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Abstract. We consider mathematical model with stationary para-
meters of spreading any number of information type with external
influences. The number of information made by each of the sides is
taken as key parameter promoting accomplishment of aim. Informati-
on is spread in the community along internal (interpersonal communi-
cation of the member of social community) and external threads
(mass media). The model takes the form of N (number of informati-
on channels) non-linear ordinary differential equations. Conditions of
existence of range of first-approximation stability of the solutions are
considered for general stationary model and the special cases of this
model (models with the different type of external control and models
with a fixed number of information type). The results of work allow
simulating the dynamics of information spreading process in nei-
ghbourhood of the equilibrium point. The offered model of informati-
on spreading process except theoretical interest has an important
practical meaning. It is shown that, due to the nonlinearity of the
process of spreading information, it allows not always obvious ways of
managing the resource. The offered results allows choosing strategy,
to select values of stationary parameters (characteristic of actions)
and to achieve desirable results.
Keywords: information spreading process, stationary parameters,
first-approximation stability.

Резюме. У статтi наводиться загальна схема аналiзу стiйкостi
за першим наближенням в околi точок стiйкостi моделей роз-
повсюдження довiльної кiлькостi типiв iнформацiї iз стацiонар-
ними параметрами на прикладi узагальненої моделi та моделей
iз спецiальним представленням зовнiшнього впливу. Результати
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числового експерименту демонструють практичнi можливостi да-
ної схеми. Отриманi результати дозволяють визначати для ста-
цiонарних параметрiв моделi допустимi областi, значення з яких
будуть гарантувати стiйкiсть за першим наближенням в околi
стацiонарних точок.
Ключовi слова: розповсюдження iнформацiї, стацiонарнi па-
раметри, стiйкiсть за першим наближенням.

Вступ

Розглядається деяка соцiальна група чисельнiстю L, на яку провадиться
iнформацiйна дiя по N каналах, причому число суб’єктiв, що сприйняли
iнформацiю k-го типу, залежить як вiд зовнiшньої дiї, так i вiд спiлкува-
ння суб’єктiв мiж собою. Якщо позначимо через xk(t) число суб’єктiв, що
сприйняли iнформацiю k-го типу в момент t, через bk — iнтенсивнiсть спiл-
кування, uk(t) — зовнiшнi дiї, то змiну з часом величини xk(t) можливо
описати системою диференцiальних рiвнянь

dxk (t)

dt
= bk (t)xk (t)

(
L−

∑N
i=1 xi (t)

)
+ uk (t) ,

xk (0) = x0k,
k = 1, N. (1)

У роботах [1–4] проводився аналiз рiвнянь (1) при постiйних параметрах
i спецiальному виборi функцiй uk (t). Аналiз властивостей розв’язкiв систе-
ми (1) при спецiальному виборi uk (t) проводився у роботi [5].

1. Аналiз загальної моделi

Далi аналiзуватимемо випадок, коли зовнiшня дiя моделюється як
uk (t) =

∑N
i=1 akixi (t) + ck, тодi

dxk(t)

dt
= bkxk (t)

(
L−

∑N
i=1 xi (t)

)
+
∑N

i=1 akixi (t) + ck,

xk (0) = x0k,
k = 1, N. (2)

Очевидно, що система диференцiальних рiвнянь (2) допускає стацiонарнi
розв’язки (x̃1, . . . , x̃N ), що задовольняють умови{

L−
∑N

i=1 x̃i = 0,∑N
i=1 akix̃i + ck ≡ 0, k = 1, N.

(3)

Систему лiнiйних алгебраїчних рiвнянь (3) можна представити у матри-
чному виглядi

1 1
a11 a12

. . . 1

. . . a1N
. . . . . .
aN1 aN2

. . . . . .

. . . aNN


 x̃1

. . .
x̃N

 =


L
−c1
. . .
−cN

 . (4)
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Нас цiкавлять невiд’ємнi розв’язки СЛАР. Для того, щоб всi елементи
вектора (x̃1, . . . , x̃N ) були невiд’ємнi, достатньо, щоб iснувала невиродже-
на матриця 

1 1
a11 a12

. . . 1

. . . a1N
. . . . . .
aN1 aN2

. . . . . .

