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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе [16] выäеëены нескоëüко уровней опи-
сания и анаëиза социальных сетей (СС). На первоì
(нижнеì) уровне сетü рассìатривается «в öеëоì».
Зäесü приìеняþтся статисти÷еские ìетоäы, ìе-
тоäы сеìанти÷ескоãо анаëиза и äр. Такое аãреãи-
рованное описание ìожно усëовно с÷итатü макро-
моделью СС. На второì уровне с поìощüþ аппа-
рата теории ãрафов анаëизируþтся структурные
свойства СС. Соответствуþщее äетаëизирован-
ное описание буäеì называтü микромоделью СС.
На третüеì уровне ìоäеëируется инфорìаöион-
ное взаиìоäействие аãентов. Зäесü спектр возìож-
ных ìоäеëей наибоëее øирок — ìарковские ìоäе-
ëи (в тоì ÷исëе — ìоäеëи консенсуса), коне÷ные
автоìаты, ìоäеëи äиффузии инноваöий, ìоäеëи
заражения и ìноãие äруãие (сì. обзор в книãе [10]).
На ÷етвертоì уровне с поìощüþ аппарата опти-
ìаëüноãо управëения иëи äискретной оптиìиза-
öии ставятся и реøаþтся заäа÷и управëения. На
третüеì и ÷етвертоì уровнях оперируþт, как пра-
виëо, ìикроìоäеëяìи, отражаþщиìи взаиìо-
äействие отäеëüных аãентов. И, наконеö, на пятоì
уровне äëя описания взаиìоäействия субъектов,
возäействуþщих на соöиаëüнуþ сетü кажäый в
своих интересах, как правиëо, испоëüзуется аппа-
рат теории иãр, в тоì ÷исëе — рефëексивных иãр.
Зäесü СС как объект управëения рассìатривается,
как правиëо, на ìакроуровне.

Такиì образоì, на кажäоì уровне описания СС
иìеется боëüøой набор возìожных ìоäеëей и ìе-
тоäов, совокупностü которых ìожет рассìатри-
ватüся как своеобразный конструктор, поëüзуясü
эëеìентаìи котороãо иссëеäоватеëü собирает инс-
труìент äëя реøения поставëенной переä ниì за-
äа÷и. С оäной стороны, возìожно аäаптирован-
ное испоëüзование тех иëи иных известных ìоäе-
ëей и ìетоäов. С äруãой стороны, спеöифика СС
как объекта управëения заставëяет на кажäоì
уровне разрабатыватü и развиватü свои спеöифи-
÷еские ìетоäы, у÷итываþщие боëüøуþ разìер-
ностü объекта управëения, еãо распреäеëенностü и
непоëнуþ набëþäаеìостü, наëи÷ие ìноãих взаи-
ìоäействуþщих объектов и субъектов управëения,
обëаäаþщих разëи÷ныìи интересаìи и т. ä.

Разнороäностü (так называеìая ãетероãенностü)
описания СС с то÷ки зрения разëи÷ных интересу-
þщих иссëеäоватеëя аспектов ее рассìотрения, с
оäной стороны, неизбежна как сëеäствие отìе÷ен-
ной выøе спеöифики СС. С äруãой стороны, хо-
теëосü бы уìетü преоäоëеватü пробëеìы боëüøих
äанных [15]: абстраãироватüся — не теряя сущест-
венных äетаëей, перехоäитü от ìикроìоäеëей к
ìакроìоäеëяì, оперируþщиì аãреãированныìи
характеристикаìи, и форìуëироватü заäа÷и ана-
ëиза и управëения СС в терìинах ìакроìоäеëей.
Поэтоìу в настоящей работе устанавëивается связü
ìежäу ìикро- и ìакроìоäеëяìи СС. Дëя этоãо
сна÷аëа (в § 1) привоäится описание оäной из на-
ибоëее распространенных на сеãоäня ìикроìоäе-

