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Rozpowszechnianie opinii
w sieciach zfozonych.
Model wirusowy i jego weryfikacja
na podstawie danych z Twittera

1 Wprowadzenie

Przedmiotem zainteresowania w niniejszym artykule jest proces rozpowszechniania
opinii w populacji. W artykule przedstawiono wirusowy model opinii bazujacy na teorii
wplywu spolecznego [2, 3]. Wirusowos$¢ modelu polega na ,,zarazaniu” wlasng opinig
innych agentéw, ktérzy to cechujg si¢ pewng odpornoscig na zmiang opinii.

Portale spolecznosciowe cieszg si¢ coraz wickszg popularnoscig wsréd internautéow.
Niektére z nich, takie jak Facebook czy Twitter, staly si¢ jednym z podstawowych
mediéw do komunikacji migdzy ludzmi. Na szczegdlng uwagg zastuguje portal Twitter,
ktéry pomimo swojej prostoty jest wykorzystywany przez najwazniejsze osoby swiata
polityki, w tym prezydenta Stanéw Zjednoczonych [15].

Dostep do struktury sieci oraz tresci wiadomosci wysylanych przez uzytkownikéw
pozwala nam na obserwowanie i analizg zachodzacych zjawisk spolecznych, takich jak
powstawanie opinii i jej rozpowszechnianie w spoleczenstwie. Na podstawie
rzeczywistych danych mozliwe jest tworzenie modeli opinii, a nast¢pnie ich
weryfikowanie z wykorzystaniem symulacji.

W niniejszym artykule przedstawiono modele wplywu spotecznego oraz wyniki
symulacji dotyczace zjawiska agitacji poprzez gloszenie pogladu zaobserwowanego
w sieci Twitter. W punkcie drugim zaprezentowano strukturg sieci spolecznej portalu
Twitter oraz jej wplyw na obieg informacji. W punkcie trzecim opisano Twitterowg
akcje "Siema Tu Polska", a w punkcie czwartym przeanalizowano zaobserwowang
akcje spoteczng.W punkcie pigtym zaprezentowano dwa modele opinii oraz
przeprowadzone eksperymenty. W punkcie szdstym przedstawiono analize¢ wynikéw
symulacji. Punkt siédmy jest propozycjg dalszych prac badawczych.

2 Twitter

Twitter jest rozbudowanym mikroblogiem pozwalajagcym na dzielenie sig¢ krétkimi
tekstami z innymi uzytkownikami. Obecnie posiada setki milionéw uzytkownikéw
iodgrywa znaczacg rolg w obiegu informacji. Dla przyktadu mozna przytoczyé akcje
spoteczne, o ktérych wspominaly media, m.in. dziennikarze relacjonujacy przebieg
rewolucji egipskiej” w 2011 roku donosili, ze jednym z gtéwnych zrédel wymiany
informacji byt portal Twitter [9]. Warto réwniez wspomnie¢ o atakach DDoS w sprawie
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ACTA na strony rzadowe w styczniu 2012 roku, koordynowanych poprzez
Twittera [10].

Sie¢ spoteczna w Twitterze sktada si¢ z jednostek potaczonych migdzy sobg zwigzkiem
zainteresowania (przyjazni, kolezefnstwa czy obserwacji). Jednostkg moze by¢
uzytkownik, firma, portal lub grupa ludzi komunikujgca si¢ wzajemnie. Zwigzek
zainteresowania jest jednokierunkowy. Dla kierunku wychodzacego jest to ,friend”
(obserwuje, lubi), natomiast dla kierunku przychodzgcego jest to ,.follower” (jest
obserwowany, jest lubiony). W uproszczeniu mozna przyjac, ze wystepuje tylko jeden
rodzaj zwigzku, czyli ‘friend’, natomiast ‘follower’ jest przeciwnie skierowanym
“friend’.

Follower

I'riend \

Uzytkownik 1 Uzytkownik 2
Rys. 1. Zwigzki dla Uzytkownik 1
Fig. 1. Relationship for Uzytkownik 1

Zwiazki migdzy uzytkownikami moga by¢ dwukierunkowe, jezeli uzytkownik
obserwuje innego uzytkownika i jest przez niego $ledzony. Sytuacje takie nie sa reguta,
poniewaz znane lub wplywowe osoby sa sledzone przez miliony uzytkownikéw,
natomiast same Sledza niewielu. Odpowiada to bardzo dobrze strukturze spotecznej,
w ktérej tak zwane ,autorytety” [6] sg obserwowane przez wielu uzytkownikow,
a wptyw innych na sie¢ jest ograniczony.

Portal Twitter pozwalat na niemalze swobodne przegladanie i pobieranie wszystkich
wiadomosci. Na prosbe udostgpnial konto z nieznacznymi limitami, co badaczom
w 2010 roku pozwolito na pobranie calej sieci spotecznej, tj. 41,7 miliona profili
uzytkownikéw i 1,47 miliardéw powiazan oraz dodatkowo 106 miliondw tweetow [8].

