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История приìенения теоретико-иãровых ìоäе-
ëей äëя описания коëëективноãо, в тоì ÷исëе кон-
форìноãо, повеäения развивается на протяжении
äесятиëетий и нас÷итывает ìножество работ. Как

быëо описано в первой ÷асти1 настоящеãо обзора,
Шеëëинã и Грановеттер стаëи роäона÷аëüникаìи
äвух направëений иссëеäования ìоäеëей конфор-
ìноãо повеäения. В äаëüнейøеì их развитии ìож-
но выäеëитü сëеäуþщие приìеры ìоäеëей.

В работе [1], в ÷астности, сäеëана попытка
обобщитü пороãовые ìоäеëи Грановеттера [2] и
ìоäеëü оãрани÷енноãо окружения Шеëëинãа [3] —
в отëи÷ие от этих ìоäеëей, привоäится общая фор-
ìуëировка теоретико-игровой модели (в раìках
иãры в норìаëüной форìе) конформного поведения.
В раìках этой общей ìоäеëи, кроìе иссëеäования
собственно конфорìноãо повеäения, уäаëосü по-
ëу÷итü резуëüтаты äëя ряäа ее соäержатеëüно ин-
терпретируеìых вариаöий и иссëеäоватü свойства
соответствуþщих равновесий Нэøа.

В работе М. Чуе [4] äеëается попытка связатü
äва поäхоäа к изу÷ениþ коëëективноãо повеäения:
иссëеäование соöиаëüной структуры, т. е. ìатриöы
вëияния аãентов äруã на äруãа, с оäной стороны, и
иссëеäование стиìуëов инäивиäуаëüноãо у÷астия,

т. е. öеëевых функöий аãентов в зависиìости от
повеäения их окружения.

В модели стадного поведения (herd behavior) ис-
поëüзуется теоретико-иãровой аппарат. Стаäное
повеäение проявëяется в тоì, ÷то при опреäеëен-
ных усëовиях аãенты на÷инаþт äействоватü соãëа-
сованно оäинаковыì образоì. Оäниì из первых
приìеров теоретико-иãровоãо поäхоäа к явëениþ
стаäноãо повеäения сëужит «конкурс красоты»
Дж. М. Кейнса. В своей работе [5, гл. 12] он при-
воäит приìер стаäноãо повеäения, котороãо при-
äерживаþтся иãроки на бирже. Сна÷аëа автор рас-
сìатривает простой опыт, называеìый конкурсом
красоты (beauty contest). Испытуеìыì (ìуж÷инаì)
äается заäание выбратü øестü саìых хороøенüких
ëиö из сотни женских фотоãрафий. Приз присуж-
äается тоìу, ÷ей выбор наибоëее бëизко соответс-
твует среäнеìу вкусу всех у÷астников состязания.
Такиì образоì, кажäый из аãентов äоëжен вы-
братü не те ëиöа, которые нравятся еìу ëи÷но, а те,
которые, как он поëаãает, скорее всеãо, уäовëетво-
ряþт вкусаì äруãих. Боëее опытные иãроки пере-
хоäят на äруãой уровенü рефëексии — они пыта-
þтся преäуãаäатü, каково буäет среäнее ìнение
относитеëüно тоãо, каково буäет среäнее ìнение.
И так äаëее в сторону увеëи÷ения уровня рефëек-
сии (сì. обзор поäобных ìоäеëей в работах [6, 7]).

Авторы работы [8] рассìатриваþт модель ин-
формационных каскадов (informational cascades),
которая иëëþстрирует не тоëüко конфорìное вза-
иìоäействие ìежäу аãентаìи, но и такие быстрые,
существуþщие короткое вреìя, явëения, как вре-
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ìенные увëе÷ения тоëпы, ìоäа, резкие поäъеìы и
спаäы разноãо роäа эконоìи÷еских и соöиаëüных
активностей. В работе [9] пере÷исëяþтся ìноãие
проявëения соöиаëüных и эконоìи÷еских ситуа-
öий, которые ìожно интерпретироватü как стаä-
ное повеäение. Заäа÷и управëения стаäныì пове-
äениеì (управëения тоëпой) форìуëируþтся и ре-
øаþтся, в ÷астности, в работе [10].

Посëеäнþþ ãруппу ìоäеëей, описываеìых в
настоящеì обзоре, составëяþт модели, основанные
на методах статистической физики. В них ис-
поëüзуется иäеоëоãия перехоäа от описания ис-
сëеäуеìой систеìы в терìинах ìикросостояний к
описаниþ в терìинах ìакросостояний небоëü-
øиì коëи÷ествоì параìетров, иìеþщих сìысë
теìпературы, свобоäной энерãии, энтропии и äру-
ãих терìоäинаìи÷еских функöий. Поäробно рас-
сìатриваþтся модели ограниченно рациональных
агентов [11—14], основанные на ìаксиìизаöии
некой функöии, которая, сëеäуя анаëоãии со ста-
тисти÷еской физикой, ìожет бытü соäержатеëüно
интерпретируеìа как ëаãранжиан сети аãентов.
Развитиеì этих ìоäеëей äëя явëений с зависиìы-
ìи аãентаìи ìожно с÷итатü стохастическую мо-
дель социальной сети (сì., наприìер, статüþ [15]).

Основные известные приëожения ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей конфорìноãо повеäения систеìати-
зируþтся в § 2.

1. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Модель
2 4 (общая теоретико-иãровая пороãо-

вая ìоäеëü конфорìноãо коëëективноãо повеäе-
ния [1]).

Состав модели. Рассìотриì ìножество аãентов
N = {1, 2, ..., n}, кажäый из которых иìеет äве
аëüтернативные возìожности — äействоватü иëи
безäействоватü. Выбор аãента i обозна÷иì ÷ерез
x

i
∈ {0; 1}, ãäе x

i
 = 1 озна÷ает, ÷то аãент äействует,

а x
i
 = 0 — безäействует. Состояние систеìы, опре-

äеëяеìое как вектор äействий всех аãентов, обоз-

на÷иì ÷ерез x ∈ {0; 1}n. Вектор äействий аãентов,
внеøних по отноøениþ к i-ìу аãенту, обозна÷иì

÷ерез x–i
 = (x1, x2, ..., xi – 1, xi + 1, ..., xn

) ∈ {0; 1}n – 1

и буäеì называтü обстановкой äëя i-ãо аãента.

Целевые функции. Повеäение аãента i опреäеëя-
ется еãо стреìëениеì к ìаксиìизаöии öеëевой
функöии виäа:

u
i
(x) = u

i
(x

i
, x–i

) = a
i
(x–i

)x
i
 + b

i
(x–i

)(1 – x
i
), (1)

ãäе a
i
(•) и b

i
(•) — функции социального давления,

äействуþщеãо на аãента, зависящие от обстанов-
ки, при усëовии выбора аãентоì äействия иëи
безäействия соответственно. Есëи аãент i выбира-
ет äействие x

i
 = 1 (безäействие x

i
 = 0), то сëаãае-

ìое a
i
(•) (b

i
(•)) функöии (1), которое остается

зависиìыì от обстановки, отражает роëü соöиаëü-
ноãо äавëения, принужäаþщеãо аãента äейство-
ватü иëи безäействоватü соответственно. Аãент,
äействуя раöионаëüно, äеëает выбор, ìаксиìизи-
руþщий öеëевуþ функöиþ (1).

Основные параметры. Ввеäеì ÷асти÷нуþ упо-

ряäо÷енностü ({0, 1}n – 1, �) обстановок äëя ëþ-

боãо аãента i:  �  тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа

∀j ≠ i:  ≥ .

Обозна÷иì ìножество аãентов-конфорìистов
÷ерез N

c
 = {n1, n2, ..., nc

}, а ìножество аãентов-ан-

тиконфорìистов ÷ерез N
a
 = {n1, n2, ..., na

}. Буäеì

с÷итатü, ÷то ìножество всех аãентов äеëится тоëü-
ко на эти äва типа, т. е. N = N

c
 ∪ N

a
, N

c
 ∩ N

a
 = ∅

и, соответственно, справеäëиво3 c + a = n.
Повеäение аãента i ∈ N

c
 буäеì называтü кон-

формным, есëи еãо функöия соöиаëüноãо äавëе-
ния a

i
(•), которая ÷исëенно равна поëезности при

äействии, не убывает, а функöия b
i
(•), которая

÷исëенно равна поëезности при безäействии, не

возрастает в ìножестве ({0, 1}n – 1, �). Повеäение
аãента i ∈ N

a
 буäеì называтü антиконформным, ес-

ëи еãо зависиìостü от соöиаëüноãо äавëения a
i
(•),

наоборот, не возрастает, а функöия b
i
(•) не убыва-

ет в ìножестве ({0, 1}n – 1, �).
В сëу÷ае, коãäа оäна из функöий соöиаëüноãо

äавëения a
i
(•) иëи b

i
(•) равна константе 0 m Θ

i
 m 1,

повеäение аãента называется пороговым, (ìоäеëü —
пороговой), а веëи÷ина Θ

i
 — пороãоì аãента i. Со-

äержатеëüно: отсутствие зависиìости от обстанов-
ки озна÷ает, ÷то это внутренняя характеристика
аãента, вëияþщая на еãо повеäение в соответствии
с выражениеì (1).

Функционирование. Дëя общеãо сëу÷ая пороãо-
воãо повеäения справеäëиво

Утверждение 1. Для того чтобы ситуация x *

была равновесием Нэша необходимо и достаточно,
чтобы вектор x* являлся решением системы двойных
неравенств

Θ
i
 l a

i
(x–i

) – x
i
 l Θ

i
 – 1,  i ∈ N. ♦

2
 В ÷астях 1 и 2 настоящеãо обзора принята сквозная нуìе-

раöия ìоäеëей.

