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Как быëо отìе÷ено в первой ÷асти [1] настоя-
щеãо обзора, выявëение и иссëеäование в соöиаëü-
ных сетях инфорìаöионных сообществ — ìно-
жеств инäивиäов, обëаäаþщих бëизкиìи и устой-
÷ивыìи преäставëенияìи по заäанноìу вопросу, —
преäставëяет собой важнуþ заäа÷у во ìноãих
преäìетных обëастях. Дëя реøения этой заäа÷и
необхоäиìо иìетü пониìание законоìерностей
äинаìики преäставëений в соöиаëüной сети. Осо-
бенности обработки инфорìаöии инäивиäоì ис-
сëеäуþтся в обëасти коãнитивистики, психоëоãии
и соöиаëüной психоëоãии (сì., наприìер, работы
[2, 3]), а äëя ìоäеëирования äинаìики преäстав-
ëений в сетях с у÷етоì этих особенностей разра-

батываþтся форìаëüные ìикроуровневые ìоäеëи
(сì., наприìер, работы [4—8]). Моäеëи äинаìики
преäставëений и форìирования инфорìаöион-
ных сообществ в соöиаëüных сетях, иìеþщие как
ìикроэконоìи÷еские, так и коãнитивные и соöи-
аëüно-психоëоãи÷еские основания, рассìотрены
в первой ÷асти [1] обзора. В ней кратко изëожена
конöепöия инфорìаöионноãо сообщества, а также
ввеäена общая конöептуаëüная ìоäеëü обработки
инфорìаöии и принятия реøений инäивиäоì в
соöиаëüной сети, в раìках которой аãенты стре-
ìятся устранитü неопреäеëенностü относитеëüно
изу÷аеìоãо параìетра внеøней среäы, набëþäая
как внеøние сиãнаëы, так и äействия своих со-
сеäей в соöиаëüной сети. Рассìотрены факторы,
вëияþщие на äинаìику преäставëений в сети и на
форìирование инфорìаöионных сообществ. Об-
зор ìоäеëей показаë, ÷то раöионаëüные аãенты в
обществе с вырожäенной структурой, как правиëо,
äостиãаþт истинноãо преäставëения относитеëüно
иссëеäуеìоãо вопроса, и äëя возникновения раз-
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ëи÷ных инфорìаöионных сообществ необхоäиìо
ìоäифиöироватü раöионаëüностü инäивиäов и их
инфорìированностü теì иëи иныì образоì (сì.,
наприìер, работы [9—11]). За раìкаìи рассìотре-
ния в первой ÷асти обзора остаëосü изу÷ение вëи-
яния на форìирование инфорìаöионных сооб-
ществ äвух кëþ÷евых факторов: структуры соöи-
аëüной сети и аãентов с эвристи÷ескиìи правиëаìи
обновëения преäставëений. Эти вопросы буäут
рассìотрены в настоящей ÷асти обзора.
Структура второй ÷асти обзора такова: в § 1

рассìотрено форìирование инфорìаöионных со-
обществ в ìоäеëях с байесовскиìи аãентаìи, вза-
иìоäействуþщиìи в сети; в § 2 рассìотрено фор-
ìирование инфорìаöионных сообществ в сети
аãентов с эвристи÷ескиìи правиëаìи обновëений
преäставëений.

1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÎÁÙÅÑÒÂÅ Ñ ÑÅÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ 

Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÌÈ ÀÃÅÍÒÀÌÈ

В ìоäеëях с сетевой структурой заäается ко-
не÷ное иëи с÷етное ÷исëо инäивиäов. Основныìи
эëеìентаìи сетевых ìоäеëей форìирования преä-
ставëений явëяþтся структура инфорìированнос-
ти, ìножество äействий аãентов и их функöии вы-
иãрыøа, а также набëþäаеìостü äействий äруãих
аãентов. Опиøеì их äетаëüно.
Структура информированности агентов. Состо-

яние прироäы — зна÷ение параìетра θ ∈ Θ —
преäставëяет собой ненабëþäаеìуþ инäивиäаìи
реаëизаöиþ сëу÷айной веëи÷ины. Кажäый i-й ин-
äивиä обëаäает ÷астной инфорìаöией — ÷астныì
сиãнаëоì si (сëу÷айная веëи÷ина, распреäеëение
которой зависит от зна÷ения θ). Зна÷ение сиãнаëа
преäоставëяет инфорìаöиþ об истинноì зна÷е-
нии θ. Частные сиãнаëы усëовно независиìы от-
носитеëüно состояния прироäы θ. Частное преä-
ставëение инäивиäа (private belief) заäается изна-
÷аëüно и не ìеняется во вреìени. Преäставëение
аãента в некоторый ìоìент вреìени t буäет зави-
сетü от еãо набëþäений в преäыäущие периоäы.
Действия агентов и их выигрыши. Кажäый

аãент i ìожет оäнократно, в заäанный ìоìент вре-
ìени, выпоëнитü äействие xi ∈ X, которое приво-
äит к выиãрыøу u(xi, θ). В ìоìент выбора äейст-
вия аãент руковоäствуется субъективной вероят-
ностüþ θ и ожиäаеìыì выиãрыøеì от выпоëнения
äействия U = Ei[u(xi, θ)], у÷итывая всþ иìеþщуþся
у неãо инфорìаöиþ. Инфорìативностü äействия
аãента äëя набëþäатеëей зависит от ìножества X.
В сëу÷ае бинарных äействий X = {0, 1} и про-

странства состояний Θ = {0, 1} функöия выиãрыøа

заäается как u(x, θ) = θ – c, 0 < c < 1. В ситуаöии
неопреäеëенности выиãрыø опреäеëяется так:

u(x) = (E[θ] – c)x.

Станäартный способ заäания проöесса выбора
с континуаëüныìи äействияìи — преäпоëожитü,

÷то аãент выбирает äействие x ∈ R1, которое ìак-
сиìизирует ожиäаеìое зна÷ение кваäрати÷ной
функöии выиãрыøа:

u(x, θ) = –E[(x – θ)2].

Оптиìаëüное äействие x = E[θ], в этоì сëу÷ае
ожиäаеìый аãентоì выиãрыø U = –Var(θ).
Публичная информация (public information) и ис-

тория действий. Поряäок äействий аãентов (про-
токоë взаиìоäействия) заäан заранее. Аãент t (t ≥ 1)
выбирает äействие в ìоìент t. История äействий в
этот ìоìент заäается так:

ht = {x1, ..., xt – 1}.

Аãент t знает историþ ht в ìоìент выбора äей-
ствия. В на÷аëе периоäа t (переä принятиеì реøе-
ния) общиì знаниеì аãентов явëяется:
априорное распреäеëение вероятностей состо-
яния прироäы θ,
распреäеëение ÷астных сиãнаëов и функöии
выиãрыøей всех аãентов,
история преäыäущих äействий ht.
При этоì выиãрыøи аãентов не набëþäаеìы.
С у÷етоì описанных выøе эëеìентов процесс

обновления представлений инäивиäов состоит в сëе-
äуþщеì. В ìоìент вреìени t ≥ 1 распреäеëение ве-
роятностей состояния прироäы θ, которое основа-
но искëþ÷итеëüно на общеäоступной иëи пубëи÷-
ной инфорìаöии (ht), называется публичным или
общественным представлением (public belief — функ-
öия распреäеëения состояния прироäы F(θ |ht)).
Аãент t испоëüзует пубëи÷ное преäставëение и ÷ас-
тнуþ инфорìаöиþ (сиãнаë st) äëя форìирования
своеãо преäставëения о состоянии прироäы, иìе-
þщеãо распреäеëение F(θ |ht, st). Затеì он выбирает
äействие, которое ìаксиìизирует зависящий от еãо
преäставëения выиãрыø E[u(xt, θ)]. Оставøиеся
аãенты знаþт функöиþ выиãрыøа аãента t и еãо
ìоäеëü принятия реøений. Набëþäаеìое äейст-
вие xt восприниìается иìи как сообщение о äо-
ступной еìу инфорìаöии — ÷астноì сиãнаëе st.
С у÷етоì этоãо аãенты обновëяþт пубëи÷ное преä-
ставëение F(θ |ht + 1).
Примечание. Соöиаëüное нау÷ение явëяется

эффективным, есëи äействие инäивиäа поëностüþ
раскрывает еãо ÷астнуþ инфорìаöиþ. Это воз-
ìожно, есëи ìножество äопустиìых äействий äо-
стато÷но веëико.
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Привеäеì в ка÷естве базовых ìоäеëей ìоäеëü
обновëения преäставëений с континуаëüныìи
äействияìи и ìоäеëü обновëения преäставëений с
äискретныìи äействияìи, в которых инäивиäы на-
бëþäаþт äействиях всех преäøественников.
В модели формирования представлений с конти-

нуальными действиями состояниеì прироäы явëя-
ется реаëизаöия в на÷аëüный ìоìент вреìени
сëу÷айной веëи÷ины, иìеþщей норìаëüное рас-
преäеëение (норìаëüной сëу÷айной веëи÷ины иëи
норìаëüно распреäеëенноãо сëу÷айноãо вектора)

N( , 1/ρθ). Заäано с÷етное ÷исëо инäивиäов i = 1,
2, ... Кажäый инäивиä i поëу÷ает инäивиäуаëüный
сиãнаë si, который равен суììе истинноãо зна÷е-
ния и øуìа °i ∼ N(0,1/ρ`):

si = θ + °i.

Выиãрыø аãента u(x, θ) = –E[(x – θ)2]. Инäи-
виä t выбирает äействие xt ∈ R. Пубëи÷ной инфор-
ìаöией на на÷аëо периоäа t явëяется априорное

распреäеëение N( , 1/ρθ) и история преäыäущих
äействий ht = {x1, ..., xt – 1}.