Badacze zaobserwowali bardzo szybka propagacje tresci 4-5 krokéw w glab sieci
niezaleznie od liczby obserwujacych zrédto wiadomosci. Ponowne przestanie
wiadomosci przez innego uzytkownika (retweet) pozwalato uzyskaé srednio zasieg
1000 uzytkownikéw w bardzo krétkim czasie. Obserwacja ta wskazuje, ze sie¢
spoteczna Twittera moze cechowac si¢ wysokg zarazliwoscig (wirusowoscig).

Twitter udostepnia dwie metody pobierania danych. Pierwszg jest subskrypcja na dane
wysylane w czasie rzeczywistym (,,stream”), bez dostgpu do danych archiwalnych.
Druga metodg sa zapytania (,,query”). Obecnie (rok 2012) portal Twitter wprowadzit
znaczne ograniczenia w dostepnie do danych poprzez mechanizm ,,query”, szczegélnie
do danych archiwalnych. Wyszukiwanie wiadomos$ci jest ograniczone czasowo
oraz ilosciowo, przegladanie profili uzytkownikéw réwniez jest ograniczone ilosciowo,
a ponadto zwigzki uzytkownikéw (kogo obserwujg) moga by¢ prywatne, dostepne dla
grona znajomych. Do utrudnien nalezy réwniez zaliczy¢ mozliwos$¢ zmiany nazwy
uzytkownika, kasowania kont oraz ciggta zmiana sieci powigzan.

Dane do ninigjszego artykutu pobrano przypadkowo przy pomocy metody ,.stream”
(wczesniejsza subskrypcja na stowo 'polska’), a sie¢ spoteczna uzytkownikow zostata
odtworzona przy wykorzystaniu mechanizmu zapytan (,,query”).
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3 Akcja ,,Siema Tu Polska”

Na poczatku lutego 2012 roku jedna z internautek [11] zaproponowata akcje, by do
kazdej wiadomosci dopisywac fraze ,,Siema Tu Polska”. Celem akcji miato byé
dostanie si¢ do ,,Twitter Trends” (najpopularniejszych fraz), co mialo skutkowaé
konsternacjg wsréd miedzynarodowej spotecznosci Twittera. Akcja przeszita bez
wigkszego echa, jednak pozostawita po sobie slad w tej spotecznosci. Dwa tygodnie
pdSzniej inna internautka [12] zaproponowata identyczng akcje, by tym razem osiggngé
cel, ktéry zostal odnotowany w mediach tradycyjnych [13].

Dwie powyzej opisane akcje byly spontaniczne i organizowane gldéwnie poprzez
wykorzystanie portalu Twitter. Po sukcesie powstaly inicjatywy powtdrzenia akcji.
W kolejnych prébach wykorzystano do organizacji i koordynacji inne portale
spotecznosciowe, m.in. Facebook. W niniejszym artykule wykorzystano prébke danych
dotyczgcg dwdch pierwszych akeji.

4 Analiza akcji "Siema Tu Polska"

Do badan wykorzystano 4265 zebranych wiadomosci. Pierwsza wiadomos¢ zostata
przestana 2012-02-02 00:11, a ostatnia 2012-02-22 07:17.

Pobiezna analiza danych pozwala przypuszczac, ze zrédtem akcji "Siema Tu Polska"
jest mtodziez gimnazjalna. W poczatkowej fazie uczestniczyly gtéwnie dziewczyny,
ktére sg fankami piosenkarza i aktora Justina Biebera. Aktor ten zaistnial na portalu
spotecznosciom YouTube [14], a w chwili obecnej ma oddang sobie spoleczno$é na
wielu portalach, w tym na Twitterze, siggajgca kilkudziesieciu milionéw [14].
W kolejnej fazie akcji brata udzial dodatkowo milodziez gimnazjalna niezwigzana
ze spolecznoscig piosenkarza, by nastgpnie wyjsS¢ poza krggi gimnazjalne,
czyli uzytkownikéw postronnych.

Na  wykresie  przedstawiono  udziat w  wiadomosciach  uzytkownikéw
z réznym stopniem aktywnosci. Przyktadowo — tylko jeden uzytkownik przestal 66
wiadomosci, a 376 uzytkownikéw przestato pojedynczg wiadomosé. Z rysunku 2 widaé,
ze w akcji wigkszos¢é uzytkownikéw brata udziat od kilku do kilkudziesigciu razy.
Wielu uzytkownikéw brato udziat tylko raz, mozna wiec przyjaé, ze byli to mato
aktywni lub przypadkowi uczestnicy, ktérzy zostali ,,zarazeni" akcjg.

Ze wzgledu na duzy przedziat czasowy akcji do analizy wykorzystano dane z poczatku
drugiej udanej préby, do jej wygasniecia, tj. od 2012.02.19 17:35 do 2012.02.19 23:21.