. . . aNN


−1

. (5)

За теоремою Кронекера-Капеллi, СЛАР (4) має розв’язки тодi i тiльки
тодi, коли виконується умова

rang


1 1
a11 a12

. . . 1

. . . a1N
. . . . . .
aN1 aN2

. . . . . .

. . . aNN

 =

= rang


1 1
a11 a12

. . . 1

. . . a1N
. . . . . .
aN1 aN2

. . . . . .

. . . aNN

L
−c1
. . .
−cN

 , (6)

причому розв’язок єдиний, якщо ранг дорiвнюватиме N .
Далi нас цiкавитиме та частина площини фазового простору, яка знахо-

диться в околi точки (x̃1, . . . , x̃N ) . Для опису траєкторiй у цьому околi
достатньо використовувати лiнiйне наближення

dxk(t)

dt
=

N∑
i=1

(aki − bkx̃k) (xi (t)− x̃i) + bk

(
L−

N∑
i=1

x̃i

)
×

× (xk (t)− x̃k) , k = 1, N.

Покладемо xk (t) = xk (t)− x̃k, k = 1, N , тодi отримуємо систему лiнiй-
них однорiдних диференцiальних рiвнянь

dxk(t)

dt
=

N∑
i=1

(aki − bkx̃k)xi (t) + bk

(
L−

N∑
i=1

x̃i

)
xk, k = 1, N. (7)

Систему (7) можна представити у матричному виглядi

X
′
(t) = AX (t) ,

де

A =


a11 − b1

(
x̃1 − L+

∑N
i=1 x̃i

)
. . . a1N − b1x̃1

. . . . . . . . .

aN1 − bN x̃N . . . aNN − bN

(
x̃N − L+

∑N
i=1 x̃i

)
 .

Теорема 1. Якщо для системи (2) iснує невироджена матриця (5) та
виконуються умови (6), то для того, щоб розв’язки даної системи були
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стiйкими в околi стацiонарної точки (x̃1, . . . , x̃N ) за першим наближе-
нням, необхiдно, а у випадку при N = 4 i достатньо, щоб виконувались
умови 

Sp (A) < 0,
detA > 0,

Sp (A+)− a2Sp (A) > 0,

(Sp (A))2detA − Sp (A+) ( Sp (A+)− a2Sp (A)) < 0,

де A+ — союзна до матрицi A,

a2 =
1

2

3∑
i=1

4∑
j=i+1

(
aii − bi

(
x̃i − L+

N∑
l=1

x̃l

))(
ajj − bj

(
x̃j − L+

N∑
l=1

x̃l

))
−

−1

2

3∑
i=1

4∑
j=i+1

(aij − bix̃i) (aji − bj x̃j).

Доведення. У загальному випадку для системи з 4 диференцiальних лiнiй-
них рiвнянь характеристичне рiвняння набуває вигляду

F (λ) = det (λE −A) = λ4 − a1λ
3 + a2λ

2 − a3λ+ a4 = 0.

Тодi a1 = Sp (A) , a4 = detA ([6], c.100) та

a3 = F ′ (λ) |λ=0 = (det (λE −A) )′|λ=0.

Позначимо B(λ) = λE − A, тодi цю матрицю можна представити у ви-
глядi det (B(λ)) = bi1Bi1 + · · ·+ biNBiN , тут bij — елемент матрицi B, i —
номер рядка, j — номер стовпця, Bij — алгебраїчне доповнення до bij .

Оскiльки частинна похiдна матиме вигляд

∂det (B)

∂bij
= Bij ,

тодi повну похiдну можна представити у виглядi

(det (B(λ)) )′ =

4∑
i=1

4∑
j=1

∂det (B)

∂bij

dbij
dλ

=

4∑
i=1

4∑
j=1

Bij
dbij
dλ

= Sp

(
B+dB

dλ

)
=

= Sp

(
(λE −A)+

d (λE −A)

dλ

)
= Sp

(
(λE −A)+E

)
,

де B+ — союзна матриця до матрицi B, тобто, матриця, створена з алге-
браїчних доповнень для вiдповiдних елементiв матрицi B i транспонована
по тому.