Преäпоëожиì, ÷то пубëи÷ное ìнение о зна÷е-
нии θ в периоä t заäается норìаëüныì распреäе-
ëениеì N(μt, 1/ρt). Тоãäа это же преäпоëожение
справеäëиво на ìоìент t = 1 äëя параìетров μ1 = θ
и ρ1 = ρθ. Можно показатü, ÷то оно истинно äëя
кажäоãо сëеäуþщеãо периоäа. В ëþбой периоä об-
новëение пубëи÷ноãо преäставëения прохоäит в
три этапа.
Рас÷ет преäставëения аãента t. Он произвоäится
при поìощи обновëения пубëи÷ноãо преäстав-
ëения N(μt, 1/ρt) по правиëу Байеса на основе
÷астной инфорìаöии st = θ + °. Это преäстав-

ëение явëяется распреäеëениеì N( , 1/ ) с
параìетраìи

 = ρt + ρ`,

 = αtst + (1 – αt)μt, ãäе αt = ρ`/ .

Реøение аãента t (äействие xt). Аãент жеëает

ìаксиìизироватü выиãрыø –E[(x – θ)2], поэто-
ìу он выбирает äействие, равное ожиäаеìоìу
зна÷ениþ θ: xt = , т. е. xt = αtst + (1 – αt)μt.

Соöиаëüное нау÷ение. Аãенты сети набëþäаþт
äействие xt и обновëяþт пубëи÷ное преäставëе-
ние относитеëüно зна÷ения θ в те÷ение сëеäу-
þщеãо периоäа. Поскоëüку правиëо принятия
реøений аãента t, а также веëи÷ины αt и μt из-
вестны всеì аãентаì, то наблюдаемое действие xt

позвоëяет полностью раскрыть частный сигнал st.
Пубëи÷ная инфорìаöия в конöе периоäа t
иäенти÷на инфорìаöии аãента t: μt + 1 =  и

ρt + 1 = . Сëеäоватеëüно, в периоäе t + 1 преä-

ставëение по-прежнеìу норìаëüно распреäеëе-
но N(μt + 1, 1/ρt + 1), и проöесс нау÷ения ìожет
бытü проäоëжен äаëее. Отìетиì, ÷то зäесü ис-
тория äействий ht = {x1, ..., xt – 1} инфорìаöи-
онно эквиваëентна посëеäоватеëüности сиãна-
ëов (s1, ..., st – 1).

То÷ностü пубëи÷ноãо убежäения увеëи÷ивается
по закону ρt = ρθ + (t – 1)ρ`, т. е. äисперсия сой-
äется к нуëþ. При этоì зна÷иìостü ÷астных сиã-
наëов стреìится к нуëþ и аãенты, соответственно,
иìитируþт äействия äруã äруãа. В сëу÷ае «заøуì-
ëенности» набëþäений äействий äруãих аãентов
скоростü соöиаëüноãо нау÷ения паäает [12]. Су-
ществуþт ìоäификаöии базовой ìоäеëи соöиаëü-
ноãо нау÷ения [13], в которых аãент в свой хоä
ìожет заплатить за нужную точность p ÷астноãо
сиãнаëа и затеì выпоëнитü äействие. Тоãäа при
ìиниìаëüных преäпоëожениях о функöии затрат
c(p) ìожно äоказатü, ÷то аãенты перестанут «поку-
патü» сиãнаë посëе некотороãо ìоìента вреìени и
соöиаëüное нау÷ение прекратится.
В модели формирования представлений с диск-

ретными действиями состояние прироäы θ ∈ Θ =
= {0, 1} устанавëивается сëу÷айно в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени, μ1 = P(θ = 1). Коне÷ное ÷исëо N иëи
с÷етное ÷исëо аãентов инäексируется öеëыì ÷ис-
ëоì t. Кажäый аãент поëу÷ает ÷астный сиììетри÷-
ный сиãнаë q > 1/2: P(st = θ |θ) = q. Аãент t выбирает
äействие xt ∈ {0, 1} в периоä t (и тоëüко в этот пе-
риоä). Выиãрыø аãента опреäеëяется состояниеì
прироäы:

u(x, θ) = 

ãäе 0 < c < 1 (в кëасси÷еской BHW-ìоäеëи (сокр.
от фаìиëий ее авторов — S. Bikhchandani, D. Hirsh-
leifer, I. Welch [14]) в ка÷естве состояния прироäы
θ выступает зна÷ение выиãрыøа аãента от äейст-
вия 1 (accept), а параìетр c — это затраты от äейст-
вия 1). Поскоëüку x ∈ {0, 1}, то выиãрыø ìожно
записатü как u(x, θ) = (θ – c)x. В ситуаöии неоп-
реäеëенности аãент расс÷итывает выиãрыø как
ожиäаеìое зна÷ение u(x, θ) с у÷етоì иìеþщейся у
неãо инфорìаöии.
Как и ранüøе, инфорìаöия, которой распоëа-

ãает аãент t, — это ÷астный сиãнаë и история äей-
ствий преäыäущих аãентов ht. Пубëи÷ное преä-

θ

θ

μt
∼ ρt

∼

ρt
∼

μt
∼ ρt

∼

μt
∼

μt
∼

ρt
∼

0 x, 0,=
θ c– x, 1,=⎩

⎨
⎧



ОБЗОРЫ

21ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2021

ставëение в на÷аëе периоäа t — вероятностü состо-
яния 1 с у÷етоì общеäоступной истории ht:

μt = P(θ = 1|ht).

Показано [14], ÷то в таких ìоäеëях ìожет быс-
тро возникнутü информационный каскад: аãенты в
посëеäоватеëüности иãнорируþт свои ÷астные сиã-
наëы и äействуþт так же, как и их преäøествен-
ники, теì саìыì не преäоставëяя своиì посëеäо-
ватеëяì новой инфорìаöии, т. е. общество неэф-
фективно аãреãирует äоступнуþ инфорìаöиþ и
ìожет прийти к неверныì убежäенияì. Возìожна
ìоäификаöия ìоäеëи [15], в которой аãенты при-
обретаþт инфорìаöиþ, есëи она ìожет изìенитü
их äействие. Есëи инфорìаöия ìожет поìо÷ü от-
казатüся от текущеãо консенсуса и явëяется äоста-
то÷но «неäороãой», то аãенты приäут к правиëü-
ныì преäставëенияì и äействияì.
Такиì образоì, в ìоäеëях обновëения преä-

ставëений инäивиäов с канони÷еской структурой
соöиаëüной сети (в которой аãент набëþäает äей-
ствия всех преäøественников) общество в резуëü-
тате взаиìоäействий буäет преäставëятü собой
оäно инфорìаöионное сообщество с истинныì
иëи ëожныì преäставëениеì об интересуþщеì
еãо вопросе (сì. выøе усëовия истинности иëи
ëожности). Рассìотриì теперü ìоäеëи обновëе-
ния преäставëений байесовских аãентов, в кото-
рых у÷итывается боëее сëожная топоëоãия соöи-
аëüной сети.

Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ 
â ñåòÿõ ñ íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé

Рассìотриì äëя на÷аëа показатеëüнуþ ìоäеëü
секвенöиаëüноãо соöиаëüноãо нау÷ения с нетри-
виаëüной структурой. В работе [16] заäается с÷ет-
ное ìножество аãентов (инäивиäов), инäексируе-
ìых n ∈ N. Аãенты посëеäоватеëüно и оäнократно
приниìаþт реøения. Выиãрыø аãента n зависит
от еãо äействия и исхоäноãо состояния прироäы θ.
Дëя простоты преäпоëаãается, ÷то и состояние
прироäы, и äействия аãентов явëяþтся бинарны-
ìи, т. е. äëя аãента n äействие xn ∈ {0, 1}, а состо-
яние ìира θ ∈ {0, 1}. Выиãрыø аãента n

un(xn, θ) = 

Также преäпоëаãается, ÷то зна÷ения состояния
ìира равновероятны, т. е. P(θ = 0) = P(θ = 1) =
= 1/2. Состояние θ аãентаì неизвестно. Кажäый
аãент форìирует убежäение о состоянии ìира, на-

бëþäая ÷астный сиãнаë sn ∈  (  — ìетри÷еское

пространство) и äействия остаëüных аãентов. Сиã-
наëы усëовно независиìо порожäаþтся соãëасно
вероятностной ìере Fθ. Пара (F0, F1) называется

сигнальной структурой. Преäпоëаãается, ÷то ìеры
F0 и F1 абсоëþтно непрерывны относитеëüно äруã

äруãа, т. е. невозìожен сиãнаë, который бы поë-
ностüþ раскрыë состояние ìира.
Кажäый аãент n набëþäает äействия тоëüко

своих сосеäей в соöиаëüной сети из ìножества
B(n) ⊆ {1, 2, ..., n – 1}. Кажäая сетевая окрестностü
B(n) порожäается соãëасно некотороìу распреäе-
ëениþ вероятностей Qn, заäанноìу на ìножестве

всех поäìножеств {1, 2, ..., n – 1}. Кажäое распре-
äеëение Qn в посëеäоватеëüности {Qn}n ∈ N не зави-

сит от äруãих распреäеëений и от реаëизаöии ÷ас-
тных сиãнаëов. Посëеäоватеëüностü {Qn}n ∈ N фор-

ìирует топоëоãиþ соöиаëüной сети, которая, в
отëи÷ие от реаëизованной окрестности B(n) и ин-
äивиäуаëüноãо сиãнаëа sn, явëяется общиì знани-

еì. Канони÷еская в ëитературе топоëоãия, коãäа
кажäый аãент набëþäает все преäыäущие äействия,
реаëизуется, есëи äëя ëþбоãо n ∈ N вероятностü
окрестности {1, 2, ..., n – 1} равна 1 в распреäе-
ëении Qn. Возìожны, коне÷но, и äруãие варианты,

наприìер, реаëизаöия ìоäеëи сëу÷айноãо ãрафа.
Инфорìаöионное ìножество аãента n заäается

как In = {sn, B(n), xk äëя всех k ∈ B(n)}.