Pierwsze wzmianki o pojawieniu si¢ frazy "Siema Tu Polska" w Twitter Trends
odnotowano o godzinie 18:13, czyli na chwilg przed silnym wzrostem liczby
wiadomosci oraz uzytkownikéw biorgcych udzial w akcji (rys. 3). Powodem silnego
wzrostu bylo dostanie sie do Trends, co przyczynito sie do dyskusji o fakcie
powodzenia akcji, oraz zdziwieniem wywotanym przez pojawienie si¢ polskiej frazy
w Trends. Z upltywem czasu zauwazalny jest powolny, w miar¢ jednostajny spadek
zainteresowania akcjg.
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@suma wiadomosci dia zadanej liczby wiadomosci na uzytkownika
msuma uZytkownikow dla zadanej liczby wiadomosci na uzytkownika

Rys. 2. Suma wiadomosci i uzytkownikow w zaleznosci od liczby wiadomosci
na uzytkownika

Fig. 2. Sum of tweets and users

Do dalszej analizy oraz symulacji wykorzystano dane z poczgtku drugiej akcji —
—do momentu dostania si¢ do Twitter Trends.
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Fig. 3. Number of tweets per minute and number of users taking part in action

5 Proponowany model opinii

W badaniach wykorzystano model, ktéry jest rozwinieciem modelu zaproponowanego
przez Latané i Nowaka [2] [3]. Jest to model bazujacy na teorii wptywu spotfecznego,
ktéra zostata zaprezentowana przez Latana w pracy [1]. Wplyw spoteczny definiowany
jest nastepujgco: ,.Jest to jakakolwiek zmiana uczué, mysli i zachowania wywotana
rzeczywistg badz wyobrazalng obecnoscig innych ludzi”. Model wplywu spotecznego
zaklada, ze wielko$¢ wplywu wywierana przez grupe na jednostke zalezy od:

e sily przekonywania oséb wywierajgcych wptyw (S),

e bliskosci, w jakiej pozostajg osoby wywierajgce wpltyw od osoby poddanej

oddziatywaniu (V),

e liczby oséb wywierajgcych wplyw (V).
Zaleznos¢ powyzszych czynnikéw mozna wyrazi¢ jako funkcje trzech wielkosci
S V.N[2]:

W=f(S,V.N) . 1)
Sita przekonywania S oznacza zbiorczo sume wszystkich czynnikéw decydujacych
o sile przekonywania pojedynczej osoby. Sg to =zaréwno czynniki stale,
charakteryzujace dang osobe (status spoleczny, umiejetno$é przekonywania)
i charakterystyczne dla danej sytuacji, np. che¢ do przekonywania innych. Bliskosé
wedtug autoréw [3, s.191] oznacza ,,intensywnos¢ kontaktu miedzy zrédtem i obiektem
wplywu w przestrzeni spotecznej”. Odlegtos¢ fizyczna miedzy zrédtem a obiektem nie
jest jednak tozsama z odlegloscig w przestrzeni spotecznej. Jest jedynie waznym
sktadnikiem odlegtosci w przestrzeni spolecznej. Innym elementem majacym wplyw na
bliskos$¢ moze by¢ stopien pokrewienstwa miedzy jednostkami.

Model Latané-Nowaka zaklada, ze podstawg zmiany opinii jest wpltyw spoteczny.
Jednostka w rozmowach z innymi sprawdza stopien poparcia, ktérym cieszg si¢ rdézne
opinie. Zatozono, ze jednostka zmienia opini¢ wtedy, gdy inna opinia znajduje wigksze
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poparcie niz jej wlasna. Formalnie mozna zdefiniowa¢ kazdg niezalezng jednostke, jako
inteligentnego agenta. Zalézmy, ze populacja jest ztozona z N agentéw.
Kazdy agent i posiada nastgpujace cechy:

0; — aktualna opinia popierana przez agenta i — aktualny stan agenta, wyrazony
poprzez popierang opinie;

s; — sita wplywu agenta i — okreslajgca zdolnos¢ jednostki do przekonania innych
jednostek;

@; — stopien sgsiedztwa agenta i — liczba naturalna okreslajaca promien, w obrebie
ktérego agent moze komunikowaé si¢ z innymi agentami; w przypadku sieci
spotecznych jest to dtugos¢ minimalnego lancucha miedzy weztami sieci, przy
czym weztom odpowiadajg agenci; dlugos¢ minimalnego tancucha jest to
najmniejsza liczba krawedzi 1laczgca dwa wezly; w przypadku grafu
skierowanego jest to minimalna dtugos¢ drogi taczaca dwa wezty [7].

Wielkos¢ wptywu spotecznego agentéw o ustalonym pogladzie [; , odbierany przez
agenta i, jest réwny [2]:
Ns (55)
L= <Zj: 1(73]) , 2
gdzie:

Ns —licznos¢ agentéw o danym/ustalonym pogladzie.

Wspdlczynnik dj; okresla odleglos¢ miedzy agentem i, a j. W oryginalnym modelu
wykorzystano automaty komdrkowe, ktére skladajg sie¢ z n-wymiarowej regularnej,
dyskretnej siatki komdrek. Kazdej komdérce byl przyporzadkowany dokladnie jeden
agent. W takim przypadku odlegtos¢ pomiedzy agentami byla wyliczana jako odleglosé
euklidesowa pomigdzy komdrkami.