Звiдси отримаємо

a3 = (det (λE −A) )′|λ=0 = Sp
(
(λE −A)+

)
|
λ=0

= Sp
(
A+
)
.

Тодi

a2 =
1

2
F ′′ (λ) |λ=0 =

1

2

(
Sp
(
B+
))′|

λ=0
.
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У силу того, що Sp (B+) є функцiєю вiд λ, то похiдну вiд суми алге-
браїчних доповнень, що стоять на дiагоналi матрицi, можна представити у
виглядi суми похiдних алгебраїчних доповнень

a2 =
1

2

(
4∑
i=1

Bii

)′
∣∣∣∣∣∣
λ=0

=

=
1

2

3∑
i=1

4∑
j=i+1

(
aii − bi

(
x̃i − L+

N∑
l=1

x̃l

))(
ajj − bj

(
x̃j − L+

N∑
l=1

x̃l

))
−

−1

2

3∑
i=1

4∑
j=i+1

(aij − bix̃i) (aji − bj x̃j).

За критерiєм Рауса-Гурвiца, щоб особлива точка була стiйкою за першим
наближенням, необхiдно i достатньо, щоб всi головнi дiагональнi мiнори
матрицi Гурвiца були додатними. Тодi для випадку при N = 4 матриця
Гурвiца набуде вигляду

H =


−a1 1
−a3 a2

0 0
−a1 1

0 a4
0 0

−a3 a2
0 a4

 .

Отже необхiдно i достатньо для стiйкостi розв’язкiв системи, щоб викону-
вались умови

Sp (A) < 0,

detA > 0,

Sp (A+)− a2Sp (A) > 0,

(Sp (A))2detA − Sp (A+) ( Sp (A+)− a2Sp (A)) < 0.

Цi нерiвностi гарантують додатнiсть головних мiнорiв 1-го, 2-го, 3-го
та 4-го порядкiв, тобто, виконання цих умов є необхiдним для стiйкостi
розв’язкiв системи (2) при N > 4. �

Наслiдок 1. Якщо для системи (2) при N = 3 iснує невироджена ма-
триця (5), виконуються умови (6) та

Sp (A) < 0,

detA < 0,

detA − Sp (A+)Sp (A) > 0,

де A+ — союзна до матрицi A, то розв’язки даної системи будуть стiй-
кими в околi стацiонарної точки (x̃1, . . . , x̃3) за першим наближенням.
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Теорема 2. Якщо для системи (2) при N = 2 будуть виконуватися умови
b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11 + b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22 < 0,

(b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11) (b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22)−
− (a12 − b1x̃1) (a21 − b2x̃2) > 0,

та

a) c1 = c2 = 0, тодi розв’язки системи (2) будуть стiйкими за пер-
шим наближенням в околi стацiонарної точки x̃1 ≡ x̃2 ≡ 0;

b) a11 = a12 = k, c1 = −L ∗ k, тодi розв’язки системи (2) будуть
стiйкими за першим наближенням в околi стацiонарної точки
x̃1 =

a22L+c2
a22−a21 ≥ 0, x̃2 =

a21L+c2
a21−a22 ≥ 0;

c) a21 = a22 = k, c2 = −L ∗ k, тодi розв’язки системи (2) будуть
стiйкими за першим наближенням в околi стацiонарної точки
x̃1 =

a12L+c1
a12−a11 ≥ 0, x̃2 =

a11L+c1
a11−a12 ≥ 0;

d) (a12 − a11) (a22L+ c2)= (a22 − a21) (a12L+ c1) , (a11 − a12)×
× (a21L+ c2)= (a21 − a22) (a11L+ c1), тодi розв’язки системи (2)
будуть стiйкими за першим наближенням в околi стацiонарної
точки x̃1 =

a12L+c1
a12−a11 = a22L+c2

a22−a21 ≥ 0, x̃2 =
a11L+c1
a11−a12 = a21L+c2

a21−a22 ≥ 0.

Доведення. Розглядається система
dx1(t)

dt
= b1x1 (t) (L− x1 (t)− x2 (t)) + a11x1 (t) + a12x2 (t) + c1,

dx2(t)

dt
= b2x2 (t) (L− x1 (t)− x2 (t)) + a21x1 (t) + a22x2 (t) + c2.