Рассìотрены äва поäхоäа к построениþ и иссëеäованиþ ìоäеëей соöиаëüных сетей: ìак-
ро- и ìикроописания. В соответствии с первыì из них структура связей в соöиаëüной
сети усреäняется, и повеäение аãентов рассìатривается «в среäнеì». В раìках второãо
поäхоäа приниìается во вниìание структура ãрафа вëияний аãентов и их инäивиäуаëü-
ное принятие реøений. Дано сравнение этих äвух поäхоäов на приìере пороãовой ìо-
äеëи коëëективноãо повеäения с еäиныì относитеëüныì пороãоì.
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ëей СС, а иìенно — ìоäеëи М. Де Гроота [27] в
терìинах ãрафа коììуникаöий отäеëüных аãен-
тов [10]. Затеì (в § 2) рассìатривается перехоä к
ìакроìоäеëи, оперируþщей статисти÷ескиìи ха-
рактеристикаìи СС. В § 3 связü ìикро- и ìакро-
характеристик обсужäается äëя сëу÷ая пороãовой
ìоäеëи повеäения аãентов, приниìаþщих реøе-
ния с у÷етоì äруãих аãентов СС. Проäоëжениеì
настоящей работы, соäержащиì резуëüтаты иäен-
тификаöии описанных ìоäеëей и иìитаöионных
экспериìентов, сëужит статüя [2].

1. ÌÈÊÐÎÌÎÄÅËÜ ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ

Пустü N = {1, 2, ..., n} — ìножество агентов,
вхоäящих в социальную сеть, описываеìуþ ориен-
тированныì ãрафоì R = (N, E), ãäе E ⊆ NЅN —
ìножество äуã. Аãенты в сети влияют äруã на äру-
ãа — наëи÷ие äуãи (i, j) от верøины i к верøине j
соответствует äовериþ i-ãо аãента к j-ìу. Обозна-

÷иì ÷ерез N in(i) = { j ∈ N | ∃ ( j; i) ∈ E} ìножество
«соседей» — аãентов, вëияþщих на i-ãо аãента, ÷е-

рез Nout(i) = { j ∈ N | ∃ (i; j) ∈ E} — ìножество аãен-

тов, на которых вëияет i-й аãент, nout(i) = # Nout(i),

nin(i) = # Nin(i), ãäе # озна÷ает ìощностü ìножества.
Степенü вëияния аãентов äруã на äруãа ìожет

заäаватüся ìатриöей пряìоãо вëияния/äоверия
A = ||a

ij
|| разìерности n Ѕ n, ãäе a

ij
 ≥ 0 обозна÷ает

степенü доверия i-ãо аãента j-ìу аãенту (иëи, ÷то бу-
äеì с÷итатü эквиваëентныì, степенü вëияния j-ãо

аãента на i-ãо аãента; ∀j ∉ N in(i) a
ij
 = 0) [11]. С÷и-

тается, ÷то выпоëняется условие нормировки:

∀i ∈ N a
ij
 = 1.

Есëи i-й аãент äоверяет j-ìу, а j-й äоверяет
k-ìу, то это озна÷ает: k-й аãент косвенно вëияет на
i-ãо и т. ä., т. е. возìожны «öепо÷ки» косвенных
(опосреäованных) вëияний.

Преäпоëожиì, ÷то у кажäоãо аãента в на÷аëü-
ный ìоìент вреìени иìеется мнение по некото-
роìу вопросу. Мнение всех аãентов сети отража-

ет вектор-стоëбеö θ0 разìерности n äействитеëü-
но зна÷ных неотриöатеëüных на÷аëüных ìнений.
Приìераìи ìнений сëужат степенü ãотовности
проãоëосоватü за тоãо иëи иноãо канäиäата, при-
обрести тот иëи иной товар и т. ä. — кëассифика-
öия и ìноãо÷исëенные приìеры ìнений ÷ëенов
соöиаëüных сетей привеäены в работе [10]. Аãенты
в соöиаëüной сети взаиìоäействуþт, обìениваясü
ìненияìи. Этот обìен привоäит к тоìу, ÷то ìне-
ние кажäоãо аãента ìеняется поä вëияниеì ìне-
ний аãентов, которыì äанный аãент äоверяет. Бу-

äеì с÷итатü, ÷то ìнение i-ãо аãента  ∈ ℜ1 в ìо-

ìент вреìени k [10, 27]

 = a
ij

, k = 1, 2, ... (1)

Обозна÷иì ÷ерез θk = ( , , ..., ) состояние

соöиаëüной сети в ìоìент вреìени k.