3
 Инäексный сиìвоë c обозна÷ает конфорìностü (confor-

mity), а a — антиконфорìностü (anticonformity). Оäновреìенно
эти сиìвоëы обозна÷аþт коëи÷ество аãентов соответствуþщеãо
типа.

x i–
1( )

x i–
2( )

xj
1( )

xj
2( )
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Это утвержäение äает возìожностü характери-
зоватü равновесие Нэøа с поìощüþ систеìы не-
равенств. Дëя общей пороãовой ìоäеëи, в сëу÷ае,
коãäа все аãенты явëяþтся конфорìистаìи, ìож-
но установитü факт совпаäения оäноãо из равно-
весий Нэøа, а иìенно, состояния со всеìи äейс-
твуþщиìи аãентаìи, с оптиìаëüныì по Парето
состояниеì.

Из общей ìоäеëи пороãовоãо повеäения путеì
конкретизаöии виäа соöиаëüноãо äавëения выво-
äятся äруãие ìоäеëи конфорìноãо и антиконфор-
ìноãо повеäения.

Так ìожно построитü теоретико-игровую мо-
дель со взаимным влиянием агентов. Опреäеëиì со-
öиаëüное äавëение ÷ерез вëияние äействуþщих
аãентов äруã на äруãа сëеäуþщиì образоì. Есëи
аãент j ∈ N äействует, то еãо влияние (dominance)
на аãента-конфорìиста i ∈ N

c
 обозна÷иì ÷ерез

d
ij

∈ (0, 1]. При этоì вëияние äействуþщеãо аãента

j ∈ N на антиконфорìиста i ∈ N
a
 равно нуëþ. Есëи

же аãент j ∈ N безäействует, то еãо вëияние на ан-
тиконфорìиста i ∈ N

a
 равно d

ij
 ∈ (0, 1], а на аãен-

та-конфорìиста i ∈ N
c
 это вëияние равно нуëþ.

На основаниии этих преäпоëожений запиøеì
соöиаëüное äавëение äëя конфорìиста i ∈ N

c
 в ви-

äе взвеøенной суììы a
i
(x–i

) = d
ij
x
j
, т. е. ÷ис-

ëенно равной суììе вëияний окружаþщих аãен-
тов. В öеëях норìировки всеãäа ìожно с÷итатü,

÷то d
ij
 = 1, и соöиаëüное äавëение, äействуþ-

щее на ëþбоãо аãента, нахоäится в преäеëах [0; 1],

т. е. 0 m d
ij
x
j
 m 1. Дëя антиконфорìиста i ∈ N

a

запиøеì в виäе a
i
(x–i

) = 1 – d
ij
x
j
 = d

ij
(1 – x

j
).

Детаëизируеì ìоäеëи повеäения конфорìис-
тов и антиконфорìистов, исхоäя из äанноãо опре-
äеëения соöиаëüноãо äавëения.

Пустü конфорìист i ∈ N
c
 обëаäает порогом кон-

формности η
i
. Опреäеëиì еãо повеäение с поìо-

щüþ öеëевой функöии

(x
i
, x–i

) = x
i
,  i ∈ N

c
.

Пустü антиконфорìист i ∈ N
a
 обëаäает порогом

антиконформности η
i
. Опреäеëиì еãо повеäение с

поìощüþ öеëевой функöии

(x
i
, x–i

) = x
i
,  i ∈ N

a
.

Приìеняя усреäнение к степеняì вëияния
аãентов, ìожно поëу÷итü теоретико-иãровуþ ìо-
äеëü с репутаöией аãентов.

Репутацией r
j
 аãента j ∈ N буäеì называтü среä-

нþþ степенü вëияния аãента j на остаëüных аãен-

тов r
j
 = d

ij
. Буäеì с÷итатü, ÷то ëþбой аãент

вëияет хотя бы на оäноãо äруãоãо аãента, т. е. все
аãенты иìеþт ненуëевые репутаöии. В сиëу нор-

ìировки d
ij
 = 1 суììарная репутаöия всех аãен-

тов r
j
 = d

ij
 = 1.

Преäпоëожиì, ÷то конфорìист i ∈ N
c
 у÷итыва-

ет не степенü вëияния отäеëüноãо аãента непос-
реäственно на себя, а репутаöиþ этоãо аãента. По-
роã аãента i ∈ N обозна÷иì ÷ерез θ

i
 : 0 < θ

i
 < 1 – r

i
.

Норìировка пороãов выбрана такиì образоì, ÷то
есëи äействует все еãо окружение, то конфорìист
завеäоìо буäет äействоватü, а антиконфорìист —
безäействоватü. В äанноì сëу÷ае пороã и соöиаëü-
ное äавëение, в отëи÷ие от сëу÷ая взаиìоäейс-
твия со взаиìныì вëияниеì, иìеþт äруãуþ при-
роäу. А иìенно, аãенты испытываþт вëияние ре-
путаöии не тоëüко от своих «непосреäственных»
сосеäей (d

ij
 > 0), но ото всех аãентов. Вëияние в не-

котороì сìысëе усреäняется.

В ìоäеëи с репутаöией соöиаëüное äавëение

äëя конфорìиста опреäеëиì как a
i
(x–i

) = r
j
x
j
, а

öеëевуþ функöиþ конфорìиста запиøеì в виäе

(x
i
, x–i

) = x
i
,  i ∈ N

c
.

Провоäя анаëоãи÷ные рассужäения äëя анти-
конфорìиста (i ∈ N

a
), опреäеëиì еãо öеëевуþ

функöиþ как

(x
i
, x–i

) = x
i
,  i ∈ N

a
.

Соотноøения ìежäу рассìатриваеìыìи в ра-
боте [1] ìоäеëяìи (a

i
(•) и b

i
(•) — сëаãаеìые общей

ìоäеëи, опреäеëенной соотноøениеì (1)) ìоãут
бытü преäставëены в виäе табë. 1.

Рассìотриì ÷астный сëу÷ай, коãäа все аãенты —

конфорìисты, N c = N, с оäинаковыìи репутаöи-

ìи, ∀i ∈ N c : r
i
 = 1/n. Таких аãентов назовеì оä-

нороäныìи. Дëя них критерий равновесий Нэøа
ìожно выразитü в виäе аëãебраи÷ескоãо уравне-
ния, иìеþщеãо анаëоãией равновесие Грановетте-
ра [2]. Дëя этоãо ввеäеì функöиþ распреäеëения

F
c(y) = χ{θ

i
 < y}.

j:j i≠
∑

j:j i≠
∑

j:j i≠
∑

j:j i≠
∑

j:j i≠
∑

ui
c

dij xj ηi–
j:j i≠
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞

ui
a

dij 1 xj–( ) ηi–
j:j i≠
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
n
---

i:i j≠
∑

j:j i≠
∑

j N∈
∑ 1

n
---

j N∈
∑

i:i j≠
∑

j i≠
∑

vi
c

rj xj θi–
j i≠
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞

vi
a

rj 1 xj–( ) θi–
j i≠
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
n
---

i N
c

∈

∑
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Справеäëиво

Утверждение 2. Ситуация x * = x *(p) :  =

= χ{θ
i
< p}, ∀i ∈ N является равновесием Нэша тог-

да и только тогда, когда p ∈ [0, 1] есть решение

уравнения F
c(p) = p. ♦

Основные результаты. Дëя общей пороãовой
ìоäеëи (1) иссëеäованы усëовия существования и
еäинственности равновесия Нэøа. Найäены усëо-
вия эффективности по Парето равновесия Нэøа.
Дëя ìоäеëи со взаиìныì вëияниеì аãентов най-
äена характеризаöия равновесия Нэøа в виäе сис-
теìы неравенств. Дëя ìоäеëи с репутаöией най-
äены усëовия существования равновесия Нэøа,
зависящие от суììарной репутаöии äействуþщих
аãентов. Частныì сëу÷аеì ìоäеëи с репутаöией
сëужит ìоäеëü анониìноãо взаиìоäействия оäно-
роäных аãентов, которая форìаëизует в виäе иãры
в норìаëüной форìе пороãовое повеäение, описы-
ваеìое в работах Грановеттера [2] и Шеëëинãа [3].
Оказывается, ÷то равновесие, иссëеäуеìое в ра-
боте [2], совпаäает с равновесиеì Нэøа рассìат-
риваеìой ìоäеëи. Анаëоãи÷ный вопрос об экви-
ваëентности некотороãо типа равновесия с равно-
весиеì Нэøа возникает в эвоëþöионных иãрах.
Боëее тоãо, уравнение äинаìики, испоëüзованное
в работе [2], явëяется ÷астныì сëу÷аеì уравнения
äинаìики репëикаторов [16, 17].

Модель 5 (ìоäеëü структуры и стратеãии в коë-
ëективноì повеäении). Состав модели. Так же,
как и в ìоäеëи [2], соöиаëüная ãруппа состоит из
n аãентов. Лþбой аãент ìожет ëибо «äействоватü»
(обозна÷ение этоãо состояния r — revolt), ëибо
«безäействоватü» (обозна÷ение состояния s — stay).
Аãент связан со своиìи сосеäяìи. Кажäый из аãен-
тов иìеет свой пороã, но, в отëи÷ие от ìоäеëи [2],
зäесü испоëüзуется понятие ëокаëüноãо знания, а
иìенно, с÷итается, ÷то аãент знает пороãи тоëüко
своих сосеäей (сì. опреäеëение «сосеäей» äаëее).

