìеет нуëевуþ O(0, 0) и ненуëевуþ

E  pавновесные то÷ки. У÷и-

тывая, ÷то x(t) и y(t) — ÷исëо отпpавитеëей и ÷исëо
поëу÷атеëей коpотких сообщений соответственно,

α2

β2
----

α1

β1
-----,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1– β1y+ β1x

β2y α2– β2x+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Pис. 1. Асимптотически устойчивый узел 

Pис. 2. Неустойчивое седло

α2

β2
----

α1

β1
-----,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

α1α2

 = –α1x + ;

 = –α2y + .

x·
mxxy

1 Axy+
--------------

y·
myxy

1 Ayx+
--------------

α2

my α2Ay–
-------------------

α1

mx α1Ax–
--------------------,

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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кооpäинаты ненуëевой то÷ки оãpани÷ены сëеäуþ-
щей систеìой неpавенств:

(3)

Якобиан систеìы (2) 

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0, 0)
(λ1 = –α1, λ2 = –α2) — отpиöатеëüные ÷исëа. В пеp-
воì пpибëижении нуëевая pавновесная то÷ка яв-
ëяется асиìптоти÷ески устой÷ивой. Есëи α1 ≠ α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиìпто-
ти÷ески устой÷ивыì узëоì (сì. pис. 1). Есëи α1 = α2,
то äанное поëожение pавновесия явëяется асиì-
птоти÷ески устой÷ивыì äикpити÷ескиì узëоì. Ха-
pактеp нуëевой то÷ки систеìы (2) анаëоãи÷ен сис-
теìе (1): в обоих сëу÷аях ÷исëо отпpавитеëей и по-
ëу÷атеëей асиìптоти÷ески стpеìится к нуëþ ("вы-
ìиpание" сети).
Наибоëее важный вопpос: существует ëи асиìпто-

ти÷ески устой÷ивая ненуëевая pавновесная то÷ка
систеìы (2)? Собственные зна÷ения якобиана в
ненуëевой pавновесной то÷ке

λ = ± . 

У÷итывая (3), äанные собственные зна÷ения —
äействитеëüные ÷исëа pазных знаков. Сëеäоватеëüно,
ненуëевая pавновесная то÷ка — сеäëо (сì. pис. 2).
Такиì обpазоì, у÷ет насыщения отпpавитеëей

и поëу÷атеëей не ìеняет хаpактеpа устой÷ивости
систеìы. В обеих ìоäеëях ÷исëо отпpавитеëей и
поëу÷атеëей ëибо асиìптоти÷ески стpеìится к ну-
ëþ пpи ëþбых на÷аëüных усëовиях, ëибо неоãpа-
ни÷енно возpастает.

4. Динамическая система с учетом насыщения 
и взаимодействия отпpавителей и получателей

У÷теì фактоp взаиìоäействия ìежäу отпpави-
теëяìи (–γ1x

2) и поëу÷атеëяìи (–γ2у
2) твитов. В этоì

сëу÷ае äинаìи÷еская систеìа (2) пpиìет сëеäуþ-
щий виä:

(4)

Дëя упpощения анаëиза систеìы (4) ввеäеì сëе-
äуþщие обозна÷ения:

t = τ/α1, x = x1, y = x2. 

С у÷етоì этих обозна÷ений систеìу (3) ìожно
пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

(5)

ãäе ρ1= ; ρ2= ; μ1= ; μ2= ; ε= .

Систеìа (5) иìеет нуëевуþ pавновеснуþ то÷ку
O(0, 0). Якобиан систеìы (5)

J = .

Собственные зна÷ения якобиана в то÷ке O(0, 0)
(λ1 = 1, λ2 = –ε) — äействитеëüные ÷исëа pазноãо
знака. Сëеäоватеëüно, то÷ка O(0, 0) явëяется неус-
той÷ивыì сеäëоì (сì. pис. 2). Такиì обpазоì, у÷ет
взаиìоäействий ìежäу отпpавитеëяìи и взаиìо-
äействий ìежäу поëу÷атеëяìи, по кpайней ìеpе,
искëþ÷ает возìожностü уни÷тожения сети.
Остаëосü выяснитü факт существования и устой-

÷ивостü ненуëевой pавновесной то÷ки систеìы (4).
Ненуëевая pавновесная то÷ка явëяется pеøениеì
оäноpоäноãо аëãебpаи÷ескоãо уpавнения

(6)

Иìееì äве ненуëевые pавновесные то÷ки: то÷ку
E1 с кооpäинатаìи 

 = ;

 = 

и то÷ка E1 с кооpäинатаìи 

 = ; 

 = ,

my – α2Ay > 0;
mx – α1Ax > 0.