Преäпоëожиì, ÷то достижим консенсус — в ко-
не÷ноì итоãе (при ìноãократноì обìене ìнения-
ìи) ìнения аãентов схоäятся к еäиноìу резуëüти-

руþщеìу (итоговому) вектору ìнений θ = θk

(общие необхоäиìые и äостато÷ные усëовия такой
схоäиìости ìожно найти в работах [8, 20]). Тоãäа
ìожно записатü соотноøение

θ = A∞θ0, (2)

ãäе A∞ = Ak. Известно (сì. ссыëки в книãе [10]),

÷то, есëи äостижиì консенсус, то строки ìатри-

öы A∞ оäинаковы, соответственно, так как вектор
θ в этоì сëу÷ае буäет состоятü из оäинаковых эëе-
ìентов, буäеì с÷итатü это обозна÷ение скаëяроì.
Обозна÷иì i-й эëеìент произвоëüной строки этой

ìатриöы ÷ерез , i ∈ N.

В ка÷естве «аëüтернативы» ìоäеëи (2) äëя опре-
äеëения зависиìости общеãо итоãовоãо ìнения
аãентов от их на÷аëüных ìнений возìожно испоëü-
зование репутаций [9, 10] аãентов {r

i
 ∈ [0; 1]}

i ∈ N
,

ãäе r
j
 = 1:

θ = r
j

.

Перейäеì теперü от ìикроìоäеëи СС, у÷итыва-
þщей попарное взаиìоäействие аãентов, к ее аã-
реãированноìу описаниþ в терìинах вероятност-
ных распреäеëений (ìнений, репутаöий и äр.).

2. ÌÀÊÐÎÌÎÄÅËÜ ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ

Дëя заäанноãо ãрафа G ìожно построитü эìпи-
ри÷еские вероятностные распреäеëения ÷исëа вхо-
äящих и исхоäящих äуã. Обозна÷иì их соответс-

твенно ÷ерез P in(k) и Pout(k), k = .

Зная вектор на÷аëüных ìнений аãентов, ìожно
опреäеëитü эìпири÷ескуþ функöиþ распреäеëе-
ния этих ìнений:

(x) = #{i ∈ N |  ≤ x}.

j 1=

n

∑

θi
k

θi
k

j N∈
∑ θj

k 1–

θ1
k θ2

k θn
k

k ∞→
lim

k ∞→
lim

ai
∞

j 1=
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0
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Соответствуþщее ей вероятностное распреäе-

ëение обозна÷иì (x).

Макромоделью социальной сети назовеì сово-

купностü {n, P in(k), Pout(k), (x)}, при÷еì буäеì

преäпоëаãатü, ÷то структура СС такова, ÷то äости-
жиì консенсус.

Возìожны разëи÷ные способы перехоäа от
ìикроописания к ìакрохарактеристикаì. В ÷аст-
ности, по-разноìу ìоãут опреäеëятüся вëиятеëü-
ностü и репутаöия аãентов. Так, сеãоäня известны
äве основные (наибоëее распространенные, базо-
вые) ìоäеëи вëияния и распространения («äиф-
фузии») активности — инфорìаöии, ìнений и
т. п. — в СС: ëинейная пороãовая ìоäеëü (Linear
Threshold Model — LTM) [33] и ìоäеëü независи-
ìых каскаäов (Independent Cascade Model — ICM)
[32, 34]. В их раìках рассìатриваþтся äве кëþ÷е-
вые заäа÷и — ìаксиìизаöия резуëüтируþщеãо
вëияния (при оãрани÷енноì бþäжете выбратü на-
÷аëüное ìножество возбужäаеìых аãентов, при
котороì резуëüтируþщее возбужäение буäет ìак-
сиìаëüныì) и раннее обнаружение внеøних воз-
äействий (при оãрани÷енноì бþäжете выбратü
разìещение в сети «äетекторов», ìиниìизируþ-
щее резуëüтируþщее вëияние внеøних возäейс-
твий) [12, 17, 26, 34]. Наприìер, в работе [34], ос-
новываясü на резуëüтатах анаëиза субìоäуëярных
функöий ìножеств [37], быëо показано, ÷то заäа-
÷и выбора ìножества первона÷аëüно возбужäае-
ìых аãентов NP-труäны äëя обеих ìоäеëей, и быë
преäëожен жаäный эвристи÷еский (1 – 1/e)-опти-
ìаëüный аëãоритì.

Возìожно испоëüзование оäноãо иëи нескоëü-
ких из сëеäуþщих предположений. Первый кëасс
преäпоëожений (R.1—R.3) позвоëяет, зная ãраф G,
теì иëи иныì образоì опреäеëитü репутаöии аãен-
тов (иноãäа также употребëяется терìин «вëия-
теëüностü» аãентов).