Целевые функции, информированность, страте-
гии. Есëи заäан пороã θ

i
 аãента i и вектор äействий

всех аãентов a = (a
1
, a

2
, ..., a

n
), то öеëевая функöия

аãента i

u
i
(θ

i
, a

1
, a

2
, ..., a

n
) =

= 

ãäе –z < –(n + 1)n. Эта боëüøая отриöатеëüная по-
ëезностü — øтраф за äействие, есëи ÷исëо äейст-
вуþщих у÷астников ниже пороãа аãента.

Состояниеì с÷итается вектор возìожных по-
роãов аãентов, т. е. ìножество всех состояний

ìожно записатü в виäе Θ = {1, 2, ..., n + 1}n.
Инфорìированностü аãента i преäставëяет собой
вероятностное распреäеëение на ìножестве всех
состояний. С÷итается, ÷то пороãи независиìы и
равноìерно распреäеëены. Такиì образоì, ве-
роятностü распреäеëения возìожных состояний
π : Θ → [0, 1] ìожет бытü записана в виäе π(θ) =

= 1/(n + 1)n.

Ограниченное знание аãента i состоит в тоì, ÷то
еìу поëностüþ известна инфорìаöия тоëüко о
еãо сосеäях B(i) = { j ∈ N | j → i} (стреëка озна÷ает,
÷то j явëяется сосеäоì i), т. е. он знает пороãи со-
сеäей и наëи÷ие связей ìежäу сосеäяìи. Отно-
øение «→» рефëексивно, т. е. всеãäа выпоëнено
i → i. Такиì образоì, есëи факти÷еское состояние
естü θ ∈ Θ, то аãент i знает, ÷то состояние нахоäит-
ся во ìножестве P

i
(θ) = {(θ

B(i)
, φ

N \B(i)
) : φ

N \B(i)
 ∈

∈ {1, 2, ..., n + 1}n – #B(i)} (испоëüзуется обозна÷ение
θ
B(i)

 = (θ
j
)
j ∈ B(i)

). Набор ìножеств P
i
 = {P

i
(θ)}

θ ∈ Θ

образует разбиение ìножества состояний Θ. В преä-
ставëении аãента все неизвестные еìу варианты
обстановки, составëенные из возìожных пороãов
äруãих аãентов, равновероятны (равноìерно рас-
преäеëены).

Стратеãия аãента i естü функöия от еãо знания
состояния f

i
 : Θ → {r, s}, изìериìая относитеëüно

xi
*

Таблица 1

Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè ïîëåçíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâûõ ìîäåëÿõ

Повеäение

Моäеëü

Пороãовая Со взаиìныì вëияниеì С репутаöией

x
i
 = 0 x

i
 = 1 x

i
 = 0 x

i
 = 1 x

i
 = 0 x

i
 = 1

Конфорìное a
i
(•)↑ b

i
(•) ≡ Θ

i
a
i
(x

–i
) = b

i
(•) ≡ η

i
a
i
(x

–i
) = b

i
(•) ≡ θ

i

Антиконфорìное a
i
(•)↓ b

i
(•) ≡ Θ

i
a
i
(x

–i
) = (1 – x

j
) b

i
(•) ≡ η

i
a
i
(x

–i
) = (1 – x

j
) b

i
(•) ≡ θ

i

d
ij
x
j

j:j i≠

∑ r
j
x
j

j:j i≠

∑

d
ij

j: j i≠

∑ r
j

j:j i≠

∑

0 есëи ai, s,=

1 есëи ai, r и # j N aj = r∈{ } θi,≥=

z– есëи ai, r и # j N aj = r∈{ } θi,<=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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разбиения P
i
. Множество всех стратеãий аãента

обозна÷иì ÷ерез F
i
.

Есëи заäаны стратеãии аãентов ( f1, f2, ..., fn), то

ìатеìати÷еское ожиäание öеëевой функöии аãен-
та i

EU
i
( f1, f2, ..., fn) = π(θ)u(θ

i
, f1(θ), f2(θ), ..., f

n
(θ)).

Равновесие. Равновесиеì Байеса—Нэøа назы-
вается такой вектор стратеãий ( f1, f2, ..., fn), есëи

äëя ëþбых i ∈ N и g
i
 ∈ F

i
 выпоëнено неравенство

EU
i
( f1, f2, ..., fn) l EU

i
( f1, ..., fi – 1, gi

, f
i + 1, ..., fn).

Из ìножества равновесий ìожно выäеëитü фо-

каëüное равновесие ( , , ..., ) с наибоëüøиì
возìожныì äействиеì, т. е. есëи ( f1, f2, ..., fn) естü

равновесие, то f
i
(θ) = r ⇒ (θ) = r. С÷итается, ÷то

аãенты из всеãо ìножества равновесий буäут вы-
биратü иìенно это.

Основные результаты модели
� Иëëþстрируется, ÷то äействие иãрока зависит

не тоëüко от пороãа, знания связей и пороãов
äруãих иãроков, но и от знания о тоì, ÷то знаþт
еãо сосеäи. Так, наприìер, в раìках ìоäеëи, со-
стоящей из ÷етырех аãентов, сравниваþтся äве
конфиãураöии связей — кваäрат и возäуøный
зìей (рис. 1). У всех аãентов пороã равен треì.
В сëу÷ае «кваäрата» знания кажäоãо аãента не
хватает äëя принятия реøения äействоватü. По-
этоìу в этоì сëу÷ае не äействует никто. В сëу-
÷ае «возäуøноãо зìея» äëя трех аãентов äоста-
то÷но инфорìаöии о тоì, ÷то три из них буäут
äействоватü. Поэтоìу в этоì сëу÷ае буäут äей-
ствоватü все три аãента. Равновесие в сëу÷ае
«кваäрата» иëëþстрирует эффект так называе-
ìоãо «пëþраëисти÷ескоãо невежества» (plura-
listic ignorance), коãäа никто не верит во ÷то-то,
хотя äуìает, ÷то остаëüные в это верят. С÷ита-
ется (сì., наприìер, работы [18, 19]), ÷то в Со-
ветскоì Соþзе и странах Восто÷ной Европы
переä еãо распаäоì тоëüко оãрани÷енное ÷исëо
ëиö знаëо, наскоëüко веëика неуäовëетворен-
ностü насеëения существуþщиì режиìоì. От-

крытие этой инфорìаöии привеëо к перехоäу в
äруãое поëожение равновесия.

� Иссëеäуется äинаìи÷еский эффект распростра-
нения инфорìаöии. С÷итается, ÷то со вреìе-
неì аãент узнает все боëüøе и боëüøе о сосе-
äях своих сосеäей. Ввеäеì ìножество аãентов,
о которых знает аãент i в ìоìент вреìени t,
B(i, t) = {i ∈ N |d(i, j) m t}, ãäе d(i, j) — äëина
ìиниìаëüноãо пути ìежäу аãентаìи i и j. В сво-
ей работе М. Чуе провеë иìитаöиþ сети из
30 аãентов. Среäнее ÷исëо äействуþщих аãен-
тов не увеëи÷ивается на первых ÷етырех øаãах,
затеì в те÷ение сëеäуþщих трех øаãов резко
увеëи÷ивается äо 30 и äаëее уже перехоäит в ре-
жиì насыщения. Сна÷аëа на÷инаþт äейство-
ватü аãенты тоëüко с ìаëыìи пороãаìи, но в
конöе на÷инаþт äействоватü как аãенты с ìа-
ëыìи, так и с боëüøиìи пороãаìи, ÷то проти-
воре÷ит интуитивныì преäпосыëкаì, состоя-
щиì в тоì, ÷то к конöу проöесса все аãенты с
ìаëыìи пороãаìи уже äействуþт. Это объясня-
ется теì, ÷то на принятие реøения аãентаìи с
ìаëыìи пороãаìи оказывает их поëожение в
сети, которое явëяется сëу÷айной веëи÷иной в
проöессе иìитаöии. Поэтоìу у аãентов с ìаëы-
ìи пороãаìи боëüøий разброс в ìоìентах на-
÷аëа äействия.

Указанный феноìен иëëþстрирует, ÷то незави-
симые факторы (как то поëожение в сети и уровенü
пороãа) не всеãäа оказываþт оäинаковое вëияние
на повеäение аãента.

� Деëается вывоä, ÷то äëя аãентов с ìаëыìи по-
роãаìи иãраþт роëü сиëüные связи, а äëя аãен-
тов с боëüøиìи пороãаìи — сëабые (в сìысëе
работы [20]). Усëовно ãоворя, сиëüные связи —
это связи среäи äрузей, а сëабые — среäи äаëü-
них знакоìых и знакоìых их знакоìых. Гипо-
теза о тоì, ÷то äва ÷еëовека в ìире соеäинены
в среäнеì øестüþ-сеìüþ рукопожатияìи, от-
носится к сëабыì связяì. Боëüøая роëü сиëü-
ных связей äëя аãентов с низкиìи пороãаìи
объясняется теì, ÷то äëя этих аãентов äостато÷-
но нескоëüких äрузей äëя принятия реøения о
äействии, тоãäа как äëя аãентов с боëüøиìи по-
роãаìи необхоäиìо наëи÷ие ìноãих знакоìых.

� Чуе иссëеäует неустой÷ивостü соöиаëüноãо вза-
иìоäействия (особенно эффектов äоìино, ëа-
винноãо эффекта и т. п.), происхоäящуþ из-за
неäостато÷ности инфорìаöионных связей. Про-
стая ìоäеëü Грановеттера [2] преäставëяþт со-
бой ÷астный сëу÷ай ìоäеëи Чуе.