α1–
mxy

1 Axy+
--------------+

mxx

1 Axy+( )2
-------------------

myy

1 Ayx+( )2
------------------- α2–

myx

1 Ayx+
--------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

mxmyα1α2

1 Ayx+( )2 1 Axy+( )2 my α2Ay–( ) mx α1Ax–( )
---------------------------------------------------------------------------------------

 = –α1x – γ1x
2 + ;

 = –α2y – γ2y
2 + .

x·
mxxy

1 Axy+
--------------

y·
myxy

1 Ayx+
--------------

α1

γ1
----

α2

γ2
----

 = –x1 –  + ;

 = –εx2 – ε  + ,

dx1

dτ
------ x1

2 ρ1x1x2

1 μ1x2+
----------------

dx2

dτ
------ x2

2 ρ2x1x2

1 μ2x1+
----------------

mxα2

α1γ2
----------

myα1

α2γ1
----------

Axα2

γ2
---------

Ayα1

γ1
---------

α2

α1
----

1 2x1–
ρ1x2

1 μ1x2+
---------------- +

ρ1x1

1 μ1x2+( )2
---------------------

ρ2x2

1 μ2x1+( )2
--------------------- ε– 2εx2–

ρ2x1

1 μ2x1+
----------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 + x1 + x2(μ1 – ρ1) + μ1x1x2 = 0;
ε(1 + x2) + x1(εμ2 – ρ2) + εμ2x1x2 = 0.

x1*
δ– μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( )– εμ1– ε μ2+ +

2 εμ1μ2 μ1ρ2– μ2–( )
-----------------------------------------------------------------------------

x2*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( ) εμ1– ε– μ2+ +

2 εμ1 μ1μ2– μ2ρ1+( )
--------------------------------------------------------------------------

x1*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( )– εμ1– ε μ2+ +

2 εμ1μ2 μ1ρ2– μ2–( )
--------------------------------------------------------------------------

x2*
δ μ1 ρ1–( ) εμ2 ρ2–( ) εμ1– ε– μ2+ +

2 εμ1 μ1μ2– μ2ρ1+( )
--------------------------------------------------------------------------
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ãäе δ = ((μ1 – ρ1)(εμ2 – ρ2) + εμ1 – ε – μ2)
2 – 4ε(μ1 –

– ρ1 – 1)(εμ1μ2 – μ1ρ2 – μ2),  > 0 и  > 0.

Паpаìетp δ явëяется бифуpкаöионныì паpа-
ìетpоì виëообpазной бифуpкаöии систеìы [7].
Действитеëüно, пpи δ < 0 существует тоëüко нуëе-
вая pавновесная то÷ка О, пpи δ > 0 — нуëевая и äве
ненуëевые pавновесные то÷ки E1 и E2. Бифуpка-
öионное зна÷ение паpаìетpа δ0 = 0 (ска÷кообpазно
появëяþтся ненуëевые pавновесные коëи÷ества
отпpавитеëей и поëу÷атеëей твитов пpи сìене зна-
ка δ с отpиöатеëüноãо на поëожитеëüный).
Виä систеìы (6) опpеäеëяет необхоäиìое усëо-

вие существования ненуëевых pавновесных то÷ек с
поëожитеëüныìи кооpäинатаìи:

(7)

В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì pезуëüтаты вы÷ис-
ëитеëüноãо экспеpиìента по опpеäеëениþ ненуëе-
вых поëожитеëüных pавновесных то÷ек пpи ε = 1,
μ1 = 1, μ2 = 2, μ1 – ρ1 = εμ2 – ρ2 = –25. Данные па-
pаìетpы уäовëетвоpяþт систеìе (6). В этоì сëу÷ае
систеìа иìеет äве ненуëевые pавновесные то÷ки
с поëожитеëüныìи кооpäинатаìи E1(0.04,0.04) и
E2(23.03,12.21). То÷ка E1 — неустой÷ивая сеäëовая
то÷ка (λ1 = 2,29, λ2 = –0,45) (сì. pис. 1), E2 — асиì-
птоти÷ески устой÷ивый узеë (λ1 = –21,23, λ2 = –11,98)
(сì. pис. 2).
Необхоäиìыì и äостато÷ныì усëовиеì устой-

÷ивости pавновесных то÷ек явëяется выпоëнение
систеìы неpавенств:

σ > 0, Δ > 0.

Это сëеäует из теоpеìы Ляпунова об устой÷и-
вости по пеpвоìу пpибëижениþ.
Дëя систеìы (5)

σ = –1 + 2  –  + ε + 2ε  – ;

Δ = 2  – ε + 2ε  –  –

– .