R.1. Репутаöия аãента в СС пропорöионаëüна
÷исëу аãентов, на которых он оказывает вëияние,
т. е.

r
i
 = ,  i ∈ N. (3)

R.2. Репутаöия аãента в СС, в которой äости-
жиì консенсус (сì. § 1), опреäеëяется теì весоì,
с которыì еãо на÷аëüное ìнение вхоäит в итоãовое
общее ìнение, т. е.

r
i
 = ,  i ∈ N. (4)

R.3. Репутаöия аãента в СС опреäеëяется аëãо-
ритìоì PageRank (сì., наприìер, работу [35]), т. е.

вектор репутаöий уäовëетворяет систеìе уравне-
ний виäа

r
i
 = ,  i ∈ N. (5)

Отìетиì, ÷то списки поäобных преäпоëожений
открытые — ìожно испоëüзоватü и äруãие преäпо-
ëожения, обосновывая их соответствие реаëüныì
äанныì и соäержатеëüныì интерпретаöияì.

В ìатеìати÷ескоì сìысëе кëасс преäпоëоже-
ний (R.1—R.3) ìожно проинтерпретироватü сëеäу-
þщиì образоì: репутаöия (3) пропорöионаëüна
степени узëа ãрафа G, а вектор репутаöий преä-
ставëяет собой эìпири÷еское вероятностное рас-
преäеëение степеней верøин ãрафа; вектор репу-
таöии (4) — инвариантное распреäеëение вëияний
аãентов; в раìах выражения (5) репутаöия пропор-
öионаëüна степени узëа ãрафа G с у÷етоì «опос-
реäованных» вëияний.

Второй кëасс преäпоëожений (I.1, I.2) характе-
ризует независиìостü ìикропараìетров СС в ìак-
ростатисти÷ескоì сìысëе.

I.1. Репутаöия аãента не зависит от еãо ìнения
и наоборот.

I.2. На÷аëüные ìнения аãентов независиìы, и

на÷аëüное ìнение аãента i не зависит от N in(i) и

Nout(i).
Третий кëасс преäпоëожений (A.1—A.3) позво-

ëяет, зная ãраф G и/иëи репутаöии аãентов, нахо-
äитü ìатриöу A вëияния/äоверия.

A.1. Аãент i оäинаково äоверяет всеì аãентаì из

ìножества N in(i), т. е.

a
ij
 = ,  i ∈ N,  j ∈ N in(i).

A.2. Доверие аãента i аãенту j ∈ N in(i) пропор-
öионаëüно репутаöии посëеäнеãо, т. е.

a
ij
 = ,  i ∈ N,  j ∈ N in(i).

Такиì образоì, ввоäя те иëи иные преäпоëо-
жения об общих свойствах СС, ìожно устанавëи-
ватü коëи÷ественные связи ìежäу их ìикро- и
ìакроìоäеëяìи.

В закëþ÷ение краткоãо обсужäения ìакроìоäе-
ëей СС отìетиì, ÷то оäниì из аäекватных ìате-
ìати÷еских инструìентов их иссëеäования сëужит
теория случайных графов (сì., наприìер, обзоры
[13, 18, 36], ìоноãрафии [14, 25] и у÷ебник [28]),
созäатеëяìи которой явëяþтся П. Эрäоø и А. Ре-
нüи [31]. Этот инструìентарий сеãоäня успеøно
приìеняется не тоëüко к соöиаëüныì, но и к те-
ëекоììуникаöионныì, инфорìаöионныì, техно-
ëоãи÷ескиì, биоëоãи÷ескиì и äруãиì сетяì, сетяì
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нау÷ноãо сотруäни÷ества и äр. (сì. ìноãо÷исëен-
ные приìеры в работах [13, 22, 28, 36]).

Есëи в ãрафе äуãа ìежäу ëþбой парой верøин
существует иëи отсутствует с оäинаковой (äëя ëþ-
бых пар) вероятностüþ (это и поäобные свойства
ìоãут вывоäитüся из ìоäеëирования äинаìики
форìирования ãрафа — сì. работы [22, 29, 30]), то
иìееì биноìиаëüное (пуассоновское в преäеëü-
ноì сëу÷ае — при боëüøоì ÷исëе верøин ãрафа)
распреäеëение ÷исëа инöиäентных äуã. Такие ãра-
фы называþтся экспоненциальными, иëи графами
Эрдоша — Реньи.