(8)

У випадку, коли c1 = c2 = 0, отримуємо стацiонарний розв’язок x̃1 ≡
≡ x̃2 ≡ 0. Для пошуку нетривiальних розв’язкiв розглядається система

L− x̃1 (t)− x̃2 (t) = 0,

a11x̃1 (t) + a12x̃2 (t) + c1 = 0,

a21x̃1 (t) + a22x̃2 (t) + c2 = 0.

Щоб система мала один розв’язок, за теоремою Кронекера-Капеллi у неї
має бути два лiнiйно незалежних рядки. Розглянемо детальнiше можливi
варiанти:

1. Лiнiйно залежнi перший i другий рядки. Це можливо, якщо a11=
=a12=k, c1=−L ∗ k, де k — константа. Тодi отримуємо систему{

L− x̃1 (t)− x̃2 (t) = 0,

a21x̃1 (t) + a22x̃2 (t) + c2 = 0.

Її розв’язком буде

x̃1 =
a22L+ c2
a22 − a21

≥ 0, x̃2 =
a21L+ c2
a21 − a22

≥ 0.
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2. Лiнiйно залежнi перший i третiй рядок, тобто, a21=a22=k,
c2=−L ∗ k, де k — константа. Тодi отримуємо систему{

L− x̃1 (t)− x̃2 (t) = 0,

a11x̃1 (t) + a12x̃2 (t) + c1 = 0.

Її розв’язком буде

x̃1 =
a12L+ c1
a12 − a11

≥ 0, x̃2 =
a11L+ c1
a11 − a12

≥ 0.

3. Лiнiйно залежнi другий та третiй рядок, тобто, параметри задо-
вольняють рiвняння{

(a12 − a11) (a22L+ c2)= (a22 − a21) (a12L+ c1) ,

(a11 − a12) (a21L+ c2)= (a21 − a22) (a11L+ c1) .

Тодi розв’язком буде

x̃1 =
a12L+ c1
a12 − a11

=
a22L+ c2
a22 − a21

≥ 0, x̃2 =
a11L+ c1
a11 − a12

=
a11L+ c1
a11 − a12

≥ 0.

Лiнеаризована система (8) в околi точки (x̃1, x̃2) матиме вигляд
dx1 (t)

dt
= (b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11) (x1 (t)− x̃1) + (a12 − b1x̃1) (x2 (t)− x̃2),

dx2 (t)

dt
= (a21 − b2x̃2) (x1 (t)− x̃1) + (b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22) (x2 (t)− x̃2) .

Позначимо x1 (t) = x1 (t) − x̃1, x2 (t) = x2 (t) − x̃2. Отримаємо систему
лiнiйних однорiдних рiвнянь

X
′
(t) = AX (t) ,

де

A =

(
b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11 a12 − b1x̃1

a21 − b2x̃2 b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22

)
.

Тодi характеристичне рiвняння матиме вигляд

det (λE −A) = λ2 − λ (b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11 + b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22) +

+ (b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11) (b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22)−(a12 − b1x̃1) (a21 − b2x̃2) .

Користуючись критерiєм Рауса-Гурвiца, отримаємо, що точка (x̃1, x̃2)
буде стiйкою за першим наближенням, якщо будуть виконуватись
нерiвностi

b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11 + b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22 < 0,

(b1 (L− 2x̃1 − x̃2) + a11) (b2 (L− x̃1 − 2x̃2) + a22)−
− (a12 − b1x̃1) (a21 − b2x̃2) > 0.

�
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2. Анiлiз моделей з веруванням спецiального вигляду
Розглянемо частковий випадок (2), коли зовнiшнi впливи моделюються

як γkxk (t), k = 1, N . Тодi розглядається система

dxk (t)

dt
= bkxk (t)

(
L−

N∑
i=1

xi (t)

)
+ γkxk (t) , k = 1, N. (9)

Стацiонарнi точки будуть шукатися з рiвнянь

x̃k

(
bk

(
L−

N∑
i=1

x̃i

)
+ γk

)
= 0, k = 1, N. (10)

Очевидно, що тривiальний розв’язок (0, . . . , 0) буде стацiонарним. Також
систему рiвнянь (10) будуть задовольняти точки

(
0, . . . , γkbk + L, . . . , 0

)
,

γk
bk

≤ 0, k = 1, N .