Друãие направëения иссëеäования ìоäеëей с
крити÷еской ìассой состоят в изу÷ении ìоäеëей
домино-эффекта (cascades), вирусного маркетинга
(viral marketing) и распространения слухов (word-of-
mouth) [8, 21, 22].

θ Θ∈
∑

f1
* f2

* fn
*

fi
*

Рис. 1. Связи типа «квадрат» и «воздушный змей»
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Модель 6 (инфорìаöионных каскаäов [8]).
Инфорìаöионный каскаä возникает, коãäа äëя
аãента, набëþäаþщеãо за повеäениеì своих преä-
øественников, выãоäно повторятü это повеäение,
не обращая вниìания на иìеþщуþся у неãо соб-
ственнуþ инфорìаöиþ. Аãент вкëþ÷ает в оöенку
своеãо выиãрыøа повеäение всех аãентов, преä-
øествуþщих еìу в о÷ереäи. Авторы ìоäеëи ис-
сëеäуþт:

� вероятностü появëения каскаäа;

� вероятностü появëения так называеìоãо непра-
виëüноãо каскаäа, т. е. каскаäа, аãенты которо-
ãо приняëи объективно неправиëüное реøение.
Наприìер, это отказ в пубëикаöии хороøей
статüи, реöензенты которой ориентироваëисü
на ìнение первых оøибо÷но написанных ре-
öензий;

� как изìеняется ìоäа;

� наскоëüко эффективно инфорìаöионное воз-
äействие на аãентов, т. е. в какой степени ин-
форìаöионное возäействие ìожет разруøитü
каскаä.

Состав и функционирование модели. Рассìатри-
вается посëеäоватеëüностü аãентов, которые при-
ниìаþт реøение сëеäоватü иëи не сëеäоватü ка-
коìу-то повеäениþ. Кажäый аãент знает повеäе-
ние тех аãентов, которые äействуþт ранüøе неãо.
У всех аãентов оäинаковые затраты на соãëасие
бытü активныì, которые равны 1/2. Выиãрыø от
активности — это сëу÷айная веëи÷ина, приниìа-
þщая с равной вероятностüþ äва зна÷ения — ноëü
иëи еäиниöу. Аãенты разëи÷аþтся тоëüко своиì
поëожениеì в посëеäоватеëüности. Кажäый аãент
поëу÷ает независиìый сиãнаë о разìере выиãры-
øа. Этот инäивиäуаëüный сиãнаë приниìает äва
зна÷ения H и L, при÷еì сиãнаë H набëþäается с
вероятностü p > 1/2, при усëовии, ÷то выиãрыø ра-
вен еäиниöе, а сиãнаë L с вероятностüþ 1 – p < 1/2,
при усëовии, ÷то выиãрыø равен нуëþ. Аãенты
äействуþт так, ÷тобы ìаксиìизироватü ìатеìати-
÷еское ожиäание своеãо выиãрыøа. Есëи аãент ин-
äифферентен к выбору, то с÷итается, ÷то он äеëает
выбор с вероятностüþ 1/2.

Основные результаты. Основныì эффектоì в
описываеìой ìоäеëи явëяþтся так называеìые
инфорìаöионные каскаäы. При у÷астии в каскаäе
аãент иãнорирует собственные преäпо÷тения, поä-
ражая преäøествуþщиì аãентаì, повеäение ко-
торых вкëþ÷ено в еãо оöенку поëезности у÷астия.
Моãут возникатü верхне-направëенные каскаäы
(up-сascade), коãäа все аãенты, на÷иная с некото-
роãо, приниìаþт äанное повеäение, и нижне-на-
правëенные каскаäы (down-cascade), коãäа аãен-
ты отверãаþт äанное повеäение, а также отсутст-
вие каскаäов. Каскаä, возникнув на какоì-то øаãе,
не закан÷ивается.

Исхоäя из правиë принятия аãентоì реøения,
вероятности возникновения верхне-направëенно-
ãо каскаäа, отсутствия каскаäа и возникновения
нижне-направëенноãо каскаäа äëя ÷етноãо ÷исëа n

аãентов соответственно равны [1 – (p – p2)n/2/2],

(p – p2)n/2, [1 – (p – p2)n/2/2].
Возникновение каскаäа зависит от тоãо, на-

скоëüко вероятностü p бëизка к 1/2. Есëи эта веро-
ятностü равна 1/2, то сиãнаë становится неинфор-
ìативныì, и вероятностü каскаäа ìиниìаëüна.

Авторы работы [8] оöениваþт вероятности воз-
никновения правиëüноãо (коãäа аãенты, сëеäуþ-
щие каскаäу, оказываþтся в выиãрыøе) и непра-
виëüноãо каскаäов äëя ÷етноãо ÷исëа аãентов, ко-
торые равны соответственно:

 

и .

Зависиìостü этих вероятностей от p ìожно
сравнитü ãрафи÷ески (рис. 2). Виäно, ÷то вероят-
ностü возникновения неправиëüноãо каскаäа äо-
стато÷но существенна, äаже при высокой вероят-
ности правиëüноãо сиãнаëа. Авторы работы [8]
äоказываþт, ÷то при некоторых преäпоëожениях
при стреìëении ÷исëа аãентов к бесконе÷ности
вероятностü наступëения каскаäа стреìится к
еäиниöе.

Модель 7 (стаäноãо повеäения). В работе [9] пе-
ре÷исëяþтся проявëения соöиаëüных и эконоìи-

p p 1+( ) 1 p p
2–( )

m/2
–[ ]

2 1 p– p
2+( )

--------------------------------------------------------------

p 2–( ) p 1–( ) 1 p p
2–( )

n/2
–[ ]

2 1 p– p
2+( )

---------------------------------------------------------------------------

Рис. 2. Вероятности возникновения правильного и неправильного
каскадов
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÷еских ситуаöий, которые ìожно интерпретиро-
ватü как стаäное повеäение:
� посещение ìаãазинов иëи ресторанов, поступ-

ëение в у÷ебные завеäения, исхоäя из их попу-
ëярности;

� принятие реøений, связанных с уровнеì рож-
äаеìости (скоëüко иìетü äетей, испоëüзоватü
ëи противоза÷ато÷ные среäства и т. ä.), сиëüно
вëияет повеäение äруãих ëþäей в äанноì ре-
ãионе [23];

� принятие инноваöионных техноëоãий;
� повеäение при ãоëосовании;
� иссëеäоватеëи разных университетов оäновре-

ìенно приступаþт к работе наä пробëеìаìи,
которые с÷итаþтся попуëярныìи.
Автор работы [9] сфорìуëироваë опреäеëение

стаäноãо повеäения такиì образоì: «Кажäый äе-
ëает то, ÷то äеëает äруãой, äаже есëи инäивиäуаëü-
ная инфорìаöия поäсказывает, ÷то нужно äеëатü
÷то-то совсеì äруãое».

Состав модели. Рассìатривается ìножество
из N аãентов, кажäый из которых ìаксиìизирует
своþ нейтраëüнуþ к риску öеëевуþ функöиþ,
которая опреäеëена на пространстве активов
(assets). Активы инäексированы на отрезке [0; 1],
ãäе i-й актив обозна÷ается a(i). Дохоä, поëу÷ен-
ный n-ì аãентоì от вëожений в i-й актив, состав-
ëяет z(i) ∈ R. Преäпоëаãается, ÷то существует
еäинственный инäекс i *, такой ÷то z(i) = 0 при
i ≠ i * и z(i) = z при i = i *, при÷еì z > 0.

Основные параметры. С вероятностüþ α кажäый
аãент поëу÷ает сиãнаë о тоì, ÷то правиëüный ак-
тив i * естü i' = i'( j), j ∈ N. Вероятностü тоãо, ÷то
этот сиãнаë правиëüный, равна β. Моäеëü рассìат-
ривается с у÷етоì преäпоëожений:

— есëи аãент не поëу÷ает сиãнаëа и все преäы-
äущие аãенты выбраëи i = 0, то этот аãент выби-
рает i = 0;

— есëи у аãента нет преäпо÷тения ìежäу своиì
сиãнаëоì и выбороì преäыäущих аãентов, то он
сëеäует своеìу сиãнаëу;

— есëи у аãента нет преäпо÷тения, за какиì из
преäыäущих аãентов повторитü выбор, он выбира-
ет тоãо, который выбраë актив с наибоëüøиì зна-
÷ениеì i.

Функционирование. Первый аãент соверøает вы-
бор актива сëу÷айно. Сëеäуþщий аãент äеëает вы-
бор, и он знает о выборе первоãо аãента, но не зна-
ет, поëу÷аë ëи при этоì первый аãент сиãнаë. Пос-
ëеäуþщие аãенты äеëаþт выбор анаëоãи÷но, на
основании истории проøеäøих выборов и сиãна-
ëов, поступивøих иì с вероятностüþ α. Выиãрав-
øие опреäеëяþтся в конöе иãры. Преäпоëаãается,
÷то правиëа иãры и раöионаëüностü иãроков по
Байесу явëяþтся общиì знаниеì.

Основные результаты. Поëу÷ено усëовие су-
ществования и еäинственности равновесия Нэøа,

описанное в виäе оптиìаëüноãо правиëа повеäе-
ния кажäоãо аãента.

1. Первый аãент (k = 1) сëеäует поëу÷енноìу иì
сиãнаëу иëи, есëи сиãнаëа нет, то выбирает i = 0.