Оказывается, ÷то боëüøинство соöиаëüных се-
тей описывается не экспоненöиаëüныìи, а сте-
пенными «распределениями» (с тяжеëыìи хвостаìи)

P in(k) и Pout(k) ÷исëа инöиäентных äуã [22, 23, 24].

Иìенно этиìи распреäеëенияìи (P in(k) ∼ k–γ, ãäе
äëя реаëüных сетей 1 < γ < 4) ìы поëüзуеìся в ра-
боте [2]. Иìея ãраф, заäанный статисти÷ескиìи
характеристикаìи своих основных параìетров,
ìожно в раìках ввеäенных в настоящеì параãрафе
преäпоëожений опреäеëятü ìакрохарактеристики
(вероятностные распреäеëения) вëияния, репута-
öии, äоверия и т. п.

3. ÏÎÐÎÃÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÀÃÅÍÒÎÂ

На приìере пороãовой ìоäеëи коëëективноãо
повеäения аãентов в СС с теорети÷еской то÷ки
зрения рассìотриì эквиваëентностü ìикро- и ìак-
ро-описаний.

Моäеëи äинаìики ìнений аãентов в СС (сì. § 1)
оперируþт еäинственной характеристикой кажäо-
ãо аãента — еãо ìнениеì, а остаëüные параìетры
отражаþт взаиìоäействие аãентов. Так называе-
ìые поведенческие модели СС боãа÷е — в них, по-
ìиìо «внутренних» параìетров, присутствуþт пе-
реìенные, характеризуþщие повеäение аãента —
приниìаеìые иì решения. Реøения эти зависят в
общеì сëу÷ае как от внутренних параìетров аãен-
та (еãо ìнения, инäивиäуаëüных характеристик),
так и, бытü ìожет, от ìнений и/иëи äействий äру-
ãих аãентов (всех, иëи сосеäей, иëи заäанной ãруп-
пы аãентов). Рассìотриì в ка÷естве приìера по-
веäен÷еской ìоäеëи ìоäеëü пороãовоãо повеäения
(сì. описание общих теоретико-иãровых поäхоäов
к ìоäеëированиþ пороãовоãо коëëективноãо пове-
äения в работах [3, 4, 5]).

Пустü соöиаëüная сетü состоит из ìножества
агентов N = {1, 2, ..., n}, кажäый из которых иìеет
äве аëüтернативные возìожности — действовать
или бездействовать. Выбор i-ãо аãента обозна÷иì
÷ерез x

i
 ∈ {0; 1}, ãäе x

i
 = 1 озна÷ает, ÷то аãент äейс-

твует, а x
i
 = 0 — безäействует. Пустü на реøение

аãента i вëияет ìножество D i = N in(i) äруãих аãен-
тов — еãо сосеäей. Буäеì с÷итатü, ÷то реøение

аãента i äействоватü иëи безäействоватü зависит от
еãо пороãа θ

i
 ∈ [0, 1] и äоëи äействуþщих сосеäей:

есëи äействуþт боëее θ
i
 |D

i
| вëияþщих на i-ãо аãен-

та сосеäей, то он тоже äействует.

Буäеì с÷итатü, ÷то ìнениеì отäеëüноãо аãента
явëяется этот инäивиäуаëüный пороã θ

i
 ∈ [0, 1].

Пустü структура соöиаëüной сети такова, ÷то äо-
стижиì консенсус, т. е. соãëасно соотноøениþ (3)
существует еäиное ìнение θ, характеризуþщее в
коне÷ноì итоãе всех аãентов соöиаëüной сети, как
это описано в § 1. Это еäиное ìнение буäеì в äаëü-
нейøеì называтü единым относительным порогом
аãентов.

Такиì образоì, поëüзуясü поäхоäаìи теории
иãр (как это описано в статüе [5]), повеäение аãен-
та на ìикроуровне ìожно преäставитü в виäе на-
иëу÷øеãо ответа (Best Response):

x
i
 = BR

i
(x

–i
) = (6)

ãäе d
i
 = |D

i
| ÷исëо сосеäей аãента i ∈ N. Буäеì на-

зыватü ìоäеëü повеäения, которое описывается в
виäе(11), микромоделью с единым относительным
порогом.