Теорема 3. Система (9) буде стiйкою в околi стацiонарної точки за пер-
шим наближенням тодi i тiльки тодi, коли будуть виконуватися умови

a) для стацiонарної точки (0, . . . , 0)

bkL+ γk < 0, k = 1, N ;

b) для стацiонарної точки
(
0, . . . , γibi + L, . . . , 0

)
, i ∈ 1, N

γi + Lbi > 0, i ∈ 1, N,

−L ≤ γi
bi

≥ 0,

γk−bk γibi < 0,

k = 1, N, k ̸= i.

Доведення. Лiанеризуємо систему (9) в околi стацiонарної точки (x̃1, . . . , x̃N )
й зробимо замiну xk (t) = xk (t)− x̃k, k = 1, N . Тодi отримаємо систему

dxk (t)

dt
=

(
bk

(
L−

N∑
i=1

x̃i

)
+ γk

)
xk (t)− bkx̃k

N∑
i=1

xi (t) , k = 1, N. (11)

Розглянемо бiльш детально (11) для кожної стацiонарної точки.
1. x̃1 ≡ · · · ≡ x̃N ≡ 0, тодi розглядатися буде система

dxk (t)

dt
= (bkL+ γk)xk (t) , k = 1, N.

Точка (0, . . . , 0) буде стiйкою за першим наближенням, якщо будуть
виконуватися нерiвностi bkL+ γk < 0, k = 1, N .

2. Розглянемо загальний випадок
(
0, . . . , γibi + L, . . . , 0

)
, i ∈ 1, N. То-

дi система (11) прийматиме вигляд
dxi (t)

dt
= − (γi + Lbi)

∑N
i=1 xi (t) , i ∈ 1, N,

dxk (t)

dt
=
(
γk−bk γibi

)
xk (t) , k = 1, N.
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Тобто, можна перепозначити

X
´
(t) = AX (t) ,

де

A =


γ1−b1 γibi

. . .
. . .

0
. . .

−γi − Lbi −γi − Lbi −γi − Lbi

0 . . .

. . . . . .
γN−bN γi

bi

 , i ∈ 1, N.

Характеристичне рiвняння для такої системи диференцiальних рiв-
нянь матиме вигляд

(−γi − Lbi − λ)
∏

k=1, N, k ̸=i

(
γk−bk

γi
bi

− λ

)
= 0, i ∈ 1, N.

Стацiонарна точка
(
0, . . . , γibi + L, . . . , 0

)
, i ∈ 1, N буде стiйкою за

першим наближенням, якщо будуть виконуватися умови
γi + Lbi > 0, i ∈ 1, N,

−L ≤ γi
bi

≤ 0,

γk−bk γibi < 0,

k = 1, N, k ̸= i.

�
Розглянемо частковий випадок (2), коли зовнiшнi впливи моделюються

як γk(xk (t) −mkL), k = 1, N , а mk задовольняє умови mk > 0, k = 1, N

та
∑N

k=1mk = 1. Тодi

dxk (t)

dt
= bkxk (t)

(
L−

N∑
i=1

xi (t)

)
+ γk (xk (t)−mkL) , k = 1, N. (12)

Стацiонарна точка має задовольняти систему рiвнянь{ ∑N
i=1 x̃i = L,

x̃k −mkL = 0, k = 1, N.

Розв’язком системи буде x̃k = mkL, k = 1, N .
Пiсля замiни xk (t) = xk (t)− x̃k, k = 1, N лiнеаризована система матиме

вигляд

dxk (t)

dt
= bk

(
L− L

N∑
i=1

mi

)
xk − bkmkL

N∑
i=1

xi (t) + γkxk, k = 1, N.

Оскiльки
∑N

k=1mk = 1, то

dxk (t)

dt
= γkxk − bkmkL

N∑
i=1

xi (t), k = 1, N.
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Цю систему диференцiальних рiвнянь можна представити в матричному
виглядi як

X
´
(t) = AX (t) ,

де

A =


γ1 − b1m1L

. . .
. . .

−b1m1L
. . .