Обозна÷иì ìножество всех возìожных инфор-
ìаöионных ìножеств аãента как In. Стратеãией

аãента σn: In → {0, 1} явëяется отображение из ìно-

жества возìожных инфорìаöионных ìножеств
во ìножество äействий. Профиëü стратеãий —
посëеäоватеëüностü стратеãий σ = {σn}n ∈ N . Дëя

заäанноãо профиëя σ посëеäоватеëüностü äейст-
вий в сети преäставëяет собой сëу÷айный проöесс
{xn}n ∈ N , обозна÷иì порожäеннуþ такиì проöес-

соì ìеру как Pσ. Профиëü стратеãий σ* явëяется

совершенным байесовским равновесием в ÷истых
стратеãиях в иãре соöиаëüноãо нау÷ения, есëи äëя
ëþбоãо n ∈ N стратеãия  ìаксиìизирует ожи-
äаеìый выиãрыø аãента n при заäанных страте-
ãиях .

Дëя заäанноãо профиëя σ ожиäаеìый выиã-
рыø аãента n от äействия xn = σn(In) преäставëяет

собой Pσ(xn = θ |In). Сëеäоватеëüно, äëя ëþбоãо

равновесия σ*

(In) ∈ (y = θ|In).

Утвержäается, ÷то в такой иãре соöиаëüноãо на-
у÷ения существует соверøенное байесовское рав-

1   xn, θ,=

0   xn θ.≠,⎩
⎨
⎧

S S

σn
*

σ n–*

σn
* Argmax

y 0 1,{ }∈
P y σ n–*,( )
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новесие в ÷истых стратеãиях (Σ* — ìножество та-
ких равновесий).
Преäставëяет интерес вопрос: привоäит ëи рав-

новесное повеäение к асиìптоти÷ескоìу нау÷е-
ниþ? Форìаëüно асимптотическое научение воз-
никает в равновесии σ, есëи зна÷ение xn схоäится
по вероятности к θ:

Pσ(xn = θ) = 1.

Действия аãентов ìоãут бытü охарактеризованы
как функöия суììы äвух апостериорных преäстав-
ëений — ÷астноãо убежäения аãента и социального
убеждения (social belief). Утвержäается, ÷то в рав-
новесии σ ∈ Σ* реøение аãента n, xn = σn(In), преä-
ставëяет собой

xn = 

ина÷е xn ∈ {0, 1}. Зäесü pn = Pσ(θ = 1|sn) — частное
убеждение, qn = Pσ(θ = 1|B(n), xk, k ∈ B(n)) — соци-
альное убеждение.
Частное убежäение аãента n не зависит от про-

фиëя стратеãий. Поëüзуясü правиëоì Байеса, еãо
ìожно записатü так:

pn = .

Опреäеëяется носитеëü инäивиäуаëüных убеж-

äений — интерваë [β, ], ãäе β = inf{r∈ [0, 1]|P(p1 ≤

≤ r) > 0} и  = sup{r ∈ [0, 1]|P(p1 ≤ r) < 1}. Сиãнаëü-
ная структура иìеет ограниченные частные убеж-

дения, есëи β > 0 и  < 1, и неограниченные, есëи

β = 1 –  = 1. Есëи ÷астные убежäения явëяþтся
неоãрани÷енныìи, то аãенты ìоãут поëу÷итü скоëü
уãоäно сиëüный сиãнаë в поëüзу тоãо иëи иноãо со-
стояния.
Дëя изëожения äаëüнейøих резуëüтатов, свя-

занных с асиìптоти÷ескиì соöиаëüныì нау÷ени-
еì, привеäеì некоторые свойства сетевых топоëо-
ãий и сиãнаëüных структур. Топоëоãия сети обëа-
äает свойствоì расширения наблюдений (expanding
observations), есëи äëя всех K ∈ N

Qn( b < K) = 0.

Справеäëива теореìа о тоì, ÷то есëи топоëоãия
сети {Qn}n ∈ N не обëаäает свойствоì расøирения
набëþäений, то не существует равновесия σ, в ко-
тором достигается асимптотическое научение. Ес-
ëи топоëоãия сети не обëаäает свойствоì расøи-

рения набëþäений, то это эквиваëентно тоìу, ÷то
существует коне÷ное ìножество аãентов, äействия
которых с поëожитеëüной вероятностüþ буäет на-
бëþäатü бесконе÷ное ÷исëо аãентов, ÷то, в своþ
о÷ереäü, не позвоëит иì аãреãироватü рассреäо-
то÷еннуþ в сети инфорìаöиþ (такое коне÷ное
ìножество аãентов называется чрезмерно влиятель-
ным [16]).
Есëи же топоëоãия сети {Qn}n ∈ N обëаäает свой-

ствоì расøирения набëþäений и из сиãнаëüной
структуры (F0, F1) сëеäует неоãрани÷енностü ÷аст-
ных убежäений, то справеäëива теорема о возник-
новении асимптотического научения в каждом рав-
новесии σ ∈ Σ*. Теореìа, в ÷астности, ãарантирует
нау÷ение в сëу÷ае наëи÷ия аãентов, которые вëи-
ятеëüны (в тоì сìысëе, ÷то их äействия виäны все-
ìу обществу), но не ÷резìерно, поскоëüку они не
явëяþтся еäинственныìи исто÷никаìи инфорìа-
öии в сети. В ка÷естве приìера ìожно рассìотретü
сетü, в которой äействия первых K аãентов набëþ-
äаþтся всеìи äруãиìи аãентаìи, но при этоì каж-
äый аãент также набëþäает за своиì непосреä-
ственныì сосеäоì, т. е. B(n) = {1, 2, ..., K, n – 1}.
Такая топоëоãия сети обëаäает свойствоì расøире-
ния набëþäений и, сëеäоватеëüно, веäет к нау÷е-
ниþ в сëу÷ае неоãрани÷енных ÷астных убежäений.
Этот вывоä противоре÷ит резуëüтатаì в небайе-
совских ìоäеëях нау÷ения (сì. работы [17, 18]), в
которых новые убежäения аãентов преäставëяþт
собой среäневзвеøеннуþ суììу ÷астных убежäе-
ний и убежäений аãентов, за которыìи они на-
бëþäаþт: есëи первые K аãентов явëяþтся вëия-
теëüныìи в тоì сìысëе, ÷то их äействия виäят ос-
таëüные аãенты, то асиìптоти÷ескоãо нау÷ения
не буäет.
Теперü пустü сиãнаëüная структура (F0, F1) та-

кова, ÷то ÷астные убежäения явëяþтся оãрани÷ен-
ныìи, а топоëоãия сети {Qn}n ∈ N уäовëетворяет оä-
ноìу из усëовий:

— B(n) = {1, ..., n – 1} äëя всех n (сì. также ста-
тüþ [19]),

— |B(n)| ≤ 1 äëя всех n,
— существует такая константа M, ÷то |B(n)| ≤ M

äëя всех n и с вероятностüþ 1

b = ∞,

тоãäа в ëþбоì равновесии σ ∈ Σ* асиìптоти÷еское
нау÷ение äостиãнуто не буäет. Из этоãо, в ÷астнос-
ти, сëеäует отсутствие асиìптоти÷ескоãо нау÷ения
в такой сети, в которой кажäый аãент n равноìер-
но сëу÷айно и независиìо выбирает M ≥ 1 сосеäей
из ìножества {1, ..., n – 1}.
В ка÷естве отступëения заìетиì, ÷то в рассìат-

риваеìой ìоäеëи аãенты выпоëняþт äействие оä-

n ∞→
lim

1 pn qn+ 1,>,

0 pn qn+ 1,<,⎩
⎨
⎧

1
dF0

dF1
--------- sn( )+⎝ ⎠
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нократно, посëе ÷еãо поëу÷аþт выиãрыø. Но в
некоторых ситуаöиях действие может быть отло-
жено, аãенты ìоãут обìениватüся сообщенияìи о
тоì, ÷то они знаþт, не неся существенных затрат
(оäнако, теряя вреìя) и поëу÷ая, в своþ о÷ереäü,
äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ. Привеäеì приìер
функöии выиãрыøа аãента [20]:

ui(xi, θ) =

= 

ãäе xi = [xi, t]t = 0, 1... — посëеäоватеëüностü äействий
i-ãо аãента (xi ∈ {wait, 0, 1}), π > 0 — выиãрыø аãен-
та, δ ∈ (0, 1) — коэффиöиент äисконтирования. На
ка÷ественноì уровне анаëоãоì такой äвухэтапной
ìоäеëи в сëу÷ае аãентов с эвристи÷ескиìи прави-
ëаìи обновëения преäставëений явëяется ìоäеëü
[21], в которой аãенты сна÷аëа форìируþт свои
ìнения, а затеì оäновреìенно выпоëняþт äейст-
вие в соответствии с функöияìи выиãрыøа.
Усëовия äостижения нау÷ения в соöиаëüной

сети [16] явëяþтся äовоëüно ìяãкиìи. Типи÷ныì
итоãоì работы байесовских ìоäеëей соöиаëüноãо
нау÷ения явëяется консенсус, äостиãаеìый в äоë-
ãосро÷ной перспективе. Чтобы поëу÷итü инфор-
ìаöионные сообщества с разëи÷ныìи преäстав-
ëенияìи, необхоäиìо осëабитü требование раöи-
онаëüности инäивиäов соöиаëüной сети.
В ÷астности, распространена конöепöия квази-

байесовского обновления агентов [22—24], которая
закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый аãент в сети с÷и-
тает, ÷то äействия äруãих аãентов вызваны искëþ-
÷итеëüно их ÷астныìи сиãнаëаìи (такая конöеп-
öия связана с когнитивными ограничениями — оãра-
ни÷енной ãëубиной вывоäа аãента). В работе [24]
иссëеäуется секвенöиаëüное (посëеäоватеëüное)
соöиаëüное нау÷ение в соöиаëüной сети (сети на-
бëþäений). Преäпоëаãается, ÷то ìир (прироäа)
ìожет нахоäитüся в оäноì из äвух равновероятных
состояний w ∈ {0, 1}. Иìеется с÷етное ìножество
аãентов, инäексируеìых i = 1, 2, 3, ..., которые
äействуþт оäнократно и по о÷ереäи (посëеäова-
теëüно). Аãент i на своеì øаãе поëу÷ает ÷астный