Перейäеì к вероятностноìу ìакроописаниþ
ìоäеëи пороãовоãо повеäения. Буäеì с÷итатü, ÷то
аãенты неразëи÷иìы, и ÷исëо сосеäей аãента — это
öеëое сëу÷айное ÷исëо d:1 ≤ d ≤ n – 1. Мы не рас-
сìатриваеì сети, в которых нет аãентов, не иìеþ-
щих сосеäей (d = 0), так как в этоì сëу÷ае такие
аãенты соãëасно выражениþ (11) буäут всеãäа без-

äействоватü. Пустü M(d) = P in(d):{1, 2, ..., n – 1} →
→ [0, 1] — вероятностü тоãо, ÷то ÷исëо сосеäей бу-
äет равно d. Рассìотриì усреäненнуþ äинаìику
взаиìоäействия аãентов в äискретноì вреìени.
Пустü на произвоëüноì øаãе äействует q аãентов.
Расс÷итаеì ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа аãен-
тов, äействуþщих на сëеäуþщеì øаãе, есëи их по-
веäение описывается наиëу÷øиì ответоì (11).

Сна÷аëа вы÷исëиì вероятности G
n
 событий, за-

кëþ÷аþщихся в тоì, ÷то ровно k соседей агента

действуют. Всеãо существует  вариантов то-

ãо, ÷то аãент иìеет d сосеäей. Чисëо таких вари-
антов, ÷то иìенно среäи d сосеäей äанноãо аãента
буäет ровно k ≤ d äействуþщих (из q äействуþщих

во всей сети аãентов) равно , а ÷исëо вариантов

тоãо, ÷то среäи этих сосеäей буäет d – k из n – 1 –

q безäействуþщих равно . Такиì образоì,

вероятностü тоãо, ÷то ровно k из d сосеäей аãента

1 xj
j D

i
∈
∑ θdi,>,

0 xj
j D

i
∈
∑ θdi≤ i N,∈, ,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Cn 1–
d

Cq
k

Cn 1– q–
d k–
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äействуþт, ìожно записатü в виäе ãиперãеоìетри-
÷ескоãо распреäеëения [21]:

G
n
(q, d, k) = . (7)

Вы÷исëиì вероятностü P
n
 тоãо, ÷то аãент буäет

äействоватü поä вëияниеì q äействуþщих аãентов
во всей сети. Дëя тоãо ÷тобы аãент äействоваë, со-
ãëасно выражениþ (6), необхоäиìо, ÷тобы боëее
÷еì θd еãо сосеäей äействоваëи. Искоìая вероят-
ностü P

n
 = P

n
(q, d, θ) преäставëяет собой суììу ве-

роятностей (7) по всеì k:[θd] < k ≤ d ([•] обозна÷ает
öеëуþ ÷астü ÷исëа):

P
n
(q, d, θ) = G

n
(q, d

i
, k) =

= 1 – .

Вероятностü (8) ÷исëенно равна äоëе äейст-
вуþщих на сëеäуþщеì øаãе аãентов с ÷исëоì со-
сеäей d. Зна÷ит, ìатеìати÷еское ожиäание äоëи
äействуþщих на сëеäуþщеì øаãе аãентов

F
n
(q, θ) = P

n
(q, d, θ)M(d). (9)

Итак, äинаìику ÷исëа äействуþщих аãентов со-
öиаëüной сети ìожно записатü в виäе рекуррент-
ной схеìы:

q
k + 1

 = [nF
n
(q

k
, θ)]. (10)

Иссëеäуеì повеäение функöии (9) äëя сëу÷ая,
коãäа ÷исëо аãентов n äостато÷но веëико. При
этоì ãиперãеоìетри÷еское распреäеëение (7) ìо-
жет бытü прибëижено биноìиаëüныì распреäеëе-
ниеì с вероятностüþ p = q/n ([21]):

G
n
(q, d, k)|

n . 1, p = q/n
 ≈ b(p, d, k) =

= pk(1 – p)d – k.

Вероятностü тоãо, ÷то äëя d ÷исëа сосеäей аãен-
та боëее, ÷еì их äоëя θ буäет äействоватü, по ана-
ëоãии с вероятностüþ (8),

P
n
(q, d, θ)|

n . 1, p = q/n
 ≈ B(p, d, θ) =

= 1 – b(p, d, k).