−bimiL γi − bimiL −bimiL

−bNmNL . . .

. . . . . .
γN − bNmNL

 .

Характеристичне рiвняння матиме вигляд

det (λE −A) = λN − λN−1

(
N∑
i=1

γi − L

N∑
i=1

bimi

)
+

+λN−2

N−1∑
i=1

γi

N∑
j=i+1

γj − L
N∑
i=1

bimi

∑
j=1,N,j ̸=i

γj

+ · · · −

−(−1)N

 N∏
i=1

γi + L

N∑
i=1

bimi

∏
j=1,N,j ̸=i

γj

 = 0.

Теорема 4. Для того, щоб система (12) була стiйкою в околi стацiо-
нарної точки x̃k = mkL,mk > 0, k = 1, N та

∑N
k=1mk = 1, за першим

наближенням необхiдно, а у випадку при N = 4 i достатньо, щоб викону-
валися умови

γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4) < 0,

γ1γ2γ3γ4 − L (γ1γ2γ4b1m1 + γ1γ3γ4b2m2 + γ1γ2γ4b3m3 + γ2γ3γ4b4m4) > 0,

γ1γ2γ3 + γ1γ2γ4 + γ1γ3γ4 + γ2γ3γ4 − Lb1m1 (γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4)+

+Lb2m2 (γ1γ3 + γ1γ4 + γ3γ4) + Lb3m3 (γ1γ2 + γ1γ4 + γ2γ4)+

+Lb4m4 (γ1γ2 + γ1γ3 + γ2γ3)−
− (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×

× (γ1γ2 + γ1γ3 + γ1γ4 + γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4)+

+L (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (b1m1 (γ2 + γ3 + γ4) + b2m2 (γ1 + γ3 + γ4))+

+L (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (b3m3 (γ1 + γ2 + γ4) + b4m4 (γ1 + γ2 + γ3)) > 0

(γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))
2×

× (γ1γ2γ3γ4 − L (γ1γ2γ4b1m1 + γ1γ3γ4b2m2 + γ1γ2γ4b3m3 + γ2γ3γ4b4m4))−
− (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×

× (γ1γ2γ3 + γ1γ2γ4 + γ1γ3γ4 + γ2γ3γ4)+

+ (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
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× (Lb1m1 (γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4) + Lb2m2 (γ1γ3 + γ1γ4 + γ3γ4))+

+ (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (Lb3m3 (γ1γ2 + γ1γ4 + γ2γ4) + Lb4m4 (γ1γ2 + γ1γ3 + γ2γ3))+

+ (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (−γ1γ2 + γ1γ3 + γ1γ4 + γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4)+

+ (γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (Lb1m1 (γ2 + γ3 + γ4) + Lb2m2 (γ1 + γ3 + γ4)) + .

+(γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4))×
× (Lb3m3 (γ1 + γ2 + γ4) + Lb4m4 (γ1 + γ2 + γ3)) < 0.

Доведення. В силу Теореми 1, щоб система (12) була стiйкою в околi ста-
цiонарної точки x̃k = mkL,mk > 0, k = 1, N та

∑N
k=1mk = 1, за першим

наближенням необхiдно, а у випадку при N = 4 i достатньо, щоб викону-
валися умови

Sp (A) < 0,

detA > 0,

Sp (A+)− a2Sp (A) > 0,

(Sp (A))2detA − Sp (A+) ( Sp (A+)− a2Sp (A)) < 0.

Пiдставивши конкретнi значення для системи (12) при N = 4

Sp (A) = γ1 + γ2 + γ3 + γ4 − L (b1m1 + b2m2 + b3m3 + b4m4) ,

a2 = γ1γ2 + γ1γ3 + γ1γ4 + γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4 − Lb1m1 (γ2 + γ3 + γ4)−
−Lb2m2 (γ1 + γ3 + γ4)− Lb3m3 (γ1 + γ2 + γ4)− Lb4m4 (γ1 + γ2 + γ3) ,

Sp
(
A+
)
= γ1γ2γ3 + γ1γ2γ4 + γ1γ3γ4 + γ2γ3γ4 −Lb1m1 (γ2γ3 + γ2γ4 + γ3γ4)−
−Lb2m2 (γ1γ3 + γ1γ4 + γ3γ4)− Lb3m3 (γ1γ2 + γ1γ4 + γ2γ4)−