сиãнаë о состоянии ìира si ∼ N(1, σ2), есëи w = 1,

иëи si ∼ N(–1, σ2), есëи w = 0, и, кроìе тоãо, на-
бëþäает äействия своих преäøественников в ори-
ентированной сети набëþäений Ni ⊆ {1, 2, ..., i – 1}.
На основе этой инфорìаöии аãент форìирует свое
убежäение относитеëüно состояния ìира w и вы-
бирает äействие ai ∈ [0, 1], которое ìаксиìизиру-

ет еãо функöиþ поëезности ui(ai, w) = –(ai – w)2,

то÷нее, ожиäаеìуþ поëезностü E[–(ai – w)2] (та-

киì образоì, выбранное иì äействие соответст-
вует еãо убежäениþ относитеëüно вероятности
события {w = 1}). Аãенты в ìоäеëи явëяþтся байе-
совскиìи, оäнако автораìи указанной работы при-
ниìается äовоëüно сильное допущение о наивности
участников сети: i-й аãент оøибо÷но поëаãает, ÷то
äействие еãо преäøественника j в сети набëþäе-
ний обусëовëено искëþ÷итеëüно поëу÷аеìыì иì
÷астныì сиãнаëоì (у неãо нет преäøественников),
т. е. он с÷итает, ÷то aj = P[w = 1|sj], и неäооöени-
вает корреëированностü äействий еãо преäøест-
венников. Интересно, ÷то оптиìаëüное äействие
аãента ìожно вывести по правиëу, схоäноìу с пра-
виëоì обновëения в ìоäеëи форìирования ìне-
ний ДеГроота. Доказано, ÷то принятое äопущение
привоäит к тоìу, ÷то в боëее пëотных сетях на-
бëþäений [24] общество (аãенты сети) в äоëãо-
сро÷ной перспективе ÷аще (по сравнениþ с разре-
женныìи сетяìи) прихоäит к оøибо÷ной оöенке
истинноãо состояния ìира (ошибочному научению),
т. е. ëибо an = 0, есëи w = 1, ëибо an = 1,

есëи w = 0. Такой эффект объясняется теì, ÷то в
разреженных сетях «ранние» аãенты не сиëüно
вëияþт äруã на äруãа, сëеäоватеëüно, äостиãнутый
консенсус «вкëþ÷ает в себя» боëüøе независиìых
исто÷ников инфорìаöии и скорее всеãо буäет пра-
виëüныì. Показано также, ÷то в сëу÷ае контину-
аëüных äействий аãенты по÷ти наверное приäут к
консенсусу, т. е. разноãëасия аãентов ис÷езнут.
Оäнако, есëи äействия аãентов с÷итатü бинарныìи
(äëя ëþбоãо i-ãо аãента ai ∈ {0, 1}), а ìножество
аãентов разбитü на äве ãруппы с ÷етныìи и не÷ет-
ныìи ноìераìи так, ÷то в соответствии со стоха-
сти÷еской бëо÷ной ìоäеëüþ вероятностü наëи÷ия
связи набëþäения от i-ãо аãента к j-ìу равна qs, ес-
ëи они нахоäятся в оäной ãруппе, и равна qd, есëи
они нахоäятся в разных ãруппах (qs > qd > 0), то су-
ществует поëожитеëüная вероятностü тоãо, ÷то все
не÷етные аãенты выберут äействие 0, в то вреìя
как все ÷етные аãенты выберут äействие 1. Такиì
образоì, в связной сети сформируются информаци-
онные сообщества с противоположными представ-
лениями о состоянии природы.
В работе [25] аãенты явëяþтся локально байесов-

скими, т. е. они обрабатываþт инфорìаöиþ как
байесовские аãенты, но при этоì кажäый из них
с÷итает, ÷то еãо эãо-сетü (ëокаëüная сетü) и естü
вся исхоäная ãëобаëüная сетü аãентов, которая яв-
ëяется неориентированной и связной (при этоì, в
отëи÷ие от рассìотренных выøе ìоäеëей, аãент не
с÷итает, ÷то еãо сосеäи руковоäствуþтся тоëüко
÷астныìи сиãнаëаìи). В кажäый ìоìент вреìени
аãенты форìируþт свои убежäения относитеëüно
состояния ìира на основании поëу÷енноãо на пре-

δτπ есëи xi τ,, θ и xi t, wait äëя t τ,<= =

x    ина÷е,,⎩
⎨
⎧

n ∞→
lim

n ∞→
lim



ОБЗОРЫ

24 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2021

äыäущеì øаãе ÷астноãо сиãнаëа и сообщений сво-
их сосеäей (то÷нее, поëной истории сообщений
сосеäей, поскоëüку аãенты обëаäаþт соверøенной
паìятüþ), а затеì обìениваþтся своиìи убежäе-
нияìи. Преäëаãается простое правиëо обновëения
убежäений, соãëасно котороìу аãенты приписыва-
þт неожиäанные изìенения в убежäениях сосеäей
поëу÷аеìыì иìи новыì ÷астныì сиãнаëаì (аãен-
ты с÷итаþт, ÷то за преäеëаìи их ëокаëüной сети не
существует äруãих аãентов). Показывается, ÷то в
некоторых сетях убежäения аãентов коëебëþтся,
не стабиëизируясü.
Оãрани÷ения на раöионаëüностü аãентов так-

же накëаäываþтся в ìоäеëях с повторяþщиìися
äействияìи аãентов в сети, в которых аãенты ìно-
ãократно пересìатриваþт свои убежäения и äей-
ствия (повторяþщееся байесовское обновëение):
ìоäеëи повторяþщихся äействий с ëокаëüно-оп-
тиìаëüныìи аãентаìи, с эвристи÷ескиì вкëþ÷е-
ниеì инфорìаöии от сосеäей и раöионаëüныìи
ожиäанияìи аãентов.
Модели повторяющихся действий с локально-оп-

тимальными агентами. В этих ìоäеëях аãенты в
кажäый ìоìент вреìени выбираþт наиëу÷øий от-
вет, основываясü на своих текущих убежäениях
(которые форìируþтся раöионаëüно), не у÷иты-
вая вëияние своих äействий на остаëüных аãентов
и возìожностü поëу÷ения в буäущеì äопоëнитеëü-
ной инфорìаöии. Есëи äействия аãентов конти-
нуаëüны и априорные преäставëения аãентов оäи-
наковы, то в ëþбой связной сети äостиãается
консенсус как в сëу÷ае äискретных состояний при-
роäы [23], так и в сëу÷ае норìаëüно распреäеëен-
ных [26]. В сëу÷ае äискретных äействий аãентов
(xn(t) ∈ {0, 1}) в связной сети также возìожно ито-
ãовое äостижение консенсуса (сì. работы [27, 28]).
В ìоäеëи [28] кажäый аãент выпоëняет ëокаëüно-
оптиìаëüное äействие в кажäый ìоìент вреìени с
у÷етоì своих текущих преäставëений.
Модели повторяющихся действий с эвристичес-

ким включением информации от соседей. Яркий
приìер такоãо поäхоäа — ìоäеëü [29, 30], которая
от÷асти напоìинает ìоäеëü ДеГроота. Аãенты иìе-
þт априорные преäставëения относитеëüно состо-
яния прироäы θ ∈ {0, 1}. В на÷аëе кажäоãо периоäа
кажäый аãент поëу÷ает ÷астный сиãнаë и набëþ-
äает убежäения своих сосеäей. Аãент n в ìоìент
вреìени t иìеет преäставëение pn(t) = P(θ = 1), он
обновëяет свое преäставëение сна÷аëа по правиëу
Байеса с у÷етоì поëу÷енноãо сиãнаëа sn(t)

(t) ≡ P(θ = 1|sn(t)) =

= ,

а затеì усреäняет еãо с поëу÷енныìи убежäенияìи
сосеäей по правиëу ДеГроота

pn(t + 1) = ann (t) + anmpm(t),

ãäе ìатриöа A заäает веса сосеäей. Есëи поëу÷ае-
ìые аãентаìи сиãнаëы неинфорìативны, то фак-
ти÷ески убежäения аãентов форìируþтся по пра-
виëу ДеГроота (сì. § 2). Есëи сиãнаëы инфорìа-
тивны, ãраф сети явëяется сиëüно связныì, а
кажäый аãент «äоверяет» себе, то преäставëения
аãентов по÷ти наверное сойäутся к правиëüной
оöенке состояния прироäы.
Модели повторяющихся действий с рациональны-

ми ожиданиями агентов. В работе [31] ìножество
состояний прироäы Θ = {0, 1}. В на÷аëüный ìо-
ìент вреìени кажäый аãент n поëу÷ает инфор-
ìативный сиãнаë sn. В кажäый ìоìент вреìени
аãент n набëþäает äействие кажäоãо своеãо сосеäа
m ∈ B(n), затеì выбирает äействие xn(t) и поëу÷ает
выиãрыø

u(xn(t), hn(t), sn) = P(θ = xn(t)|hn(t), sn),

ãäе hn(t) — история äействий сосеäей к на÷аëу ìо-
ìента t. Аãенты äисконтируþт свои буäущие вы-
иãрыøи с коэффиöиентоì λ ∈ (0, 1) и иãраþт в
повторяþщуþся иãру с непоëной инфорìаöией.
Есëи ãраф сети явëяется L-ëокаëüно связныì и су-
ществует оãрани÷ение сверху d на коëи÷ество на-
бëþäаеìых сосеäей, то все аãенты в бесконе÷ной
сети (боëüøой сети) по÷ти наверное (с высокой
вероятностüþ) приäут к истинной оöенке состоя-
ния прироäы. Граф G явëяется L-локально связным,
есëи äëя кажäоãо ребра (n, m) существует путü из m
в n äëиной не боëее L. Свойство L-связности и су-
ществование оãрани÷ения d ìожно интерпретиро-
ватü как отсутствие в сети ÷резìерно вëиятеëüных
аãентов.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÝÂÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÐÀÂÈËÀÌÈ ÎÁÍÎÂËÅÍÈß ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ ÀÃÅÍÒÎÂ