W proponowanym modelu wprowadzono nastepujgce modyfikacje w celu lepszego
odwzorowania rzeczywistego zjawiska rozpowszechniania plotki:
e 7zastgpienie sieci regularnej siecig zlozong jako modelu zwigzkéw pomigdzy
agentami,
e wprowadzenie modelu komunikacji miedzy agentami wraz historig agenta
dotyczacg kontaktéw miedzy agentami,
e wprowadzenie zachowania agitacji oraz modyfikowanie wartosci poparcia opinii
poprzez uwzglednienie wptywu agitacji,
e modyfikacja cech jednostki poprzez dodanie atrybutu ,,zdolnos¢
komunikacyjnej”, stopien sgsiedztwa,
e zaproponowanie algorytmu symulacji krokowej w celu weryfikacji modelu
opinii.
W proponowanym modelu wykorzystywane sg sieci zlozone, w ktérych kazdemu
wezlowi odpowiada dokladnie jeden agent. W tym przypadku odleglos¢ dj; jest
wyznaczana jako dlugos¢ minimalnego tancucha tgczacego dwa wezly i i j. Formalnie
model zachowania zmiany opinii przez agenta { mozna zdefiniowa¢ w nastepujacy
sposéb:

10



Rozpowszechnianie opinii w sieciach zlozonych.
Model wirusowy i jego weryfikacja na podstawie danych z Twittera

Ay € (S, @iy Vig) O3, My My )i t € {0,1,2,3, ..,
Ay =45, €(0,1),p; EN, v, €V,,0,;, EP,1i; €{0,1), m;; € M¢;
dlai=1..N

t€{0,1,23,..},

|A;| = N dla danego t,

P={pl,...pc} IPI =K,

G, ={V.E} v, €V,|V.|=NE cVxV, ,

&)

dijt = min[ll(vit, vjt), lz(vit, vjt), ey lH(vit, vjt)] ;
dijt eN B
Qi = (S, Qi Vie, Oie, M, Myr) € Ay,

Wi = [Wiga Wiz o Wigre]

2
Wit = \/Z?’:l (d's_']t)zf(pk, O, dyjy — (pit)] ,
ij

1je2elid50ip:0}

f:PxPxR - {0,1}, f(p.o0,d) = { 0

dzie:

: A; — model wszystkich agentéw w chwili #, a;— agent i w chwili ¢,
t — krok symulacji,
P — 7biér opinii,
G, — graf w chwili t, stanowigcy odzwierciedlenie zwigzkéw (relacji) miedzy
agentami w chwili f, V, — zbidr weztéw grafu Gy, E; — zbidr krawedzi grafu G,
L(vipvie) — liczba krawedzi Iaczaca wezly v, 1 vy w faficuchu A,
4; — zdolnos¢ komunikacyjna agenta i — okreslenie procentowej liczby oséb
7 otoczenia, Z ktérymi agent moze si¢ komunikowac,
M — 7bidér typbéw agenta, m;; — typ agenta a;; w chwili ¢,
wig — warto$¢ poparcia k-fej opinii przez sgsiadéw agenta i znajdujgcych sie
w odlegtosci ¢,
f— funkcja definiujgca mozliwos$¢ komunikacji miedzy agentami.

Algorytm zmiany opinii przez agenta jest nastepujgcy:

e Wyznacz w; dla i=1..N w danym czasie .

* 7najdz taka opini¢ p, dla kazdego agenta i, i =1..N, kiSrej wartosé¢ poparcia wiy
jest maksymalna. Nastepnie dla kazdego agenta dokonaj zmiany opinii na nowo
WYZNaczong opini¢ py,;:

u = [ug, -, Uyl ,
U = arg maXg=i_x Wi » G
e = (S dy v py) dlai=1..N.

11
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W powyzszej definicji modelu przyjgto, Ze istnieje mozliwos$¢ zmiany potozenia agenta
w grafie (G, oraz odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi wezlami (dj) w czasie
symulacji. Jednak w przeprowadzonych badaniach wprowadzono ograniczenie na brak
mozliwosci zmiany struktury grafu oraz brak mozliwosci zmiany potozenia agenta w
sieci w trakcie symulacji. Wprowadzone ograniczenia pozwalajg na uproszczenie
modelu, co ma istotny wplyw na mozliwos¢ jego analizy. Dodatkowo struktura sieci
uczestnikéw biorgcych udzial w opisanej akcji jest stata i dlatego przyjecie powyzszego
ograniczenia nie ma wplywu na mozliwos¢ zbadania adekwatnosci modelu. Powyzsze
ograniczenie mozna zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:
G =1{Vi,Ei},
Go=G,=0G,...=0G,
dijO = dijl = dijZ S le .

W modelu agenta zdefiniowano ¢; jako maksymalng liczbe krawedzi, w obrebie ktérej
agent moze komunikowaé si¢ z swoimi sgsiadami. Dla wartosci ¢;=1 agent moze
komunikowaé¢ si¢ jedynie z najblizszymi swoimi sgsiadami. W takim przypadku mozna
interpretowaé krawedz 1aczg dwoéch agentdéw jako relacje przyjazni zdefiniowang
w rozdziale 2. W przypadku wartosci p>1 wystepuje mozliwos¢ kontaktowania sie
agentéw z sgsiadami swoich najblizszych sgsiadéw. Mogloby to opisywaé relacje
okreslang jako poznawanie opinii 0séb za posrednictwem innych oséb. Takie
mozliwosci udostgpnia portal Twitter poprzez wykonywanie retweetéw, czyli
cytowania opinii innych oséb w wysytanych wiadomosciach. W przeprowadzonych
badaniach przyjgto, ze wartos¢ ¢; jest zawsze réwna 1.