−Lb4m4 (γ1γ2 + γ1γ3 + γ2γ3) ,

detA = γ1γ2γ3γ4−L (γ1γ2γ4b1m1 + γ1γ3γ4b2m2 + γ1γ2γ4b3m3 + γ2γ3γ4b4m4) ,

отримаємо сформульованi в Теоремi 4 умови стiйкостi розв’язкiв системи.
�

3. Результати чисельного експерименту
Нехай є певна спiльнота чисельнiстю L = 1000 осiб, що пiддається впли-

ву певного iнформацiйного потоку. Тодi в момент часу t ∈ [0, T ] спiльноту
можна подiлити умовно на три частини: тих, що пiддалися впливу, засвоїли
трансльовану iнформацiю (x1 (t)); тих, що протидiють (контрдiють) данiй
iнформацiї (x2 (t)); та тих, якi ще не визначилися зi своїм ставленням до
iнформацiї, що транслюється (L− x1 (t)− x2 (t)). Вважатимемо, що жоден
iз членiв спiльноти не залишається апрiорi байдужим до трансльованої iн-
формацiї.

Iнформацiя розповсюджується двома iнформацiйними каналами:
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1. Мiжособове спiлкування членiв спiльноти. Кожен, хто засвоїв чи
контрдiє iнформацiйному потоку, починає впливати на неохоплених
членiв. Представимо цей вплив через параметри b1 та b2.

2. Зовнiшнiй за вiдношенням до спiльноти iнформацiйний вплив (ЗМI),
характеристиками якого є наскiльки часто транслюється повiдом-
лення, наскiльки воно правдоподiбне та резонансне. Представимо
цей вплив через параметри γ1 та γ2.

Впливати безпосередньо на параметри b1 та b2 не можна, оскiльки вони є
характеристикою спiльноти, але, знаючи їх значення, можна пiдiбрати такi
параметри γ1 та γ2, щоб система була стiйкою за першим наближенням у
околi точок стiйкостi.

Нехай b1 = 0, 15 та b2 = 0, 088. Процес розповсюдження iнформацiї при
такiй постановцi задачi можна змоделювати за допомогою системи

dx1 (t)

dt
= 0.15x1 (t) (1000− x1 (t)− x2 (t)) + γ1x1 (t) ,

dx2 (t)

dt
= 0.088x2 (t) (1000− x1 (t)− x2 (t)) + γ2x2 (t) .

Поставимо за цiль максимально збiльшити кiлькiсть прихильникiв контр-
дiї. Для цього нам пiдходить стацiонарна точка

(
0, γ2

0,088 + 1000
)
. Тодi, щоб

вищенаведена система була стiйкою за першим наближенням у цiй точцi,
мають виконуватися умови

{
−88 ≤ γ2 ≤ 0,
γ1 − 1.7γ2 < 0.

Вiзьмемо пару γ1 = −0, 19 та γ2 = −0, 07 й подивимось на поведiнку систе-
ми при таких параметрах (x1 (0) = 0.5, x2 (0) = 0.4) (див. Рис.1).

Як видно, прихильники i противники iнформацiйного повiдомлення ак-
тивно спiлкуються у спiльнотi, причому прихильники навiть iнтенсивнiше,
але за рахунок параметрiв зовнiшнього впливу, якi характеризують дiї ЗМI,
направленi на зменшення ажiотажу навколо iнформацiйного повiдомлен-
ня, отримуємо ситуацiю, коли переважаюча частина суспiльства контрдiє
повiдомленню.

Висновки

Сформульовано необхiднi та достатнi умови стiйкостi за першим набли-
женням у околi точок стiйкостi при спецiальному виборi параметрiв зовнi-
шнього впливу, причому данi результати наводяться для моделей з довiль-
ною кiлькiстю типiв iнформацiї, а також для випадкiв, коли поширюється
два або чотири типи iнформацiї. Отриманi результати дозволяють моде-
лювати динамiку популяцiї в околi точок рiвноваги.
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Рис 1. Результати розрахункiв
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