В байесовских ìоäеëях изна÷аëüно не у÷итыва-
þтся психоëоãи÷еские коìпоненты ëи÷ности ин-
äивиäа. В то же вреìя из психоëоãии и соöиаëüной
психоëоãии известно, ÷то инäивиäы обëаäаþт коã-
нитивныìи оãрани÷енияìи и поäвержены äейст-
виþ разëи÷ных соöио-психоëоãи÷еских факторов
(среäи которых преäраспоëоженностü к своей то÷-
ке зрения, соöиаëüное вëияние оäних инäивиäов
на äруãих, конфорìизì и т. п.). Дëя объяснения
возникаþщих эффектов разрабатываþтся разëи÷-
ные теории и ìоäеëи. Со второй поëовины XX ве-

pn'

P sn t( ) |θ = 1( )pn t( )
P sn t( ) |θ = 1( )pn t( ) P sn t( ) |θ = 0( ) 1 pn t( )–( )+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

pn'
m
∑
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ка разрабатываþтся и соверøенствуþтся ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи, в которых приìеняþтся простые
эìпири÷еские правиëа обновëения преäставëений
аãентов и которые äеìонстрируþт набëþäаеìые
на практике эффекты. Основопоëаãаþщие работы
в обëасти моделирования динамики мнений иссëе-
äуþт и ìоäеëируþт в первуþ о÷ереäü феноìен со-
ãëасования ìнений аãентов (консенсус), коãäа вза-
иìоäействие ìежäу ÷ëенаìи сети привоäит к пос-
тепенноìу уìенüøениþ разëи÷ий ìежäу ìненияìи
у÷астников взаиìоäействий. Этот феноìен объяс-
няется в соöиаëüной психоëоãии öеëыì ряäоì
при÷ин, в тоì ÷исëе конфорìизìоì, резуëüтатоì
принятия äоказатеëüств (убежäениеì), непоëной
инфорìированностüþ, неуверенностüþ в собствен-
ных реøениях и т. п.
В кëасси÷еских форìаëüных ìоäеëях äинаìики

ìнений (сì. работы [4, 7, 32—35] рассìатривается
посëеäоватеëüное усреäнение непрерывных (кон-
тинуальных) ìнений аãентов в äискретноì вреìе-
ни. Cуществуþт разëи÷ные вариаöии такоãо роäа
ìоäеëей, в которых усреäнение происхоäит в не-
прерывноì вреìени [36, 37].
Привеäеì неìноãо ìоäифиöированный приìер

кëасси÷еской ìоäеëи ДеГроота, в которой рас-
сìатривается äинаìика форìирования консенсуса
ìнений в сетевой структуре. В этой структуре узëы
из ìножества N = {1, ..., n} на кажäоì øаãе фор-
ìируþт свое текущее ìнение по такоìу правиëу:
ìнение аãента явëяется взвеøенной суììой ìне-
ний всех остаëüных аãентов сети, а также своеãо
ìнения на преäыäущеì øаãе:

 = aij ,  t ≥ 0,

ãäе  — ìнение i-ãо аãента в некий на÷аëüный

ìоìент вреìени. Параìетр aij ∈ [0, 1] отражает сте-

пенü вëияния j-ãо аãента на i-ãо аãента .

В ìатри÷ноì виäе äинаìику ìнений ìожно за-
писатü так:

x(t + 1) = Ax(t),

ãäе A — стохасти÷еская по строкаì ìатриöа вëия-
ний.
В ка÷естве отступëения отìетиì, ÷то äëя ìоäе-

ëи ДеГроота ìожно привести ìикроэконоìи÷ес-
кие основания и обозна÷итü связü с байесовскиìи
ìоäеëяìи. В ÷астности, есëи на÷аëüные преäстав-
ëения инäивиäов заøуìëены, то правиëо обновëе-
ния ДеГроота явëяется оптиìаëüныì на первоì
øаãе [17]: новыì ìнениеì инäивиäа явëяется взве-
øенная суììа ìнений еãо сосеäей, при÷еì весоì

ìнения сосеäа явëяется то÷ностü еãо инфорìаöии.
В посëеäуþщие ìоìенты вреìени инäивиä äоë-
жен скорректироватü веса своих сосеäей с у÷етоì
тоãо, ÷то поступаþщая инфорìаöия ìожет пов-
торятüся. Сäеëатü это непросто, поэтоìу правиëо
ДеГроота с постоянныìи весаìи ìожно рассìат-
риватü как повеäен÷ескуþ эвристику. Друãое ìик-
роэконоìи÷еское основание — преäставëение
аãентов как иãроков, стреìящихся найти реøение
простой коорäинаöионной иãры [38], в этой иãре
äинаìика ëокаëüно оптиìаëüноãо наиëу÷øеãо от-
вета (совпаäаþщая с äинаìикой по ДеГрооту) ве-
äет к равновесиþ по Нэøу.
Динаìика ìнений по ДеГрооту привоäит, в

÷астности, к тоìу, ÷то в соöиаëüной сети, иìеþ-
щей сиëüнуþ связностü, äостиãается консенсус.
Мнения аãентов на÷инаþт совпаäатü, поскоëüку
кажäый аãент оказывает пряìое иëи косвенное
вëияние на ëþбоãо äруãоãо аãента сети и разëи÷ия
во ìнениях аãентов нивеëируþтся.
Структура сети взаиìоäействий накëаäывает

оãрани÷ения на возìожностü äостижения консен-
суса. О÷евиäно, наприìер, ÷то в несвязной сети
консенсус ìожет бытü äостиãнут ëиøü в особых
сëу÷аях. Разëи÷ия во ìнениях аãентов ìоãут на-
бëþäатüся и в сиëüно связных сетях, есëи, напри-
ìер, аãенты иìеþт в какой-то степени «не÷увстви-
теëüные» к вëияниþ преäубежäения [39]. В такоãо
роäа ìоäеëях ìнение аãента на кажäоì øаãе фор-
ìируется как взвеøенная суììа ìнений на преäы-
äущеì øаãе и своеãо на÷аëüноãо ìнения:

x(t + 1) = ΛAx(t) + [In – Λ]x0,

ãäе Λ = In – diag(A).

Соäержатеëüно на÷аëüные ìнения аãентов ìож-
но интерпретироватü как инäивиäуаëüные преä-
по÷тения иëи укоренивøиеся убежäения, вëияние
которых сохраняется в проöессе обìена ìненияìи.
Схоäнуþ с рассìотренной äинаìику ìнений

ìожно поëу÷итü при поìощи ìоäеëи форìирова-
ния ìнений со сëожныìи узëаìи [40], в которой
кажäый узеë состоит из äвух взаиìоäействуþщих
ìежäу собой аãентов — внеøнеãо и внутреннеãо.
Инфорìаöионный обìен узëа с äруãиìи узëаìи
сети осуществëяет внеøний аãент, внутренний
аãент (который интерпретируется как äоверенное
ëиöо внеøнеãо — äруã иëи консуëüтант) взаиìо-
äействует тоëüко с соответствуþщиì внеøниì.
Мноãоìерныì обобщениеì ìоäеëи с «не÷увс-

твитеëüныìи» аãентаìи явëяется ìоäеëü [41], в ко-
торой рассìатривается не оäин, а сразу нескоëüко
взаиìосвязанных вопросов (m разëи÷ных теì), по
кажäоìу из которых у кажäоãо из аãентов иìеется
свое ìнение. Мнение i-ãо аãента (i ∈ N) по m раз-

xi
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ëи÷ныì теìаì заäается вектороì  = ( (1), ...,

(m)). Динаìика ìнений i-ãо аãента в ìоìент t
заäается так:

 = λii aij  + (1 – λii) ,

 = C ,

ãäе C — ìатриöа взаиìовëияния обсужäаеìых теì,

а  — выпукëые коìбинаöии j-ãо аãента по не-

скоëüкиì теìаì. В ìатри÷ноì виäе äинаìику ìож-
но преäставитü так:

x(t) = [(ΛA) ⊗ C]x(t – 1) + [(In – Λ) ⊗ Im]x(0),

ãäе ⊗ — произвеäение Кронекера, Λ = In иëи
Λ = In – diagA (в зависиìости от ìоäеëи).
В öеëоì отìетиì, ÷то в рассìотренных выøе

ìоäеëях, несìотря на у÷ет äопоëнитеëüных фак-
торов (наëи÷ие преäубежäений и наëи÷ие взаи-
ìовëияþщих теì), сохраняþщих опреäеëенное
рассоãëасование ìнений, взаиìовëияние ìежäу
аãентаìи привоäит со вреìенеì к уìенüøениþ
разноãëасий. В ÷астности, преäпоëожение об ус-
реäнении поäразуìевает, ÷то ìнения никоãäа не
выйäут за преäеëы äиапазона на÷аëüных ìнений.
Дëя ìоäеëей äинаìики форìирования ìнений