2. Аãент k (k > 1), поëу÷ивøий сиãнаë, сëеäует
этоìу сиãнаëу тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа выпоë-
нены усëовия a иëи b:

a) сиãнаë аãента совпаäает с выбороì преäы-
äущих;

б) никакоãо выбора, отëи÷аþщеãося от i = 0, не
быëо соверøено боëее ÷еì оäниì аãентоì.

3. Преäпоëожиì, ÷то k-й аãент поëу÷иë сиãнаë.
Есëи ëþбой выбор (среäи уже осуществëенных),
отëи÷аþщийся от ìаксиìаëüноãо i, осуществëен
боëее ÷еì оäниì аãентоì, k-й аãент сäеëает этот
выбор, есëи еãо сиãнаë не совпаäает с оäниì из
äруãих осуществëенных выборов. В этоì сëу÷ае он
выберет посëеäний вариант.

4. Преäпоëожиì, ÷то k-й аãент поëу÷иë сиãнаë.
Есëи ëþбой выбор с ìаксиìаëüныì i (среäи уже
осуществëенных) сäеëан боëее ÷еì оäниì аãентоì
и никаких äруãих выборов (кроìе i = 0) не быëо
осуществëено боëее ÷еì оäниì аãентоì, k-й аãент
сäеëает этот выбор, есëи еãо сиãнаë не совпаäает с
оäниì из äруãих осуществëенных выборов. В этоì
сëу÷ае он выберет посëеäний вариант.

5. Преäпоëожиì, ÷то k-й аãент не поëу÷иë сиã-
наë. Тоãäа он выберет i = 0, есëи все преäыäущие
сäеëаþт иìенно этот выбор. Ина÷е он выберет ва-
риант с ìаксиìаëüныì i.

Оптиìаëüный выбор k-ãо аãента (k > 2) ìожно
записатü в виäе табë. 2, события описаны во вто-
рой и третüей строках, а вариант выбора — в пос-
ëеäней.

Это оптиìаëüное правиëо выбора привоäит к
стаäноìу повеäениþ в сìысëе указанноãо ранее
опреäеëения. Вероятностü тоãо, ÷то никто из аãен-
тов не выбирает правиëüноãо актива, равна

(1 – α(1 – β))–1(1 – α)(1 – β). (2)

Эта вероятностü убывает по обеиì переìен-
ныì α и β. Коãäа вероятностü β ìаëа, вероятностü
(2) стреìится к еäиниöе, т. е. выбратü правиëüный
актив ìаëовероятно. В связи с этиì возникает
вопрос об общественной поëезности стаäноãо по-
веäения в раìках äанной ìоäеëи. В статüе [9] ут-
вержäается, ÷то при построенноì автороì аëãо-
ритìе поäражания преäыäущиì аãентаì суììар-
ное ÷исëо выиãрыøей (по всеì аãентаì) ниже, ÷еì
при независиìоì поиске, при котороì ÷исëо вы-
иãрыøей N+ = Nαβ, ãäе N — общее ÷исëо аãентов.

Модель 8 (управëения тоëпой) [10]. Состав
модели. Иìеется ìножество N = {1, 2, ..., n} аãен-
тов, кажäый из которых выбирает оäно из äвух ре-
øений — «1» (äействоватü, наприìер, приниìатü
у÷астие в беспоряäках) иëи «0» (безäействоватü).
Аãент i ∈ N характеризуется, прежäе всеãо, своиì
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вëияниеì на äруãоãо аãента t
ij
 l 0 — теì «весоì»,

с которыì к еãо ìнениþ присëуøивается иëи еãо

äействия у÷итывает äруãой аãент j , äа-

ëее — своиì реøениеì x
i
 ∈ {0; 1}, и, наконеö, —

своиì пороãоì, веëи÷иной θ
i
 ∈ [0; 1], опреäеëяþ-

щиì, буäет ëи аãент äействоватü при той иëи иной
обстановке (векторе x–i

 реøений всех остаëüных

аãентов). Форìаëüно, äействие x
i
 i-ãо аãента опре-

äеëиì как наиëу÷øий ответ на сëоживøуþся об-
становку:

x
i
 = BR

i
(x–i

) = (3)

Функционирование. По анаëоãии с работой [24]
рассìатривается модель динамики коллективного
поведения: в на÷аëüный ìоìент вреìени все аãенты
безäействуþт, äаëее в кажäый из посëеäуþщих ìо-
ìентов вреìени аãенты оäновреìенно и независи-
ìо äействуþт в соответствии с проöеäурой (3). Бу-
äеì с÷итатü, ÷то всеãäа естü «за÷инщики» с поро-
ãоì θ

i
 > 0.

Обозна÷иì Q0 = {i ∈ N |θ
i
 = 0}, Q

k
 = Q

k + 1 ∪

∪ , k = 1, 2, ..., n – 1.

О÷евиäно Q0 ⊆ Q1 ⊆ ... ⊆ Q
n – 1 ⊆ Q

n
 = N. Обоз-

на÷иì ÷ерез T = {t
ij
} ìатриöу вëияний аãентов, ÷е-

рез θ = (θ1, θ2, ..., θn
) — вектор их пороãов. Вы÷ис-

ëиì показатеëü

q(Т, θ) = min{k = |Q
k + 1 = Q

k
}.

Равновесие коллективного поведения x* (РКП)
опреäеëяется как

(T, θ) =  i ∈ N.

Дëя ëþбых ìатриö вëияния T и пороãов аãен-
тов θ РКП существует, еäинственно и явëяется оä-
ниì из равновесий Нэøа äëя иãры с наиëу÷øиì
ответоì (3).

Управление. Дëя анониìноãо сëу÷ая (коãäа вëи-
яния аãентов оäинаковы — такие аãенты, в боëü-
øинстве своеì и составëяþт тоëпу), в ка÷естве по-
роãов ìожно выбратü öеëые ÷исëа m1, m2, ..., mn

,

приняв m
i
 = [nθ

i
], ãäе скобки озна÷аþт öеëуþ

÷астü, которые образуþт вектор пороãов m. Упо-
ряäо÷иì аãентов в поряäке неубывания пороãов:
m1 ≤ m2 ≤ ... ≤ m

n
 и, с÷итая m0 = 0, m

n + 1 > n, оп-

реäеëиì ÷исëо p(m) ∈ {0, ..., n}:

p(m) = min{k ∈ N ∪ {0}|m
k
 ≤ k, m

k + 1 > k}.

Тоãäа структура РКП иìеет виä:  = 1,

i = ;  = 0, i = , т. е. äействоватü

буäут первые p(m) аãентов (в сëу÷ае p(m) = 0 с÷и-
таеì, ÷то все аãенты безäействуþт).

Пустü заäа÷а субъекта (öентра), осуществëяþ-
щеãо управëение тоëпой, состоит в обеспе÷ении
÷исëа äействуþщих аãентов, равныì заäанноìу
÷исëу K * ≥ 0, т. е. в реаëизаöии новоãо РКП со зна-
÷ениеì K *, не превыøаþщиì зна÷ения p(m) ста-
роãо РКП. Соäержатеëüно: уìенüøитü коëи÷ест-
во äействуþщих в РКП аãентов, т. е. öентр, уп-
равëяя зна÷енияìи пороãов, äоëжен перевести
поëожение РКП в то÷ку K *. Заäа÷а управëения за-

tij
j i≠

n

∑ 1=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 есëи tijxj
j i≠
∑ θi,≥,

0 есëи tijxj
j i≠
∑ θi.<,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Таблица 2
Îïòèìàëüíûé âûáîð k-ãî àãåíòà (k > 2)

События

Сиãнаë не поëу÷ен Поëу÷ен сиãнаë i
k

Все
остаëüные 
аãенты 
выбраëи 
сиãнаë
i = 0

Все варианты 
выбраны,
кроìе i = 0, 
который
выбран
оäниì аãентоì

Тоëüко оäин 
вариант, 
отëи÷аþ-
щийся от 
i = 0, быë 
выбран бо-
ëее ÷еì оä-
ниì аãентоì

Два вариан-
та, отëи÷аþ-
щихся от i = 
0, быëи вы-
браны боëее 
÷еì оäниì 
аãентоì

Друãой 
аãент
выбраë
i = i

k

Никакой äруãой 
аãент не выбраë 
i = i

k
, и никакой 

äруãой выбор, 
отëи÷ный от
i = 0, не быë 
сäеëан боëее ÷еì 
оäниì аãентоì

Никакой äру-
ãой аãент не 
выбраë i = i

k
, и 

äруãой выбор, 
отëи÷ный от 
i = 0, быë сäе-
ëан боëее ÷еì 
оäниì аãентоì

Никакой
äруãой аãент 
не выбраë i = i

k
 

и äва äруãих 
выбора, отëи÷-
ных от i = 0, 
быëи сäеëаны 
боëее ÷еì оä-
ниì аãентоì

Выбор i = 0 Выбор наи-
боëüøеãо из 
выбранных ра-
нее вариантов

Выбор этоãо 
варианта

Выбор наи-
ìенüøеãо из 
äвух вариан-
тов

Выбор
i = i

k

Выбор i = i
k

Выбор этоãо 
варианта

Выбор наи-
ìенüøеãо из 
äвух вариантов

i N tij
j Qk 1–∈ j i≠,

∑ θi≥∈
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

0 n 1–,

xi
*

1 есëи i Qq T θ,( ),∈,

0 есëи i N\Qq T θ,( ),∈,⎩
⎨
⎧

xi
*

1 p m( ), xi
* p m( ) 1+ n,
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кëþ÷ается в ìиниìизаöии затрат на управëение:

C(m, m0) → .