Тоãäа распреäеëение ÷исëа äействуþщих аãен-
тов (9) и äинаìику äоëи (отìетиì, ÷то иìенно äо-

ëи, а не ÷исëа) (10) äействуþщих аãентов соöиаëü-
ной сети соответственно ìожно записатü в виäе:

(p, θ) = B(p, d, θ)M(d), (11)

p
k + 1

 = (p
k
, θ). (12)

Буäеì называтü ìоäеëü повеäения, которое
описывается в виäе (12), макромоделью с единым
относительным порогом.

Иссëеäования пороãовых ìоäеëей на÷аëисü со
ставøей кëасси÷еской работы М. Грановеттера
[33], которая вкратöе состоит в сëеäуþщеì. Все
аãенты явëяþтся сосеäяìи äруã äруãа (ãраф R коì-
ìуникаöий — поëный), при этоì ÷исëо аãентов не
оãоваривается. Кажäый аãент характеризуется по-
роãоì — есëи äоëя äействуþщих аãентов боëüøе
этоãо пороãа, то он äействует. При÷еì зна÷ение
этоãо пороãа описывается функöией распреäеëе-
ния F. Пустü äоëя äействуþщих аãентов на опре-
äеëенноì øаãе k равна r

k
. Зна÷ит, все аãенты, по-

роãи которых ìенüøе r
k
, а их ÷исëо по опреäеëе-

ниþ равно F(r
k
), буäут äействоватü на сëеäуþщеì

øаãе. Такиì образоì, справеäëиво рекуррентное
соотноøение:

r
k + 1

 = F(r
k
). (13)

Макроìоäеëü с еäиныì относитеëüныì по-
роãоì (12) эквиваëентна ìоäеëи Грановеттера
(13) в сëеäуþщеì сìысëе. Преäпоëожиì, ÷то из-
вестно распреäеëение (11). Тоãäа ìожно постро-
итü соответствуþщуþ ìоäеëü Грановеттера, при-

няв F(p) = (p, θ), p ∈ [0, 1]. Обратно, пустü

заäана ìоäеëü Грановеттера с функöией распре-
äеëения пороãов F. Реøиì ÷исëенно уравнение
(11) относитеëüно M(•)(поиск реøения уравнения
типа (11) преäставëяет собой отäеëüнуþ заäа÷у).
Распреäеëение M поëностüþ характеризует ìак-
ро-ìоäеëü с еäиныì относитеëüныì пороãоì.

В работе [5] быëо показано, ÷то усëовия поëо-
жения равновесия в ìоäеëи Грановеттера (F(x) = x)
эквиваëентны усëовияì равновесия Нэøа в ìик-
роìоäеëи с еäиныì относитеëüныì пороãоì при
усëовии, ÷то ãраф вëияний аãентов явëяется поë-
ныì: d

i
 = n – 1, ∀i ∈ N. Друãиìи сëоваìи, иìея

ìакроìоäеëü пороãовоãо повеäения аãентов в СС,
ìожно ëеãко вы÷исëятü ее равновесные состояния.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе пробëеìы установëения
соответствия ìежäу ìикро- и ìакроìоäеëяìи со-
öиаëüных сетей рассìатриваëисü с теорети÷еской
то÷ки зрения. Возìожностü иäентификаöии преä-

Cq
k
Cn 1– q–

d k–

Cn 1–
d

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

k θd[ ] 1+=

d

∑

k 0=

θd[ ]

∑
Cq

k
Cn 1– q–

d k–

Cn 1–
d

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

d 1=

n 1–

∑
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k
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ëоженных поäхоäов и вопросы аäекватности ìик-
ро- и ìакроописаний äруã äруãу «экспериìен-
таëüно» иссëеäуþтся в работе [2]. Перспективныì
направëениеì äаëüнейøих иссëеäований преä-
ставëяется построение и изу÷ение терìоäинаìи-
÷еских и статфизи÷еских интерпретаöий ìакроìо-
äеëей соöиаëüных сетей (сì. статüþ [7] и обзор
[19]), а также постановка и реøение заäа÷ управ-
ëения (наприìер, по анаëоãии с рассìотренныìи
в работах [1, 10, 17] заäа÷аìи управëения соöиаëü-
ныìи сетяìи, описываеìыìи выраженияìи (1)
иëи (6)).
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