поëу÷ены ìноãо÷исëенные теорети÷еские резуëü-
таты, как правиëо, связанные с äостижениеì кон-
сенсуса в сети. Дëя иссëеäования такоãо роäа ìо-
äеëей приìеняется аппарат теории стохасти÷еских
ìатриö, теории оäнороäных и неоäнороäных ìар-
ковских öепей. Известно, ÷то äинаìику ìнений
ìожно ìоäеëироватü при поìощи öепей Маркова.
В оäнороäной ìарковской öепи äостижение кон-
сенсуса опреäеëяется схоäиìостüþ степеней сто-
хасти÷еской ìатриöы. В работах [4, 42] привеäены
некоторые äостато÷ные усëовия схоäиìости сте-
пеней стохасти÷еской ìатриöы. Дëя кëасса сто-
хасти÷еских ìатриö, не ãарантируþщих консен-
сус, в работе [42] привеäены необхоäиìые усëовия
äостижения консенсуса, а в работе [43] найäены
ìиниìаëüные изìенения на÷аëüных преäставëе-
ний аãентов, привоäящие к консенсусу. Кроìе то-
ãо, известны боëее ÷астные резуëüтаты. Наприìер,
в работе [38] äëя сëу÷айных сетей, явëяþщихся по
сути стохасти÷но бëо÷ныìи, опреäеëена зависи-
ìостü скорости схоäиìости преäставëений аãентов
(обновëяеìых по правиëу простоãо усреäнения) от
зна÷ения ãоìофиëии.
Выøе øëа ре÷ü о äоëãосро÷ноì консенсусе, на

практике ÷асто интересно знатü возìожностü äо-
стижения разноãëасий за коне÷ное вреìя. Как

вëияет структура сети на среднесрочные разногласия
и формирование «среднесрочных» информационных
сообществ? Есëи на÷аëüные преäставëения аãентов
оäинаковы, то консенсус äостиãается сразу же и не
зависит от структуры сети. В общеì сëу÷ае консен-
сус зависит от на÷аëüных преäставëений и структу-
ры сети. Можно рассìатриватü наихуäøий сëу÷ай
[44]: анаëизироватü скоростü схоäиìости преäстав-
ëений (коëи÷ество øаãов, необхоäиìое äëя тоãо,
÷тобы разëи÷ия в преäставëениях быëи ãарантиро-
ванно ìаëы) äëя ëþбых на÷аëüных преäставëений.
Дëя простоты рассìатриваþтся неразëожиìые и
приìитивные ìатриöы вëияния A. Дëя типи÷ной
такой ìатриöы справеäëиво (по÷ти всþäу)

At = Pl,

äëя нее выпоëняþтся свойства:
— λ1 = 1, λ2, λ3, ..., λn — разëи÷ные собствен-

ные зна÷ения A, упоряäо÷енные по невозрастаниþ
ìоäуëя,

— ìатриöа Pl — проекöионный оператор, кото-
рый соответствует нетривиаëüноìу оäноìерноìу
собственноìу поäпространству, отве÷аþщеìу соб-
ственноìу зна÷ениþ λl,

— P1 = A∞ и P1x
(0) = x(∞),

— Pl1 = 0 äëя всех l > 0.

Матриöа P1 соответствует ìатриöе резуëüти-

руþщих вëияний A∞ и опреäеëяет устой÷ивое со-
стояние систеìы (резуëüтируþщие преäставëе-
ния аãентов), остаëüные ìатриöы Pl > 1 отражаþт
откëонение от этой резуëüтируþщей ìатриöы в
ìоìент вреìени t. То, как быстро ìатриöа P1 буäет
äоìинироватü, зависит от веëи÷ины λ2: ÷еì ìенü-
øе зна÷ение, теì быстрее возникнет устой÷ивое
состояние в сети [45]. Оказывается, ÷то äëя преä-
ставëений аãентов в ìоìент t выпоëняется

|λ2|
t – (n – 2)|λ3|

t ≤ ||x(t) – x(∞)||∞ ≤

≤ (n – 1)|λ2|
t.

Такиì образоì, веëи÷ина |λ2|
t опреäеëяет ìак-

сиìаëüное откëонение преäставëения аãента в се-
ти от резуëüтируþщеãо преäставëения. А ìатриöа
P2 ãëавныì образоì опреäеëяет откëонение преä-
ставëений от резуëüтируþщеãо преäставëения (кон-
сенсуса) и соответствует метастабильному состоя-
нию сети, когда большая часть разногласий исчеза-
ет, но сохраняется некоторая устойчивая часть
разногласий.

xi
t( ) xi

t( )

xi
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xi
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j N∈
∑ yj

t 1–( ) xi
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yj
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Поскоëüку ìатриöа P2 = σρт, ãäе ρт — ëевый

собственный вектор ìатриöы A, соответствуþщий
собственноìу зна÷ениþ λ2, а σ — правый собствен-

ный вектор ìатриöы A, соответствуþщий собс-
твенноìу зна÷ениþ λ2, то при äостато÷но боëüøих

зна÷ениях t откëонение x(t) – x(∞) в сущности равно

σ(ρтx(0)). Такиì образоì, есëи собственное зна-

÷ение λ2 — поëожитеëüное вещественное ÷исëо, то

откëонение i-ãо аãента от консенсуса пропорöио-
наëüно коìпоненте σi безотноситеëüно на÷аëüных

преäставëений x(0). Упоряäо÷ение среäнесро÷ных
преäставëений аãентов опреäеëяется оäниì зави-
сящиì от сетевой структуры ÷исëоì. В работе [17]
привоäится интересная интерпретаöия: ìнения ин-
äивиäов по ìножеству разëи÷ных вопросов ìоãут
бытü хороøо аппроксиìированы ëинией, позиöия
инäивиäа на этой ëинии (в ëево-правоì спектре) и
опреäеëяет еãо позиöиþ по всеì вопросаì (на-
приìер, ìнения ìноãих ëþäей по øирокоìу круãу
принöипиаëüно не связанных вопросов ìоãут ха-
рактеризоватüся ìерой их консервативности/ëи-
бераëüности).
Возникает вопрос о тоì, как структура сети

(матрица влияний) влияет на сохранение различных
информационных сообществ в сети. В ÷астности,
ìожно оöенитü вëияние расщепëения (разбиения)
сети на ãруппы, наприìер, при поìощи показате-
ëя «узкоãо ìеста» ãрафа иëи константы Чиãера [45]:

Φ*(A) = ,

ãäе π — ëевый собственный вектор ìатриöы А, со-
ответствуþщий собственноìу зна÷ениþ λ1 (вектор

вëияний аãентов). Эта константа ìаëа, есëи су-
ществует некоторое ìножество аãентов, иìеþщее
не боëее поëовины вëияния в обществе, которое
поäверãается относитеëüно небоëüøоìу внеøнеìу
вëияниþ. Есëи ìатриöа вëияния соответствует об-
ратиìой ìарковской öепи, то константа оãрани-

÷ивает зна÷ения λ2 [45]: (A) ≤ 1 – λ2 ≤ 2Φ*(A),

т. е. ÷еì ìенüøе константа, теì боëüøе зна÷ение
λ2, и это вëияет на убывание разноãëасий (теì

äоëüøе они сохраняþтся в сети).
Выøе преäпоëаãается, ÷то ìатриöа вëияния

(äоверия) в ìоäеëи äинаìики преäставëений не
изìеняется во вреìени. Существуþт иссëеäования,
в которых ìатриöа вëияний ìеняется со вреìе-
неì. Моäеëü äинаìики преäставëений аãентов бы-
ëа обобщена в работе [46], ãäе ìатриöа вëияния

ìеняется на кажäоì øаãе и итеративный проöесс
заäается произвеäениеì ìатриö:

x(t) = A(t)x(t – 1).

Реøение заäа÷и соãëасования ìнений в такой
постановке своäится к иссëеäованиþ схоäиìости
неоäнороäных öепей Маркова. Отìетиì также, ÷то
рассìотренный кëасс ìоäеëей форìирования ìне-
ний иìеет теснуþ связü с иссëеäованияìи, посвя-
щенныìи консенсусу в ìноãоаãентных систеìах,
которых на настоящий ìоìент оãроìное ÷исëо
(сì. обзоры [47, 48]). Поëу÷енные в этой обëасти
теорети÷еские резуëüтаты ìоãут бытü перенесены
и на обëастü соöиаëüных сетей (в сëу÷ае, коне÷но,
простых правиë обновëения преäставëений, ко-
торые не сëиøкоì хороøо у÷итываþт спеöифику
преäìетной обëасти).
Вопросаì форìирования консенсуса в рабо-

тах, явëяþщихся развитиеì кëасси÷еской ìоäеëи
ДеГроота, уäеëяется ìноãо вниìания, вопросаì
о возìожности возникновения в этоì сëу÷ае со-
öиаëüноãо нау÷ения (форìированиþ общества с
истинныìи преäставëенияìи) — существенно
ìенüøе.
Формирование истинных представлений в модели

ДеГроота. Есëи преäставëения аãентов в сети от-
ражаþт их оöенки зна÷ения параìетра внеøней
среäы μ ∈ [0, 1], то аãенты ìоãут прийти как к ис-
тинноìу консенсусу, так и ëожноìу. Поэтоìу воз-
никает вопрос о возìожности социального научения
в сети с аãентаìи, преäставëения которых обнов-
ëяþтся по правиëу ДеГроота. В работе [18] на-

÷аëüные преäставëения (÷астные сиãнаëы)  яв-

ëяþтся независиìыìи сëу÷айныìи веëи÷инаìи,
которые иìеþт ìатеìати÷еское ожиäание μ, поëо-
житеëüнуþ äисперсиþ и зна÷ения которых ëежат
на отрезке [0, 1]. Известно, ÷то при äостато÷но
сëабых усëовиях преäставëения аãентов схоäятся к
оäноìу и тоìу же итоãовоìу ìнениþ. Дëя тоãо,
÷тобы оöенитü схоäиìостü к истинноìу зна÷ениþ
резуëüтируþщей оöенки в обществе по ìере еãо
роста, рассìатривается посëеäоватеëüностü ìат-

риö вëияния , инäексируеìая ÷исëоì
аãентов в кажäой сети n. С÷итается, ÷то кажäая
сетü (соответствуþщая ìатриöа вëияния) явëяется
сходящейся, т. е. относитеëüно нее ëþбые на÷аëü-
ные преäставëения аãентов схоäятся к некотороìу

преäеëу. Посëеäоватеëüностü  называет-

ся мудрой, есëи p | (n) – μ| = 0.