Пустü g — неубываþщая функöия от неотриöа-
теëüноãо арãуìента, который равен ìоäуëþ разно-
сти ìежäу на÷аëüныì и коне÷ныì уровняìи по-
роãа управëяеìоãо аãента. Буäеì с÷итатü, ÷то за-
траты на управëение пороãоì оäноãо аãента равны

c
i
(m

i
, ) = g(|m

i
 – |). По сìысëу затрат g(0) = 0.

Поëные затраты буäут равны суììе инäивиäуаëü-
ных затрат:

C(m, m0) = c
i
(m

i
, ) = g(|m

i
 – |).

Дëя иëëþстраöии принöипа управëения поро-
ãаìи преäпоëожиì, ÷то функöия распреäеëения
пороãов F(•) — неубываþщая, опреäеëенная на
ìножестве неотриöатеëüных ÷исеë, непрерывная
сëева и иìеþщая преäеë справа в кажäой то÷ке.
Равновесиеì в äанноì сëу÷ае, соãëасно ìоäеëи
[2], сëужит ìиниìаëüная то÷ка пересе÷ения фун-
кöии распреäеëения пороãов с биссектрисой. Эс-
киз ãрафика этой функöии распреäеëения изоб-
ражен на рис. 3; функöия распреäеëения пороãов
G(•), поëу÷енная в резуëüтате управëения, изоб-
ражена жирной ëинией.

В работе [10] показано, ÷то ìиниìаëüные за-
траты öентра на управëение

g(K * – t)dF(t).

Даëее рассìотриì модели, основанные на мето-
дах статистической физики. Конöепöия, соãëасно
которой ìноãие законы прироäы иìеþт статисти-
÷еское происхожäение, настоëüко про÷но укоре-
ниëасü в совреìенной физике, ÷то статисти÷еская
физика стаëа саìостоятеëüной и «универсаëüной»
äисöипëиной. В настоящее вреìя ее аппарат ус-
пеøно приìеняется в сìежных науках, таких как
биоëоãия, ìеäиöина, теория инфорìаöии и коì-
пüþтерные науки. Эти успехи побуäиëи спеöиа-
ëистов по статисти÷еской физике преäпринятü по-
пытки построения ìоäеëей в такой äаëекой от фи-
зики обëасти, как соöиоëоãия (сì. обзор [25—27]).
Приìенениþ ìоäеëей из статисти÷еской физики в
соöиоëоãии посвящены работы [28—35]. Как уже
отìе÷аëосü в таких ìоäеëях от ìикросостояний
перехоäят к ìакросостоянияì, описываеìых не-
боëüøиì ÷исëоì терìоäинаìи÷еских параìетров
и функöий.

Модель 9 (оãрани÷енно раöионаëüных аãентов)
[11—14]. В указанных работах авторы рассìатри-
ваþт так называеìых оãрани÷енно раöионаëüных
аãентов. Провоäятся анаëоãии ìежäу ìноãоøаãо-
вой теоретико-иãровой ìоäеëüþ со сìеøанныìи
стратеãияìи и заäа÷ей о ìаксиìизаöии некотороãо
ëаãранжиана, соответствуþщеãо свобоäной энер-
ãии в статисти÷еской физике.

В кëасси÷еской теории иãр кажäый иãрок поë-
ностüþ раöионаëен и способен выработатü опти-
ìаëüнуþ äëя себя стратеãиþ, ìаксиìизируя своþ
öеëевуþ функöиþ иëи ее ìатеìати÷еское ожиäа-
ние, и это сëужит основныì препятствиеì приìе-
нения теории иãр к реаëüныì ситуаöияì. В рас-
сìатриваеìой ìоäеëи поäобная раöионаëüностü
оãрани÷ена: авторы провоäят анаëоãиþ с физикой,
ввоäя в рассìотрение набëþäатеëя, который обëа-
äает теì иëи иныì знаниеì о стратеãиях аãентов.

Состав модели. Пустü N — ìножество иãроков,
кажäый из которых выбирает своþ стратеãиþ x

i

независиìо от äруãих с вероятностüþ q
i
(x

i
). У каж-

äоãо иãрока естü öеëевая функöия g(x), ãäе x —
вектор стратеãий всех иãроков. Обозна÷иì ÷ерез

q
–i

(x
–i

) = q
j
(x

j
) совìестное распреäеëение стра-

теãий иãроков, отëи÷ных от иãрока i. Повеäение
иãрока i опреäеëяется выбороì распреäеëения q

i

такиì образоì, ÷тобы ìаксиìизироватü ìатеìати-
÷еское ожиäание еãо öеëевой функöии:

E(g
i
) = q

j
(x

j
)g

i
(x)dx.

Равновесие Нэøа в сìеøанных стратеãиях тоã-
äа ìожно записатü в сëеäуþщеì виäе:

∀i, q
i
 = q

j
(x

j
)g

i
(x)dx.

min
m η |p η( ) = K *{ }∈

Рис. 3. Вид начальной (F ) и измененной (G) функций распреде-
ления порогов

mi
0

mi
0

i 1=

n

∑ mi
0

i 1=

n

∑ mi
0

F
1–

K *( )

K *

∫

j i≠
∏

j
∏∫

argmax
qi' j i≠

∏∫
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Функционирование. Буäеì с÷итатü äëя простоты,
÷то ìножество иãроков коне÷но. Оãрани÷енностü
знания состоит в сëеäуþщеì: иãроки äействуþт
независиìо, известны зна÷ения ìатеìати÷ескоãо
ожиäания öеëевых функöий {ε

i
}. Принöип ìакси-

ìизаöии энтропии (MaxEnt Principle) утвержäает,
÷то оптиìаëüная оöенка распреäеëения q опреäе-
ëяется ìиниìуìоì ëаãранжиана

L(q) = β
i
[E

q
(g

i
) – ε

i
] – S(q),

ãäе S(q) = – q
i
lnq

i
 — энтропия ìуëüтипëикатив-

ной ìеры q = q
i
. Реøая заäа÷у ìиниìизаöии,

ìожно поëу÷итü соотноøения äëя сìеøанных
стратеãий:

q
i
(x

i
) ∝ ,  i ∈ N,

ãäе G = β
i
g
i
. Эти распреäеëения в статисти÷ес-

кой физике называþтся боëüöìановскиìи.
Есëи на÷аëüное знание состоит в тоì, ÷то на-

бëþäатеëþ известны стратеãии всех иãроков, кро-
ìе i-ãо, ëаãранжиан приìет виä

L
i
(q

i
) = β

i
[E

q
(g

i
) – ε

i
] – S

i
(q

i
), (4)

а соответствуþщее еãо ìиниìуìу распреäеëение
Боëüöìана

(x
i
) ∝ . (5)

По теореìе Брауэра о непоäвижной то÷ке äëя
кажäоãо набора {β

i
}
i ∈ N

 существует хотя бы оäно

ìуëüтипëикативное распреäеëение, построенное
по распреäеëенияì Боëüöìана (5).

Параметры модели. Первое сëаãаеìое ëаãран-
жиана (4) ìиниìизируется абсоëþтно раöионаëü-
ныì аãентоì, тоãäа как второе ìиниìизируется
абсоëþтно ирраöионаëüныì аãентоì. Такиì об-
разоì, параìетр β

i
 характеризует баëанс ìежäу

раöионаëüностüþ и ирраöионаëüностüþ аãентов.
Так, при β

i
 < ∞ ìиниìуì ëаãранжианов (4) äëя всех

i ∈ N соответствует равновесиþ Нэøа в ÷истых
стратеãиях. В этоì сëу÷ае распреäеëения буäут
преäставëятü собой äеëüта-функöии.

В сëу÷ае β
i
 < ∞ распреäеëения Боëüöìана (5)

буäут саìосоãëасованныì ìножествоì сìеøан-
ных стратеãий, ÷то при опреäеëенноì правиëе
принятия реøения иãрокоì совпаäает с равнове-
сиеì Нэøа в сìеøанных стратеãиях.

Возìожны и äруãие интерпретаöии ìоäеëи.
Наприìер, есëи априорныì знаниеì явëяется
зна÷ение энтропии кажäоãо иãрока, т. е. степе-
ни еãо неуверенности в принятии реøения, то

соответствуþщий ëаãранжиан буäет иìетü виä
α

i
[S(q

i
) – σ

i
] – E

q
(g

i
), ãäе {σ

i
} соответствуþт зна÷е-

нияì энтропии иãроков.
Друãой аëüтернативной интерпретаöией яв-

ëяется оöенка общей стратеãии всех иãроков x с
то÷ки зрения стороннеãо набëþäатеëя. Опреäе-
ëиì функцию коллективного благосостояния в виäе

G(x) = β
i
g
i
(x), тоãäа, есëи известно ее зна÷ение,

распреäеëение Боëüöìана (5) буäет равновесиеì
Нэøа в сìеøанных стратеãиях.

Модель 10 (стохасти÷еская ìоäеëü соöиаëüной
сети) [15] явëяется преäставитеëеì ìоäеëей с
боëüøиì коëи÷ествоì аãентов (сì., наприìер, ра-
боту [36]). Преäпоëожиì, ÷то повеäение аãентов
соöиаëüной сети опреäеëяется их зависиìостüþ
от аäìинистративноãо (внеøнеãо по отноøениþ к
сети — u) и соöиаëüноãо факторов (взаиìоäейс-
твие ìежäу аãентаìи — t). Эта зависиìостü приво-
äит к тоìу, ÷то повеäение аãентов в соöиаëüной
сети уже не буäет описыватüся ìуëüтипëикатив-
ныìи распреäеëенияìи типа (1). В äанноì сëу÷ае
характеристики соöиаëüной сети в öеëоì ìоãут
бытü описаны некоторыì вероятностныì распре-
äеëениеì P{•}, которое необхоäиìо найти.