Cecha typ agenta m;, okresla mozliwe zachowania agenta i w ogdlnosci moze byé
zalezna od czasu. W proponowanym modelu typ agenta jest staly i niezalezny od czasu
dlatego m;=m;.

W niniejszym artykule proponuje si¢ wprowadzenie do powyzszego modelu istotnych
zmian w celu lepszego odzwierciedlenia procesu rozpowszechniania opinii
w spoleczenstwie. Pierwszg istotng zmiang jest wprowadzenie autorskiego modelu
komunikacji migdzy agentami ACM (ang. Advanced Communication Model).
Pierwotny model nie uwzglgdnia problemu komunikacji miedzy agentami. Zaklada,
7ze w kazdym kroku symulacji wszyscy agenci komunikujg si¢ ze swoim otoczeniem.
W rzeczywistosci proces komunikacji jest bardziej zlozony i odgrywa istotng role
w rozpowszechnianiu opinii. Proponowany model komunikacji ACM zaktada, ze agenci
komunikujg si¢ czesciej z osobami z swojego otoczenia o podobnych opiniach. Kazdy
agent rejestruje histori¢ swoich kontaktéw z innymi agentami. Kontakt moze byé
pozytywny lub negatywny. Pozytywny kontakt ma miejsce w przypadku, gdy agenci
majg takie same opinie. W przeciwnym razie kontakt jest negatywny. Dlugosé
pamigtane] historii kontaktéw jest nieograniczona, tzn. agent zapamigtuje calg historie
kontaktéw w trakcie symulacji. Na podstawie historii kontaktéw oraz odlegtosci migdzy
agentami wyznaczana jest dla kazdego agenta ocena. Funkcja oceny agenta j
znajdujgcego si¢ w otoczeniu agenta i definiowana jest w nastepujgcy sposéb:

1 pcony;,

qije = + 5
ut (dij)z peonyj, + ncony, &)

gdzie:

12
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gy —ocena agenta j przez agenta i w chwili 7,

d; - minimalna odleglos¢ miedzy agentem i a j; w przypadku sieci minimalna liczba
krawedzi migdzy weztami v; i v,

pcon; — liczba pozytywnych kontaktéw agenta i i j do chwili ¢,

ncon; — liczba negatywnych kontaktéw agenta i j do chwili 7.

Na podstawie ocen tworzona jest funkcja prawdopodobienstwa wyboru agenta, ktéra
zdefiniowana jest w nastgpujgcy sposob:

qi qi iy
prit = Ji i 'l 2t [ - (6)
Zk:lqikt Zk:lqikt Zk:lqikt

gdzie:
J; —liczba agentéw znajdujacych w otoczeniu agenta i .

W celu okreslenia procentowej liczby oséb z otoczenia, z ktérymi agent moze si¢
komunikowa¢ wprowadzono dodatkowg ceche ,,zdolnos¢ komunikacyjng (u)” do modelu
wszystkich agentéw A, Wartos¢ cechy ,,zdolnos¢ komunikacyjna” jest stala w trakcie
symulacji. Caly algorytm komunikacji ACM jest nastgpujacy:
Algorytm 1. Algorytm komunikacji ACM

1. Wyznacz wartosé oceny Q= [qilt,qm, ...,ql-]l.t]

2. Wyznacz funkcje prawdopodobienstwa Ppr;

3. Wylosuj m = [y/);] agentéw zgodnie z funkcia

prawdopodobienstwa Pr;

4. Zaktualizuj historie kontaktodw
W danym kroku symulacji nie biorg udzialu wszyscy agenci, ale pewna podgrupa
losowo wybrana z rozkltadem réwnomiernym. Sg to ,aktywni agenci”, mogacy
zmienia¢ swdj poglad. Licznosé aktywnych agentéw (podgrupy) w danym kroku
symulacji jest ustalana losowo z rozkladem réwnomiernym z przedzialu <y,z> gdzie
y,z€ N0 <y <z<N. Wartosci y, z sa parametrami globalnym symulacji i nie
ulegajg zmianie podczas symulacji..

Wprowadzenie zachowania agitacji

Poczatkowe uzyskane wyniki symulacyjne wykazaty, ze w opisywanym modelu brak jest
mozliwosci symulacji zjawiska agitacji, podejmowanych przez jednostki w celu
przekonania innych do swojej opinii. Brak aktywnosci agentéw powoduje,
7e zastosowanie modelu w zjawiskach o charakterze wirusowym jest praktycznie
niemozliwe. W celu odwzorowania zjawiska agitacji wprowadzono do modelu mozliwosé
przesytania komunikatéw miedzy agentami. Komunikat zawiera informacj¢ o popieranej
opinii oraz osobie, ktéra go wyslata. Jednostki mogg wystaé komunikaty lub odbiera¢ je.
W przypadku wysyltania komunikatéw agent-agitator z pewng intensywnoscig wysyta
komunikaty do agentdéw ze swojego otoczenia. Strategia wyboru agentéw, do ktérych
zostanie przestany komunikat, zostata ustalona w oparciu o sif¢ przekonywania (s) oraz
aktualng opini¢ agenta, do ktérego zostanie wystana wiadomos¢. W przypadku agitacji
lepiej jest przyja¢, ze agitowani agenci posiadajg sile przekonania (s) do wlasnego
pogladu. Tym samym, im mniejsza jest sita przekonania, tym bardziej prawdopodobne
jest przekonanie jednostki, dlatego agent bedzie preferowal jednostki o mniejszej sile
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przekonania do aktualnej opinii. Dodatkowo agent wybiera z wigkszym
prawdopodobienstwem jednostki, ktére popierajg opini¢ inng niz agitowana.
Prawdopodobienstwo wystania wiadomosci agentowi j znajdujgcemu si¢ w otoczeniu
agenta I (prs;;) W chwili f jest réwne:
e PSije
byt — o5