Оäно из усëовий «ìуäрости» общества связано
с вëияниеì аãентов. Без оãрани÷ения общности
аãенты упоряäо÷иваþтся по убываниþ вëияния
так, ÷то si(n) ≥ si + 1(n) ≥ 0 äëя ëþбоãо i и n, ãäе
si(n) — вес, с которыì на÷аëüное ìнение i-ãо аãен-

λ2
t
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та вхоäит в итоãовое ìнение сети n. Утвержäается,
÷то посëеäоватеëüностü схоäящихся стохасти÷ес-

ких ìатриö  явëяется ìуäрой, есëи и
тоëüко есëи соответствуþщие векторы вëияний та-
ковы, ÷то s1(n) → 0, т. е. вëияние наибоëее вëия-
теëüноãо аãента в обществе стреìится к нуëþ по
ìере роста общества.
Препятствиеì к ìуäрости также явëяþтся зна-

чимые (prominent) ãруппы, которые поëу÷аþт не-
пропорöионаëüнуþ äоëþ вниìания общества и
сбиваþт еãо с правиëüноãо пути. Дëя фиксирован-
ной сети с ÷исëоì аãентов n группой B называется
поäìножество ìножества аãентов {1, ..., n}. Груп-
па B явëяется t-значимой относитеëüно A (иëи зна-
÷иìой в преäеëах t øаãов), есëи ëþбой аãент i ∉ B
поäверãается косвенноìу вëияниþ ãруппы, т. е.

 > 0. Миниìаëüный вес такоãо вëияния назы-

вается p-шаговой значимостью B: πB(A; t) = .

Семейством называется посëеäоватеëüностü ãрупп
(Bn), ãäе Bn ⊂ {1, ..., n} äëя кажäоãо n. Сеìейство

(Bn) равномерно значимо относитеëüно ,
есëи существует такая константа a > 0, ÷то äëя
кажäоãо n существует такое t, ÷то (A(n); t) ≥ a.

Сеìейство (Bn) явëяется конечным, есëи оно в ито-
ãе перестает расти, т. е. есëи существует такое q,
÷то |Bn| ≤ q. Утвержäается, ÷то есëи существует

коне÷ное равноìерно зна÷иìое сеìейство по от-
ноøениþ к (A(n)), то посëеäоватеëüностü не явëя-
ется ìуäрой. Такиì образоì, боëüøие общества с
«небоëüøой» ãруппой, которая вëияет на кажäоãо
в сети, не способны äости÷ü правиëüных преäстав-
ëений относитеëüно параìетра внеøней среäы.
В рассìотренных выøе ìоäеëях äинаìики ìне-

ний ìоäеëируþтся феноìен консенсуса, коãäа
разëи÷ия во ìнениях взаиìоäействуþщих аãентов
уìенüøаþтся со вреìенеì, и сопутствуþщий фе-
ноìен соöиаëüноãо нау÷ения. При этоì, как пока-
зано, возìожен эффект среäнесро÷ных разноãëа-
сий, обусëовëенный структурой сети. Во ìноãих
сëу÷аях в соöиаëüных сетях набëþäаþтся соöи-
аëüно-психоëоãи÷еские феноìены (сì. наприìер,
статüþ [49]), связанные с äоëãосро÷ныìи разно-
ãëасияìи и стабиëüныìи инфорìаöионныìи со-
обществаìи: сохранение разëи÷ий, ãрупповая по-
ëяризаöия (в ãрупповой äискуссии усиëивается
ëþбая изна÷аëüно äоìинируþщая то÷ка зрения),
поëяризаöия ìнений (коãäа происхоäит усиëение
разноãëасий ìежäу äвуìя оппозиöионныìи ãруп-
паìи) и т. п. Кëасси÷еские ìоäеëи äинаìики ìне-
ний в äоëãосро÷ной перспективе пëохо объясняþт
сохранение разëи÷ий во ìнениях иëи äаже усиëе-
ние раäикаëüных ìнений в сиëüно связных сете-

вых структурах. Дëя их ìоäеëирования разраба-
тываþтся новые форìаëüные ìатеìати÷еские ìо-
äеëи (сì. работы [5, 6, 37, 50—53]). В ÷астности,
форìирование ìножеств аãентов с разныìи преä-
ставëенияìи ìоäеëируется в ìоäеëях оãрани÷ен-
ноãо äоверия (bounded confidence) [5, 6, 51], в ко-
торых тоëüко äостато÷но бëизкие аãенты ìоãут
оказыватü вëияние äруã на äруãа (это правиëо вза-
иìоäействия обы÷но ìотивируется явëенияìи ãо-
ìофиëии и соöиаëüной иäентификаöии).
В ìоäеëи [54] ìнения аãентов заäаþтся векто-

роì x = (x1, ..., xn) ∈ Rn. Аãент i восприниìает ìне-
ния остаëüных аãентов, тоëüко есëи они äостато÷-
но бëизки к еãо собственноìу ìнениþ, т. е. ìно-
жество вëияþщих на неãо аãентов I(i, x) = {1 ≤ j ≤
≤ n |  |xi – xj| ≤ `i}, ãäе `i > 0 — уровенü уверенности
(обы÷но `i = `). Тоãäа äинаìика ìнений такова:

xi(t + 1) = |I(i, x(t))|–1 xj(t).

Это äинаìика ìнений по ДеГрооту с завися-
щей от ìнений аãентов ìатриöей äоверия: aij(x) =
= 1/|I(i, x)|, есëи j ∈ I(i, x), ина÷е aij(x) = 0. При-
веäены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия äо-
стижения консенсуса. В ÷астности, показано, ÷то
äëя äостижения консенсуса необхоäиìо, ÷тобы в
ëþбой ìоìент вреìени вектор ìнений быë ̀ -про-
фиëеì (вектор явëяется `-профиëеì, есëи в упо-
ряäо÷ении еãо коìпонент по возрастаниþ зна÷е-
ний расстояние ìежäу äвуìя сосеäниìи эëеìента-
ìи не боëüøе `). В противноì сëу÷ае консенсус
невозìожен, сеть доверия расщепляется на компо-
ненты связности, в ней формируются группы инди-
видов с одинаковыми убеждениями (информационные
сообщества). В ëþбоì сëу÷ае аãенты приäут к рав-
новесиþ за коне÷ное ÷исëо øаãов [55].
В работе [56] рассìотрены «осторожные» аãен-

ты, äоверие которых к поëу÷аеìыì сообщенияì
зависит от соäержания сообщений (высказанных в
них ìнений). Дëя тоãо ÷тобы отразитü эту зависи-
ìостü, ввоäится функöия äоверия G(x, u), ãäе x —
ìнение аãента, u — поëу÷аеìое аãентоì сообще-
ние. Относитеëüно свойств функöии äоверия вво-
äятся разëи÷ные преäпоëожения, коìбинаöии ко-
торых привоäят к разëи÷ныì сëу÷аяì форìаëиза-
öии функöии äоверия, соответствуþщиì: аãенту,
который независиìо от соäержания äоверяет по-
ëу÷аеìыì сообщенияì; аãенту-консерватору; аãен-
ту-новатору; аãенту — уìеренноìу консерватору;
и аãенту — уìеренноìу новатору. Привеäеì при-
ìер функöии äоверия аãента — уìеренноãо кон-
серватора:

G(x, u) = β[1 – (1 – exp(–γ |x – u |))exp(–γ |x – u |)],
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ãäе β и γ — константы. Соäержатеëüно аãент выäе-
ëяет и восприниìает инфорìаöиþ, совпаäаþщуþ
с еãо ìнениеì, äо тех пор, пока разëи÷ие во ìне-
ниях не станет äостато÷но веëико, но при о÷енü
боëüøих откëонениях вероятностü тоãо, ÷то аãент
заìетит такуþ инфорìаöиþ, растет. В общеì сëу-
÷ае управëяеìая äинаìика ìнений аãентов в соöи-
аëüной сети описывается выражениеì:

 = aii  + βGi( , uk – 1)uk – 1 +

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

ãäе u — уже управëение со стороны внеøнеãо субъ-
екта (наприìер, СМИ), а инäивиäуаëüные функ-
öии äоверия {Gi(•)}i ∈ N таковы, ÷то выпоëняется
усëовие норìировки. В раìках такой ìоäеëи ìож-
но усëовно с÷итатü, ÷то ìатриöа A отражает äо-
верие аãентов источникам информации, а функöии
äоверия отражаþт äоверие аãентов содержанию ин-
формации. В ÷астноì сëу÷ае оäнороäной и реãу-
ëярной сети рассìатривается заäа÷а синтеза опти-
ìаëüноãо инфорìаöионноãо управëения, которая
форìуëируется как заäа÷а поиска посëеäоватеëü-
ности управëений, ìаксиìизируþщей критерий
эффективности, и ìожет бытü реøена известныìи
ìетоäаìи. Эти соображения о зависиìости степе-
ни äоверия аãента к сообщенияì äруãих аãентов от
их соäержания привеëи к разработке ìоäеëи [8], в
которой ìоäеëируþтся äва взаиìосвязанных про-
öесса: проöесс распространения äействий в сети и
проöесс форìирования ìнений аãентов. При по-
ìощи ÷исëенноãо ìоäеëирования показано, ÷то в
сети в резуëüтате обìена преäставëенияìи форìи-
руþтся разëи÷ные инфорìаöионные сообщества.
Выøе рассìатриваëисü ìоäеëи äинаìики преä-

ставëений «эвристи÷еских» инäивиäов в соöиаëü-
ной сети, в которых преäставëения явëяþтся кон-
тинуаëüныìи. В öеëоì такоãо роäа ìоäеëи — в
которых ìнения ìеняþтся постепенно — преä-
ставëяþтся наибоëее естественныìи. Это поä-
твержäается работаìи в обëасти соöиаëüной пси-
хоëоãии и повеäен÷еской эконоìики, в ÷астности,
в работе [57] отìе÷ается, ÷то общество (на приìе-
ре инäийских äеревенü) äеëится на аãентов äвух
типов: байесовских и äействуþщих по правиëу
ДеГроота. Теì не ìенее, существует боëüøое ко-
ëи÷ество работ, в которых рассìатриваеìые ìне-
ния иìеþт поряäковые иëи äаже ноìинаëüные
øкаëы и т. ä. К ìоäеëяì с дискретными представ-
лениями/мнениями агентов относят ìоäеëи «ãоëо-
сования» (voter model) [58], ìоäеëи боëüøинства и
пороãовые ìоäеëи [59]. Мноãие из этих ìоäеëей,
у÷итываþщих сетевуþ структуру взаиìоäействий,
известны также как ìоäеëи распространения ак-

тивности/инфорìаöии в сети (сì., наприìер, ста-
тüþ [60]). Привеäеì приìеры ìоäеëей ãоëосова-
ния с äискретныìи преäставëенияìи инäивиäов,
которые äеìонстрируþт эффект форìирования
разноãëасий в сети.
В работе [61] рассìатривается ìножество из N

аãентов на LЅL реãуëярной реøетке (L2 = N).