Состав модели. Пустü ìножество äопустиìых
äействий X

r
 = {1, 2, ..., r} äëя кажäоãо аãента сети

состоит из коне÷ноãо ÷исëа r вариантов. Дейс-
твие аãента i обозна÷иì ÷ерез ω

i
 ∈ X

r
. Состояние

соöиаëüной сети обозна÷иì ÷ерез (ω(n)) ∈  =
= (ω1, ω2, ..., ωn

).

Поëезностü соöиаëüной сети äëя кажäоãо из ее
÷ëенов зависит от äействий всех аãентов этой сети,
т. е. от состояния всей сети. Пустü поëезностü со-

öиаëüной сети в состоянии ω(n) äëя аãента i опре-
äеëяется функöией еãо инäивиäуаëüной поëезно-

сти (ω(n)), которая также зависит и от факторов

вëияния u и t. Тоãäа поëезностü всей сети в öеëоì
äëя ее ÷ëенов ìожно опреäеëитü ÷ерез суììу ин-
äивиäуаëüных поëезностей:

H
ut
(ω(n)) = (ω(n)). (6)

Опреäеëиì математическое ожидание полез-
ности по некотороìу вероятностноìу распреäе-
ëениþ P, которое характеризует соöиаëüнуþ сетü
в öеëоì:

EH
ut
(P) = H

ut
(ω(n))P{ω(n)}.

В статисти÷еской физике эта веëи÷ина соот-
ветствует среäней энерãии систеìы. В теории ин-
форìаöии она соответствует øтрафной функöии,
отражаþщей риск.

i
∑

i
∑

i
∏

e
Eq

i–
G |xi( )–

i
∑

qi
B

e
βiEq

i–
gi |xi( )–

i
∑

Ωr
n

Hut
i

i 1=

n

∑ Hut
i

ω
n( )

Ωn∈

∑
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Произвоëüностü повеäения соöиаëüной сети
оöениì с поìощüþ энтропии

S
n
(P) = – P(ω(n))ln[P(ω(n))]. (7)

Можно показатü, ÷то S
n
(P) m S

n
(Π

n
) = nln(r), ãäе

S
n
(Π

n
) — зна÷ение энтропии äëя так называеìой

вырожденной социальной сети, которая описана в
преäыäущей ìоäеëи. Такиì образоì, произвоëü-
ностü повеäения невырожденной социальной сети
уìенüøается по сравнениþ с вырожäенной соöи-
аëüной сетüþ. Это происхоäит в сиëу зависиìости
повеäения аãентов от аäìинистративноãо фактора
(управëения) u и от соöиаëüноãо фактора t. Зави-
сиìостü аãентов от этих факторов опреäеëиì ÷ерез
относительную энтропию ìеры P по ìере P

n
:

IП(Р) = Р{ω(n)}ln .

Буäеì с÷итатü, ÷то öенностü соöиаëüной сети
äëя ее аãентов уìенüøается с уìенüøениеì сво-
боäы их äействий, т. е. увеëи÷ениеì зависиìости
от внеøних факторов. Такиì образоì, окон÷а-
теëüнуþ öенностü соöиаëüной сети ìожно выра-
зитü выражениеì:

G(Р) = EH
ut
(P) – νIП(Р), (8)

ãäе параìетр ν > 0 ввеäен äëя привеäения веëи÷и-
ны IП(Р) к разìерности öенности. Кроìе тоãо, еãо

ìожно соäержатеëüно интерпретироватü как öену
автоноìности аãентов в соöиаëüной сети. В ста-
тисти÷еской ìеханике и теории инфорìаöии па-
раìетр ν называется теìпературой.

В выражении (8) из öенности, которуþ приоб-
реëи аãенты от соöиаëüноãо и аäìинистративноãо
факторов, вы÷итается öенностü, которуþ они по-

теряëи в связи с уìенüøениеì инäивиäуаëüной
свобоäы (зависиìостüþ). «Остаток», т. е. функ-
öиþ G, буäеì называтü потенциальной ценностью
социальной сети. В статисти÷еской ìеханике тер-
ìоäинаìи÷еский потенöиаë F = –G называется
свобоäной энерãией Геëüìãоëüöа.

Равновесное распределение. Взаиìоäействие аãен-
тов в раìках сети äоëжно привоäитü к увеëи÷ениþ
ее öенности, в противноì сëу÷ае эта сетü распаäа-
ется. Буäеì с÷итатü, ÷то равновесное распреäеëе-
ние P{•} соответствует ìаксиìаëüной потенöиаëü-
ной öенности соöиаëüной сети (8).

Форìаëüно ãоворя, необхоäиìо найти такое
распреäеëение P

G
, äëя котороãо потенöиаëüная

öенностü сети ìаксиìаëüна на сиìпëексе вероят-

ностных ìер M1 = Р ∈ M(F
n
): Р{ω(n)} = 1}:

C
G
 = [EH

ut
(C) – νI

Π
(C)]. (9)

Реøая вариаöионнуþ заäа÷у (9) ìетоäоì неоп-
реäеëенных ìножитеëей Лаãранжа, поëу÷иì иско-
ìуþ ìеру:

P
G
 = {ω(n)} = Z –1 Π

n
{ω(n)}, (10)

ãäе

Z = Z(ν) = Π
n
{ω(n)}. (11)

Сëеäуя терìиноëоãии статисти÷еской физики,
веëи÷ину (11) называþт статисти÷еской суììой,
а веëи÷ину (10) — распреäеëениеì Гиббса. Соот-
ветствие ìежäу понятияìи веëи÷ин в статисти÷ес-
кой физике, теории инфорìаöии и соöиаëüных се-
тях привеäено в табë. 3.

ω
n( )

Ωn∈

∑

ω
n( )

Ωn∈

∑ P ω n( ){ }

Πn ω n( ){ }
------------------------

⎩
⎨
⎧

ω
n( )

Ωn∈

∑

argmax
1

M

e
Hut ω

n( )
( )/ν

ω Ωn∈
∑ e

Hut ω
n( )

( )/ν

Таблица 3

Ñîîòâåòñòâèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé ðàçëè÷íûõ äèñöèïëèí, îïèñûâàþùèõ áîëüøèå ñèñòåìû

Статисти÷еская физика [37] Теория инфорìаöии [38] Соöиаëüные сети [15]

Частиöа Переäаваеìый сиìвоë Аãент соöиаëüной сети
Фазовое пространство Пространство зна÷ений сиìвоëа Множество äопустиìых äействий аãента
Коорäинаты то÷ки в фазовоì про-
странстве

Зна÷ение сиìвоëа Действие аãента

Коорäинаты N ÷астиö в фазовоì 
пространстве

Зна÷ения посëеäоватеëüности
из N сиìвоëов

Пространство состояний соöиаëüной сети, 
опреäеëяеìое äействияìи N аãентов

Энерãия ÷астиöы Функöия øтрафа сиìвоëа Поëезностü соöиаëüной сети äëя аãента
Среäняя энерãия систеìы Риск Ценностü сети
Энтропия Коëи÷ество инфорìаöии Зависиìостü аãентов от внеøних факторов
Свобоäная энерãия Геëüìãоëüöа Усëовная свобоäная энерãия Потенöиаëüная öенностü сети
Теìпература Дифференöиаëüная öенностü 

инфорìаöии
Цена автоноìности аãентов сети
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Основные результаты. Поëезностü всей соöи-

аëüной сети äëя состояния ω(n) опреäеëиì, как и в
выражении (6), ÷ерез суììу инäивиäуаëüных по-
ëезностей аãентов:

H
t, u(ω

(n)) = ω
i
ω

j
 + u ω

i
,

ãäе сиìвоëы t и u обозна÷аþт веëи÷ины соöиаëü-
ноãо и аäìинистративноãо факторов соответс-
твенно. Соöиаëüный фактор характеризует сте-
пенü взаиìоäействия ìежäу аãентаìи, а аäìинис-
тративный — возäействия со стороны некотороãо
öентра.

Матеìати÷еское ожиäание äействия соöиаëü-
ной сети назовеì средним действием сети, которое
опреäеëиì как

M
n
(ν, u) = Z –12–n ω

i
.

Дëя большого ÷исëа аãентов (бесконе÷ная соöи-
аëüная сетü) опреäеëиì среäнее äействие как

m(ν, u) = M
n
(ν, u).

Можно показатü [39, II.7.2 b], ÷то справеäëиво
равенство:

m(ν, u) ≈ x dx, (12)

ãäе f
ν, u

(x) =  – ln(1 – x) –

– ln(1 + x). Соãëасно выражениþ (12) среä-

нее äействие соöиаëüной сети опреäеëяется теìи
то÷каìи x, в которых функöия f

ν, u
(x) äостиãает

своеãо ìаксиìуìа. То÷ки ìаксиìуìа этой функ-
öии äоëжны уäовëетворятü уравнениþ

 = 0 иëи x +  = (x) = ln .

Рассìотриì ãрафи÷еское реøение этоãо уравне-
ния с разëи÷ныìи параìетраìи ν, u, t (рис. 4—6).