Дëя систеìы (5) необхоäиìыì и äостато÷ныì
усëовиеì существования устой÷ивых ненуëевых
pавновесных то÷ек явëяется спpавеäëивостü неpа-
венства äëя паpаìетpов систеìы:

(8)

ãäе k =(1 – 2 )(1 + μ1 ) + ρ1 , m = –(ε + 2ε ) Ѕ

Ѕ (1 + μ2 ) + ρ2 .

Такиì обpазоì, систеìа (2) äает наибоëее аäе-
кватное описание неëинейной äинаìики отпpави-
теëей и поëу÷атеëей коpотких сообщений. В сети
возìожно установëение асиìптоти÷ески устой÷и-
воãо сосуществования отпpавитеëей и поëу÷ате-
ëей, ÷то опpеäеëяется усëовияìи (7), (8) и δ > 0.

Заключение

В pаботе сäеëана попытка pеøения пpикëаäной
заäа÷и актуаëизаöии сетевоãо взаиìоäействия как
äиссипативной (пpеäставëенной в виäе неëинейных
обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений) äи-
наìи÷еской систеìы с у÷етоì инфоpìаöионноãо
насыщения поëу÷атеëей и pесуpсно-инфоpìаöион-
ноãо взаиìоäействия отпpавитеëей и поëу÷атеëей.
Установëено, ÷то аäекватной явëяется äинаìи-

÷еская систеìа с у÷етоì насыщения и взаиìоäей-
ствий ìежäу отпpавитеëяìи и поëу÷атеëяìи акту-
аëüной сетевой инфоpìаöии. Поëу÷ены паpаìет-
pи÷еские усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости
и виëообpазной бифуpкаöии äëя усëовий сетевой
äинаìики.
Поëу÷енные соотноøения, связываþщие кон-

тpоëиpуþщие паpаìетpы систеìы (относитеëüные
скоpости уìенüøения и увеëи÷ения ÷исëа отпpа-
витеëей и поëу÷атеëей заìеток, ìаксиìаëüные "pа-
öионы" отпpавитеëей и поëу÷атеëей заìеток и äp.),
ìоãут бытü испоëüзованы äëя опpеäеëения ка÷ест-
венных усëовий существования ненуëевоãо коне÷-
ноãо ÷исëа поëу÷атеëей и отпpавитеëей заìеток,
а также ка÷ественных усëовий устой÷ивости сети
к изìенениþ контpоëиpуþщих паpаìетpов. В этих
сëу÷аях пpинöипиаëüно важныìи явëяþтся не аб-
соëþтные зна÷ения контpоëиpуþщих паpаìетpов,
котоpые в некотоpых сëу÷аях не ìоãут бытü оöене-
ны, а соотноøение ìежäу ниìи в виäе неpавенств.
На наø взãëяä, наибоëее пеpспективныì усо-

веpøенствованиеì ìоäеëи явëяется испоëüзование
ìоäеëей ãиäpоäинаìи÷ескоãо типа, основой котоpых
явëяþтся соотноøения Л. Онзаãеpа [7]. Эти соотно-
øения связываþт потоки и поpожäаþщие их äви-
жущие сиëы. Так, есëи ãовоpитü о сëу÷ае наибоëее
попуëяpноãо ìикpобëоãинãовоãо сеpвиса Twitter,
в ка÷естве потоков ìоãут бытü испоëüзованы потоки
твитов, pетвитов и ответов; в ка÷естве äвижущих
сиë — pазëи÷ноãо pоäа инфоpìаöия. Детаëüное
описание указанных пpоöессов äаст возìожностü
сфоpìуëиpоватü и пpовести анаëиз неpавновесной
äинаìи÷еской ìоäеëи Twitter. О÷евиäно, ÷то äанная
систеìа буäет äиссипативной. В äиссипативных
систеìах пpи опpеäеëенных зна÷ениях контpоëи-
pуþщих паpаìетpов возìожно появëение äинаìи-
÷ескоãо хаоса (тpаектоpии äинаìи÷еской систеìы
явëяþтся хаоти÷ескиìи) и хаоти÷еских аттpакто-
pов [8]. Актуаëüной станет заäа÷а упpавëения хао-
соì в äинаìи÷еской систеìе Twitter.
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An approach to the investigation into the dynamics of social networks is described. The results of a qualitative analysis of the
social network based on a microblogging principle are represented. The network interaction is approximated as a dynamic system
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The aim of the present paper is to make an investigation into the social network as a dynamical system, considering infor-
mational saturation and informational interaction between the senders and recipients. Systems without and with restrictions are
investigated. It was determined that a social network, represented by a dynamic system considering saturation and interaction be-
tween the senders and recipients, is adequate. The parametric conditions of an asymptotic stability and forked bifurcation for the
network dynamics are developed.
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