Аãент i ∈ {1, 2, ..., N} выбирает äействие a(i) ∈ A =
= {a1, ..., ag, ..., aG}, руковоäствуясü своиì ìнениеì,

описываеìыì правиëоì r(i) ∈ R = {r1, ..., rk, ..., rK}.
Особенностü ìоäеëи состоит в возìожности заäа-
ния ìножественных отноøений ìежäу ìненияìи-
правиëаìи и äействияìи: правиëа бываþт экскëþ-
зивные (обязатеëüно оäно äействие, остаëüные за-
прещены) и инкëþзивные (разреøаþт с равной
вероятностüþ выпоëнение оäноãо из нескоëüких
äействий). Аãенты знаþт ìножества A и R и ìат-
риöу отноøений S (разìерности KЅG), также они
ìоãут набëþäатü äействия сосеäей в сети, но не их
ìнения. В на÷аëüный ìоìент вреìени кажäый i-й
аãент сëу÷айно (с равной вероятностüþ) выбирает

правиëо r(i) ∈ R и äействует соãëасно этоìу прави-
ëу. В кажäый сëеäуþщий ìоìент вреìени τ сëу-
÷айно выбранный аãент i обновëяет свои преäстав-
ëения о правиëе, котороìу сëеäует еãо сосеä j ∈ Mi,

основываясü на набëþäаеìоì иì äействии a( j)(τ):

P (i)(r( j)(τ) = rk |a
( j)(τ)) = .

Затеì (в этот же ìоìент вреìени) i-й аãент при-
ниìает правиëо выбора äействий в соответствии с
вероятностüþ еãо испоëüзования сосеäяìи в сети.
Показано, ÷то для существования различных ин-

формационных сообществ в сети достаточно воз-
можности применения агентами инклюзивных пра-
вил. В сëу÷ае приìенения аãентаìи тоëüко экскëþ-
зивных правиë ìоäеëü своäится к кëасси÷еской
ìоäеëи ãоëосования.
Боëее соäержатеëüно боãатая ìоäеëü форìиро-

вания преäставëений, основываþщаяся на ìоäеëи
ãоëосования, преäëаãается в работе [62]. В ней
отìе÷ается, ÷то в траäиöионных эконоìи÷еских
ìоäеëях соöиаëüноãо нау÷ения реäко возìожны
äоëãосро÷ные разноãëасия, хотя в реаëüности раз-
ноãëасия возникаþт ÷аще, ÷еì консенсус. Во ìно-
ãих эконоìи÷еских ìоäеëях соöиаëüноãо нау÷ения
поäразуìевается, ÷то кажäая новая порöия инфор-
ìаöии, поëу÷аеìая аãентоì, явëяется истинной:
аãент набëþäает эëеìент разбиения пространства
состояний, и этот эëеìент разбиения соäержит
истинное состояние. Это преäпоëожение (в ряäе

xi
k xi

k 1– xi
k 1–

j Ni∈
∑ xi

k 1– xj
k 1– xj

k 1–
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сëу÷аев неявное) привоäит аãентов к консенсусу.
В работе [62] преäëаãается конöепöия обработки
инфорìаöии аãентаìи, в которой аãенты ìоãут по-
ëу÷итü ëожнуþ инфорìаöиþ, которая привоäит к
тоìу, ÷то разноãëасия в ìоäеëях на основе этой
конöепöии явëяþтся обы÷ныì исхоäоì в сети.
Ввоäится äва кëасса аксиоì äëя испоëüзуеìых
аãентаìи правиë обновëения убежäений: аксиоìы
ãотовности к нау÷ениþ (правиëо обновëения поз-
воëяет аãенту нау÷итüся и прийти к истинной оöен-
ке состояния ìира) и аксиоìы неìанипуëируе-
ìости (правиëо обновëения привоäит аãента к
оäноìу и тоìу же убежäениþ при поëу÷ении иì
оäной и той же инфорìаöии независиìо от ее
преäставëения). В зависиìости от выбранных коì-
бинаöий аксиоì возìожны те иëи иные правиëа
обновëения. В работе äетаëüно рассìатриваþтся
äва из них:

— аãенты, приäерживаþщиеся правиëа «неус-
туп÷ивоãо» обновëения, никоãäа не отказываþтся
от своих убежäений;

— аãенты приäерживаþтся правиëа неуступ÷и-
воãо обновëения, но ìоãут поëностüþ поìенятü
свои убежäения, есëи новая инфорìаöия поëно-
стüþ разреøает всþ неопреäеëенностü относитеëü-
но состояния ìира.
Протокоë взаиìоäействия аãентов сëеäуþщий:

в кажäый äискретный ìоìент вреìени выбирается
сëу÷айно оäно из ребер ãрафа соöиаëüной сети ij;
аãент i сообщает выбираеìое сëу÷айно оäно из
высказываний (вхоäящих в еãо убежäение Bj) P
аãенту j; затеì j-й аãент обновëяет свое убежäение
соãëасно правиëу Uj(Bj, P), ãäе высказывание P —
это поäìножество зна÷ений состояния ìира Ω,
т. е. P ⊆ Ω. Аãенты сети äостиãаþт консенсуса, ес-
ëи в некоторый ìоìент существует такое выска-
зывание P*, ÷то äëя кажäоãо i-ãо аãента P(Bi) = P*,
ãäе P(Bi) — пересе÷ение высказываний из убежäе-
ний i-ãо аãента. Оказывается, ÷то äëя äостижения
консенсуса в сети нужно принятü äовоëüно сиëü-
ные äопущения относитеëüно истинности на÷аëü-
ных убежäений и ÷исëа неуступ÷ивых аãентов.
Показано, ÷то в больших сетях формирование раз-
личных информационных сообществ не только воз-
можно, но и неизбежно.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Во второй ÷асти обзора рассìотрены вопросы
форìирования инфорìаöионных сообществ в об-
ществах с нетривиаëüной сетевой структурой. Ин-
äивиäы — ÷ëены соöиуìа взаиìоäействуþт ìежäу
собой в раìках этой структуры, и инäивиä (аãент),
набëþäая äействия сосеäей в сети, ìожет поëу÷итü

äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ относитеëüно ин-
тересуþщеãо еãо вопроса.
Раöионаëüные аãенты в таких сетях прихоäят в

äоëãосро÷ной перспективе к соãëасиþ (истинноìу
иëи ëожноìу — зависит от усëовий, накëаäывае-
ìых на топоëоãиþ и/иëи на÷аëüные преäставëе-
ния). Дëя поëу÷ения разëи÷ных инфорìаöионных
сообществ необхоäиìо осëабитü требование раöи-
онаëüности аãентов. В первоì кëассе рассìатри-
ваеìых ìоäеëей аãенты явëяþтся усëовно байе-
совскиìи, наприìер, они обëаäаþт «наивныìи»
преäставëенияìи о составе и структуре сети иëи
наивно у÷итываþт сиãнаëы сосеäей. Во второì
кëассе ìоäеëей аãенты явëяþтся «простыìи», фор-
ìируþщиìи свои преäставëения на основе эврис-
ти÷еских правиë. В сëу÷ае инäивиäов, безусëовно
äоверяþщих äействияì своих сосеäей в сети, со-
ãëасие в соöиаëüной сети явëяется обы÷ныì ис-
хоäоì взаиìоäействий — в неì форìируется оäно
инфорìаöионное сообщество, оäнако при этоì
ìожно указатü усëовия форìирования разëи÷ных
среäнесро÷ных (ìетастабиëüных) инфорìаöион-
ных сообществ. Показано, ÷то отëи÷аþщиеся äруã
от äруãа устой÷ивые инфорìаöионные сообщества
ìоãут бытü поëу÷ены в тоì сëу÷ае, коãäа на инäи-
виäов поìиìо соöиаëüноãо вëияния äействуþт и
äруãие соöиаëüно-психоëоãи÷еские факторы (ãо-
ìофиëия, скëонностü к поäтвержäениþ своей то÷-
ки зрения и т. ä.), а также коãäа в сети наряäу с ис-
тинной распространяется и ëожная инфорìаöия.
В третüей ÷асти обзора буäут рассìотрены эì-

пири÷еские иссëеäования, связанные с вопросаìи
существования инфорìаöионных сообществ в ре-
аëüных соöиаëüных сетях и их особенностяìи.
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Abstract. This survey deals with mathematical models for the formation of information com-
munities under uncertainty. The models of opinion dynamics are considered in detail. Within
these models, individuals change their opinions under the influence of other individuals in a so-
cial network of a nontrivial structure. Two classes of such models are presented: the models with
rational (Bayesian) individuals and the models with naive (heuristic) individuals. For each of the
classes, conditions for the formation of information communities in social networks are de-
scribed. For various information communities to emerge in a society with rational agents, the ra-
tionality of individuals is often limited, and some assumptions on different awareness of indi-
viduals are introduced considering the network structure. For a society with naive individuals,
different modifications of the opinion dynamics mechanism are often adopted.

Keywords: social networks, information community, formation of information communities, analysis of in-
formation communities, belief formation.