При усëовии, ÷то коэффиöиент соöиаëüноãо
вëияния ìенüøе öены автоноìности аãентов со-
öиаëüной сети: t < ν, накëон пряìой (t/ν)x + u/ν
буäет ìенüøе 1, и эта пряìая буäет пересекатü ãра-

фик (x) оäин раз, так как произвоäная функöии

(x) в то÷ке 0 равна 1 (сì. рис. 4). То÷ка пересе÷е-

ния x(ν, u) буäет то÷кой ìиниìуìа функöии f
ν, u

.

В äанноì сëу÷ае не происхоäит «фазовоãо перехо-
äа», и среäнее äействие соöиаëüной сети непре-
рывно зависит от управëения u.

Есëи справеäëиво обратное неравенство t > ν,
то при äостато÷но ìаëых u ≈ 0 буäут существоватü
äве то÷ки экстреìуìа, как показано на рис. 5 и 6.

t

2n
------

i j, 1=

n

∑
i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
ω

n( )
Ωn∈

∑ e
Hut ω

n( )
( )/ν

n ∞→
lim 1

n
---

1

e
nf

ν u, x( )
xd

1–

1

∫

------------------------------

1–

1

∫ e
nfν u, x( )

t

2ν
------x

2 u

ν
---x

t

2
---–+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 x–
2

------------

1 x+
2

------------

dfν u, x( )
dx

--------------------

t

ν
---

u

ν
--- Iρ'

1
2
---

1 x+
1 x–
------------

Iρ'

Iρ'

Рис. 4. Среднее действие при большой автономности

Рис. 5. Среднее действие при малой автономности и малом по-
ложительном управлении
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Таблица 4

Âîçìîæíûå ïðèëîæåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé êîíôîðìíîãî ïîâåäåíèÿ

Кëасс ìоäеëей Возìожные приëожения

Моäеëи пространствен-
ноãо сосеäства

Сеãреãаöия насеëения [3, 40].
Развитие ìоäеëи Шеëëинãа на базе аппарата кëето÷ных автоìатов [41]

Моäеëи оãрани÷енноãо 
окружения

Принятие новых техноëоãий [42].
Миãраöия насеëения [43, 44].
Марковская ìоäеëü выбора ìеста житеëüства [45]

Пороãовые ìоäеëи Институöионаëüная эконоìика [46].
Вëияние соöиаëüных структур на эконоìи÷еское развитие [47].
Принятие новых техноëоãий [48].
Эффект Вебëена в потребитеëüскоì спросе [49].
Крити÷еская ìасса аãентов в сети теëекоììуникаöий [50].
Обу÷ение [51].
Развитие эëектронных рынков [52].
Мировая поëитэконоìия [53].
Маркетинã «из уст в уста» (womma word of mouth marketing) [54].
Факторы вëияния на общественное ìнение [55].
Динаìика äоверия в online-аукöионах [56].
Повеäение на выборах [57, 58].
Выбор ìежäу äвуìя ìаëознакоìыìи ресторанаìи [9].
Протесты и ревоëþöии – крити÷еское изìенение пороãов аãентов [59, 60].
Моäеëи репутаöионных и инфорìаöионных вëияний, распространение инноваöий [61].
Пороãовые ìоäеëи возникновения общественно зна÷иìых пробëеì общества [62]

Теоретико-иãровые
пороãовые ìоäеëи
конфорìноãо коëëектив-
ноãо повеäения

Принятие новых техноëоãий [63].
Принятие реøения об у÷астии в поëити÷ескоì событии [64].
Соöиаëüные норìы в повеäении äоìохозяек [65] и в обëасти соöобеспе÷ения [66].
Локаëüные взаиìоäействия при о÷истке ëеса [67]

Моäеëи структуры 
и стратеãии 
в коëëективноì
повеäении

Принятие новых техноëоãий [68, 69]
Занятостü и безработиöа [70].
Раöионаëüный выбор в сообществах [71].
Принятие реøения об у÷астии в поëити÷ескоì событии [72].
Ревоëþöионные ситуаöии и «öветные ревоëþöии» на Бëижнеì Востоке (1980–2010 ãã.) 
[73]; ревоëþöия в Иране (1977 ã.) [74].
При÷ины разруøения соöиаëüных сетей в Интернете [75].
Распространение инфорìаöии в соöиаëüных сетях [76]

Моäеëи инфорìаöионных 
каскаäов

Бизнес-öикëы Кейнса, форìирование картеëей на оëиãопоëüноì рынке [77].
Принятие новых техноëоãий [78].
Занятостü и безработиöа [79].
Моäеëи обу÷ения [51]

Моäеëи стаäноãо
повеäения

Принятие новых техноëоãий [80, 81].
Стаäное повеäение на рынке ìузыкаëüных произвеäений в Интернете [82].
Изу÷ение повеäения тоëпы [83].
Повеäение тоëпы на конöертах и äруãих преäставëениях [84]

Управëения стаäныì
повеäениеì

Цикëи÷ностü в ìоäе [85]

Моäеëи оãрани÷енно
раöионаëüных аãентов

Раöионаëüный выбор в сообществах [47, 86, 87]

Стохасти÷еские ìоäеëи 
соöиаëüных сетей

Принятие новых техноëоãий [88].
Форìирование рынка [89].
Соöиаëüные норìы и соöиаëüные взаиìоäействия в Инäии [90].
Повеäение аãентов на финансовых рынках [91].
Моäеëи обу÷ения [92].
Эффекты конфорìизìа, вëияþщие на уровенü рожäаеìости [93]

Про÷ие ìоäеëи
крити÷еской ìассы

Принятие новых техноëоãий [31].
Эффекты Вебëена в потребитеëüскоì спросе [94].
Преäсказание уровня преступности [95].
Эффекты конфорìизìа, вëияþщие на рожäаеìостü [96].
Обзор äëя неспеöиаëистов по аãентныì ìоäеëяì в общественных науках [9]
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При u > 0 то÷кой ìиниìуìа функöии f
ν, u

 буäет

правая то÷ка x(ν, u) (сì. рис. 5), а при u < 0 — ëевая
x(ν, u) (сì. рис. 6).

Такиì образоì, есëи аãенты öенят фактор со-
öиаëüной зависиìости выøе, ÷еì öену автоноì-
ности, öентр ìожет этиì воспоëüзоватüся и с ìи-
ниìаëüныìи затратаìи на управëение u повëиятü
на соöиаëüнуþ сетü так сиëüно, ÷то поäавëяþщее
боëüøинство аãентов буäет выбиратü äействие,
жеëатеëüное öентру.

Можно строãо показатü [39, IV.4.1 a], ÷то эти
то÷ки x(ν, u) буäут преäеëüныìи зна÷енияìи в вы-
ражении (12), при÷еì при t > ν и ìаëоì u (u → ±0)
зна÷ение преäеëа буäет зависетü от тоãо, с какой
стороны u прибëижается к нуëþ:

m(ν, ±) = m(ν, u) = M
n
(ν, u) =

= x(ν, ±) ≠ 0.

Такиì образоì, в бесконе÷ной соöиаëüной сети
среäнее äействие сети m(ν, ±) оказывается нену-
ëевыì при бесконе÷но ìаëоì управëении u. Этот
эффект äеëает боëüøуþ (бесконе÷нуþ) соöиаëü-
нуþ сетü боëее öенной в сìысëе управëения u.

Мы рассìотреëи нескоëüко кëассов ìоäеëей
конфорìноãо повеäения, описав äëя кажäоãо из
них типовуþ ìоäеëü и обсуäив известные и воз-
ìожные ее расøирения. В закëþ÷ение рассìотриì
соäержатеëüные интерпретаöии возìожных приëо-
жений рассìатриваеìых ìатеìати÷еских ìоäеëей.

2. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÊÎÍÔÎÐÌÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

Матеìати÷еские ìоäеëи соöиаëüноãо взаиìо-
äействия (в тоì ÷исëе и конфорìноãо повеäения)
иìеþт ìножество приëожений. В табë. 4 привеäе-
ны некоторые из известных приëожений, описан-
ных в настоящеì обзоре кëассов ìоäеëей конфор-
ìноãо повеäения, и äаны ссыëки на прикëаäные
работы, в которых испоëüзуþтся соответствуþщие
резуëüтаты.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В обзоре сäеëана попытка изëожитü ìетоäы
изу÷ения явëения конфорìноãо повеäения с то÷-
ки зрения ìноãих наук: фиëософии, психоëоãии,
куëüтуроëоãии, соöиаëüной психоëоãии и ìатеìа-
тики. Боëüøая ÷астü работы посвящена ìатеìати-
÷ескиì ìоäеëяì, в которых испоëüзуþтся ìетоäы
теории иãр, äинаìи÷еских систеì, теории веро-
ятностей, статистики и статисти÷еской физики.
Преäëожена оäна из возìожных кëассификаöий
ìатеìати÷еских ìоäеëей, которая не претенäует
на универсаëüностü в сиëу ìноãоãранности приìе-
няеìых ìатеìати÷еских ìетоäов и øироты приëо-
жений к существуþщиì соöиаëüныì проöессаì.

Привеäены известные приëожения рассìот-
ренных приìеров ìатеìати÷еских ìоäеëей кон-
форìноãо повеäения. Кажäый из кëассов ìоäеëей
явëяется не тоëüко объектоì перспективных тео-
рети÷еских иссëеäований, но и ìожет с соответ-
ствуþщей аäаптаöией испоëüзоватüся äëя ìоäе-
ëирования разëи÷ных (не тоëüко пере÷исëенных,
но и, возìожно, äруãих) соöиаëüных явëений и
проöессов.
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