Zklzl DSike

1
pSijr = —+ e(Uit' th)

55

e:PxP - R @)
0 gdy o, = o;
e(on0)) = {0.5 gdy o; # o;

PSite DSize PSiyu
Prs; = [ - TT T,
Ye1PSikt Digeq PSike =1 PSike

gdzie:
prsi — prawdopodobienstwo wystania wiadomosci do agenta j przez agenta i w chwili 7,
Psy; —ocena agenta j jako celu agitacji dla agenta i w chwili 7,
s; — sita przekonywania (przekonania) agenta j,
0;; — opinia agenta { w chwili #.
Kolejnym krokiem jest okreslenie wspdlczynnika intensywnosci wysytania wiadomosci
(), czyli liczby wiadomosci wysylanych w  danym kroku  symulacji.
W przeprowadzonych eksperymentach przyjeto, ze warto$¢ o rosnie liniowo o zadang
wartos¢ O, gdy liczba popierajgcych agitowang opinie maleje. W przypadku, gdy liczba
popierajacych jest stala lub rosnie, warto$¢ nie ulega zmianie. Wprowadzono
ograniczenia, na minimalng i maksymalng wartos¢ wspdlczynnika intensywnosci
wysylania wiadomosci. W przypadku, gdy liczba popierajacych agitowang opinig¢ rosnie
przez pewien okreslony czas, agent prébuje zmniejszy¢ intensywnos$¢ o wartosé o.
Algorytm zmiany wspdiczynnika intensywnosci jest nastepujacy:
Algorytm 2. Algorytm zmiany wspoétczynnika intensywnosci wysylania wiadomosci

1. Wyznacz liczbe agentdéw popierajacych agitowang opinie

w kroku poprzednim Na;_;

2. Wyznacz liczbe agent ow aktualnie popierajacych
agitowana opinie Nag
3. Wyznacz rdéznice ANa = Na. - Nai

4. Jezeli ANa > 0 to:
a. Jezeli wartos¢ ANa > 0 utrzymuje sie przez At
krokéw to:

a = o — Ad
Jezell o < opin Lo
& = OQpin

5. Jezelil ANa < 0 to:
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a. Jezeli o = oy, 1 wartosé ANa < 0 utrzymuje sie
przez At krokdéw to o = Opin. W przeciwnym
przypadku przejdz do 5.8

b. Jezell o < ogpa.x tO

o = o + Ax
Jezell o > Oy LO:
X = Opax
6. Jezeli ANa = 0 to nie zmieniaj wartos$é intensywnosci o
Caly algorytm agitacji agenta jest nastepujacy:
Algorytm 3. Algorytm agitacji agenta
1. Wyznacz prawdopodobienstwo (Prs;) wystania komunikatu
dla wszystkich agentdéw =znajdujgacych sie w otoczeniu
danego agent 1.
2. Wyznacz wartosé intensywnosci o
3. Dla k = 0 do k < o wykonaj:
a. Wylosuj agenta j zgodnie z Prs;
b. Wyslij wiadomosé do agenta J
Natomiast interpretacja przesylanych komunikatéw jest dokonywana niezaleznie przez
kazdego agenta. Odebrane komunikaty sg kolejkowane przez agenta, przy czym przyjeto
zalozenie o nieograniczonej pojemnosci kolejki. Wptyw odebranych komunikatéw na
wybdr opinii jest wyznaczany zgodnie z poniZszym wzorem:

Q: = {(t,j,0) € NxNxP|a; € 4, }

] (¥
Qi = {(t.j,0) € Q;lo = 0, }
Qu € Q;
{t € Nlistniejej e Nio € P,}
Ti = . .

ze (t,],()) € Qi

Yqe0y 9(q)

a i =——
Yk ZtETl- t ®)

g:Q >R g(t,jo)=t-s
Wiy =V Wyt + B - a9
y,F€01),y+p=1
gdzie:

Q; — kolejka komunikatéw agenta i, przy czym ¢ — polozenie w kolejce, j — numer
agenta, ktéry wystal komunikat, o — agitowana opinia

Oy — kolejka komunikatéw z wiadomosciami o, agenta i

agy. — wartos¢ wptywu wiadomoscei oy z kolejki na agenta i

W e — zmodyfikowana warto$é poparcia opinii k (o) przez agenta i w chwili ¢
v — wplyw opinii z otoczenia agentéw

B — wptyw przestanych komunikatéw.
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Agent na podstawie wektora w’; wybiera opinig, przy czym kryterium wyboru nie
ulega zmianie tzn. wybiera opinie, dla ktérej warto$¢ w’y jest maksymalna. Komunikaty
po odczytaniu sg usuwane z kolejki. W eksperymentach zdefiniowano trzy rodzaje
typéw agenta:
M = {m1,m2,m3},
gdzie:
ml — zwykly agent bez mozliwosci interpretacji komunikatéw — dzialajacy
z algorytmem komunikacji ACM [Algorytm 1] bez mozliwos¢ wysylania komunikatu
i interpretacji otrzymanych komunikatéw,
m2 — zwykly agent interpretujgcy komunikaty — posiadajgcy algorytm komunikacji
ACM [Algorytm 1] i interpretujgcy otrzymane komunikaty [ Algorytm 2],
m3 — agitator — agent posiadajgcy tylko zdolno$¢ wysytania komunikatéw,
bez mozliwosci zmiany swojej opinii [Algorytm 3].
Petny algorytm symulacji jest nastepujacy:
Algorytm 4. Algorytm symulacji
Okresl maksymalng liczbe krokdéw symulacii t,..
2. Zainicjuj krok symulacji t=0
3. Wylosuj liczbe n z przedzialu <y,z> w kazdym kroku
symulaciji t, okreslajaca liczbe agentow
uczestniczacych w wymianie opinii
4. Zainicjuj zbidr wylosowanych agentéw S Jako zbidr
pusty.
5. Dla j=1 do n wykonaj:
a. Wylosuj agenta i z populacji
b. Jezeli agent i nie nalezy do S to:
i. Dodaj agenta i do S
ii. W zaleznosci od cechy m; agenta wykonaij:
Dla m; = ml:
a. Wykonaj [Algorytm 1]
b. Wyznacz opinie zgodnie z wzorem nr (4)
Dla m; = m2:
a. Wykonaj [Algorytm 1]
b. Wyznacz opinie zgodnie z wzorem nr (8)
Dla m; = m3:
a. Wykonaj [Algorytm 3]
c. W przeciwnym przypadku wréé do pkt. 5.2
6. t=t+l
7. Jezell t < tp., to wrdé do pkt. 3.
8. Koniec symulaciji

S — zbiér wylosowanych agentéw w danym kroku symulacji.

Wykorzystane modele agentéw w eksperymentach

W eksperymentach wykorzystano dwa modele agentéw. W pierwszym eksperymencie
wykorzystano model agenta z ACM, bez mozliwosci wysylania komunikatéw i odbierania
komunikatéw. W drugim eksperymencie wykorzystano dwa modele agentéw. Pierwszy z
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nich to model z ACM z mozliwoscig interpretacji odbieranych komunikatéw zgodnie z
wzorem 8, ale pozbawionych zachowania agitacji. Drugi to model agenta majacego
jedynie zachowanie agitacji. W eksperymencie agenci z modelem agitacji stanowig
mniejszos¢ i sg odpowiednikiem inicjatoréw badanej akcji. Wykorzystujac przedstawione
modele, przeprowadzano szereg eksperymentéw symulacyjnych, ktérych wyniki sg
przedstawione w kolejnym rozdziale. Do symulacji wykorzystano fragment sieci
spotecznej Twitter obejmujacy uzytkownikéw biorgcych udziat w akcji do momentu
osiggnigcia Twitter Trends. Za agitatoréw wybrano kilku uzytkownikéw (tab. 1), ktérzy
jako pierwsi brali udzial w akcji. Parametr sity wplywu poszczegdlnych agentéw byt
losowany ze zdefiniowanego zakresu (tab. 1).

6 Wyniki symulacji

Przyjeto, ze Tweet ze zwrotem ,,Siema Tu Polska” reprezentuje pogtoske, ktéra moze
zosta¢ przekazana dalej. Aby wykorzysta¢ zaobserwowane zjawisko, w modelu opinii
zdefiniowano dwie przeciwstawne opinie. Pierwsza opinia ,siema” oznacza
zaciekawienie akcjg, natomiast opinia ,,brak” odpowiada brakowi zainteresowania. Celem
symulacji byto odtworzenie opisywanej akcji. Przeprowadzono dwa eksperymenty:
eksperyment z uzyciem modelu bez mozliwosci wysylania komunikatéw i eksperyment
z uzyciem modelu z mozliwoscig wysytania komunikatéw.

W eksperymentach wykorzystano dwa rodzaje agentéw, przy czym dobdr parametréw
poszczegdlnych modeli wyznaczono metodg eksperymentalng. Ponizsza tabela
przedstawia wartosci parametréw symulacji oraz wykorzystanych modeléw agentow:

Tab. 1. Parametry symulacji dla eksperymentow

Tab. 1. The setting of simulation for experiments

Eksperyment dla zaproponowanego modelu

Bez wykorzystania agitacji Z wykorzystaniem agitacji
Ll(?zb.a mozliwych 2 (S - siema, B - brak siema)
opinii
Liczba powtérzen 30
Liczba k{okow 1000
symulacji
Liczba agentéw ogélem 125
Wplyw opinii otoczenia - p=0.7
i komunikatéw R y=0.3
Zestaw Zestaw 1 Zestaw 11 Zestaw 111 Zestaw IV
Opinia S B S B S B S B
Liczba agentéw 10 115 10 115 10 115 10 115
7 poczatkowa opinia
Przedziat sily wpltywu [0.1,0.9] | [0.1,0.9] || [0.8,0.9]1 | [0.05,0.1] | [0.7,0.9] | [0.1,0.9]1] [0.8,0.9] | [0.1,0.9]
Stopien sasiedztwa 1 1 4 1 4 4 4 4
Komunikacja - - - - 0.4 0.8 0.4 0.8
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Uzyskano nastepujace wyniki:
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Rys. 4 Eksperyment bez wysylania komunikatow Zestaw [
Fig. 4 Simulation result for model I with no sending messages
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Fig. 5 Simulation result for model Il with no sending messages
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Rys. 6 Eksperyment z wysylaniem komunikatow Zestaw Il
Fig. 6 Simulation result for model Il with sending messages
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Rys. 7 Eksperyment z wysylaniem komunikatéw model IV
Fig. 7 Simulation result for model IV with sending messages

W eksperymencie bez wysytania komunikatéw udato si¢ uzyska¢ dominacje pogladu
»Siema”, jednak w modelu przy znacznym ograniczeniu wptywu pogladu ,,Brak” (Zestaw
II). W eksperymencie z wysytaniem komunikatéw udato si¢ uzyska¢ dominacje pogladu
»Siema” juz przy zwickszeniu sity wptywu z 0.7-0.9 (Zestaw III) na 0.8-0.9 (Zestaw IV).
Wryniki przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzajg, ze do symulacji zjawisk agitacji
bardziej adekwatny jest model z wysytaniem komunikatéw.

7 Dalsze prace

Symulacje przedstawione w niniejszym artykule ukazujg lepsza skutecznosé w zarazaniu
sieci przy wykorzystaniu agentéw z wysytaniem komunikatéw. Model wymaga dalszych
prac, szczegdlnie zwigzanych z wyznaczaniem wspdélczynnika intensywnosci wysyltania
komunikatéw oraz sposobem wyznaczania wartosci poparcia. Zaprezentowany w artykule
algorytm zmiany warto$ci intensywnosci wysytania wiadomosci (o) wykorzystuje funkcije
liniowg. Wydaje si¢, Ze na podstawie samego zjawiska agitacji, ktére jest intensywne
na poczatku akcji i wraz z uptywajacym czasem maleje, lepszg funkcjg bytaby pewnego
rodzaju funkcja nieliniowa. Wymaga to dodatkowych badan, ktére by¢ moze pozwolg
na wyznaczenie adekwatnej funkcji.

Dodatkowo nalezy zbada¢ sam sposéb wyznaczania poparcia opinii. Wydaje sig,
7e w obecnym modelu zbyt duzy wplyw na wartos¢ poparcia opinii ma parametr sity
przekonywania. Obecny model nie pozwala na odzwierciedlenie jednostek pasywnych,
ktére maja malg sife przekonywania, ale sg trudne do przekonania. By¢ moze nalezaloby
wprowadzi¢ do modelu dodatkows ceche okreslajacg ,,odpornos¢” na wpltyw innych
jednostek.

Innym interesujgcym zagadnieniem, wartym dalszych badan, jest zmiana zachowania
agentow z popierajacych dang opinie na agitatoréw danej opinii.

W przyszio$ci mozna przeprowadzi¢ doktadniejszg analize akcji ,,Siema Tu Polska”,
z uwzglednieniem pozostatych danych.
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Streszczenie

Przedmiotem zainteresowania w niniejszym artykule jest proces rozpowszechniania
opinii w populacji. W artykule przedstawiono wirusowy model opinii bazujacy na teorii
wplywu spolecznego. Wraz ze wzrostem popularnosci portali spolecznosciowych
mozliwe stato si¢ zbieranie danych rzeczywistych dotyczacych zjawisk spotecznych.
Do budowy oraz kalibracji zaprezentowanego modelu wykorzystano dane z portalu
Twitter, ktére byly powigzane z akcjg ,,Siema tu Polska”. Wykonano analize jakosciowg
oraz ilo$ciowg zaobserwowanej akcji, a nastepnie na jej podstawie zaproponowano
model opinii. Weryfikacja modelu zostala dokonana poprzez symulacje wieloagentowa.
Przedstawiono wyniki symulacji oraz ich analizg, a nastgpnie zaproponowano dalszy
kierunek prac.

Stowa kluczowe: sieci zlozone, wirusowy model rozpowszechniania opinii, dyskretna
symulacja wieloagentowa
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Viral model of spreading opinions
in complex network

With the increasing popularity of social network portals it is easier to collect real data
on social phenomena. This data can be applied to build and verify opinion models.
In this article authors presents viral opinion model based on social impact theory.
Construction and calibration of the model is based on data from Twitter, which have
been collected during action "Siema Tu Polska". The article analyses carefully this
social action. Based on this analyses authors propose new opinion model. Verification
of proposed model was made through multi-agent simulation. The results of simulation
were described and further work was proposed.

Keywords: complex networks, viral model of opinion propagation, multi-agent discrete
simulation
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