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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В статüе [1] быëи ввеäены понятия микро- и
макромоделей социальных сетей с единым относи-
тельным порогом θ ∈ [0, 1] (сì. также в указанной
статüе соответствуþщий обзор бëизких иссëеäо-
ваний).

В микромодели повеäение аãента в раìках иãро-
воãо поäхоäа описывается с поìощüþ еãо наиëу÷-
øеãо ответа BR

i
 (Best Response) — аãенты оäновре-

ìенно и независиìо приниìаþт реøение в каж-
äоì периоäе вреìени k:

 = BR
i

 = ,

i ∈ N = {1, 2, ..., n}, (1)

ãäе d
i
 = |D

i
| — ÷исëо сосеäей аãента i, D

i
 — ìно-

жество еãо сосеäей,  = { , , ...,

, , ..., } — обстановка äëя аãента i.

Зäесü  ∈ {0; 1}, ãäе  = 1 озна÷ает, ÷то аãент

äействует, а  = 0 — безäействует в периоä вре-

ìени k.
Макромодель описывает äинаìику äоëи äейс-

твуþщих аãентов p
k
 =  ∈ [0, 1]:

p
k + 1

 = F
n
(p

k
, θ), (2)

ãäе

F
n
(p, θ) = B(p, d, θ)M(d), (3)

B(p, d, θ) = 1 – p
k(1 – p)d – k — функöия от

биноìиаëüноãо распреäеëения, M(d) — вероят-
ностное распреäеëение ÷исëа сосеäей d в ãрафе со-
öиаëüной сети (сì. поäробнее в работе [1]).

Дëя проверки аäекватности и сравнения ìежäу
собой теорети÷еских ìоäеëей (1) и (2) ìоãут бытü
испоëüзованы äанные из реаëüных онëайновых
соöиаëüных сетей (СС). В настоящей работе äëя
ìикроìоäеëи (1) приìеняþтся ìетоäы иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования, äëя ìакроìоäеëи (2) —
разëи÷ные виäы аппроксиìаöий функöии распре-
äеëения (3).

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Связи ìежäу аãентаìи реаëüной СС ìожно
преäставитü в виäе ориентированноãо ãрафа G.
Ориентаöия ребра ãрафа от оäноãо аãента (узëа) к
äруãоìу интерпретируется как вëияние оäноãо
аãента на äруãоãо. В ìикроìоäеëях явно испоëü-
зуется ãраф вëияния, а в ìакроìоäеëях — еãо ìак-
рохарактеристика: распреäеëение M(•) ÷исëа сосе-
äей. Исхоäя из усëовий возìожности приìенения
ìакроìоäеëи (2), а иìенно из тоãо, ÷то ÷исëо аãен-
тов äоëжно бытü äостато÷но веëико, быëи иссëе-
äованы äанные о поäобных связях вëияния в трех
соöиаëüных сетях: русскоязы÷ные сеãìенты СС
Facebook (F ), LiveJournal (L) и Twitter (T ).

Рассìотрены вопросы иäентификаöии ввеäенных в первой ÷асти работы ìикро- и ìак-
рохарактеристик соöиаëüных сетей по äанныì из реаëüных онëайновых соöиаëüных се-
тей — Facebook, LiveJournal и Twitter. Преäставëены резуëüтаты ряäа соответствуþщих
иìитаöионных экспериìентов, äано их сравнение.

Ключевые слова: пороãовое повеäение, соöиаëüная сетü, теория ãрафов.
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Так, в сети Facebook опреäеëенный аãент свя-
зан со своиìи äрузüяìи, ÷то ìожет интерпрети-
роватüся как связи вëияния этих äрузей на аãента.
В соöиаëüных сетях LiveJournal и Twitter в ка÷естве
ориентированных связей вëияния испоëüзоваëисü
поäписки аãента на просìотр и коììентирование
инфорìаöии äруãих аãентов. Во всех трех соöиаëü-
ных сетях аãентов, которые вëияþт на äанноãо аãен-
та, буäеì с÷итатü еãо соседями (сì. выражение (1)).

В табë. 1 привеäены ìакропоказатеëи трех
иссëеäуеìых СС: ìаксиìаëüное ÷исëо сосеäей
(MaxFrnds), ÷исëо аãентов (Users), ÷исëо аãентов с
ненуëевыì коëи÷ествоì сосеäей (Nonzero users),
общее ÷исëо связей (Links) и среäнее ÷исëо со-
сеäей у аãентов с ненуëевыì ÷исëоì сосеäей
(AvgFriends = Links/Nonzero users).

Как виäно из табë. 1, в рассìатриваеìых СС
коëи÷ество аãентов веëико, ÷то позвоëяет выäви-
нутü ãипотезу о приìениìости äëя них ìакроìо-
äеëи (2).

В функöии распреäеëения (3) ìакроìоäеëи (2)
присутствуþт äве составëяþщие: вероятностü
B(p, d, θ) тоãо, ÷то äоëя p из ÷исëа d аãентов буäут
äействоватü, и распреäеëение M(•) ÷исëа сосеäей
в СС. Опреäеëятü эти функöии ìожно по-разно-
ìу, ÷то порожäает сëеäуþщий набор заäа÷ иссëе-
äования.

Задача 1. Иäентификаöия функöий распреäе-
ëения M(•) в указанных трех СС. В раìках этой
заäа÷и строятся эìпири÷еские распреäеëения
M

F
(•), M

L
(•) и M

T
(•) и ищутся аппроксиìируþ-

щие их в анаëити÷ескоì виäе функöии (•),

(•) и (•).

Задача 2. Построение и иссëеäование иìитаöи-
онных ìоäеëей пороãовоãо повеäения, которое за-
äается наиëу÷øиì ответоì (1). Так, äействуþщи-
ìи в на÷аëüный ìоìент вреìени с÷итаëисü сëу-
÷айно выбранные аãенты и вы÷исëяëосü, соãëасно
выражениþ (1), ÷исëо äействуþщих аãентов на
сëеäуþщеì øаãе. Затеì резуëüтат усреäняëся по
сëу÷айныì ìножестваì первона÷аëüно выбран-
ных аãентов. В резуëüтате быëо построено сеìейс-
тво функöий (зависящее от параìетра θ), которые
сравниваëисü с äруãиìи функöияìи распреäеëе-
ния, поëу÷енныìи в резуëüтате реøения äруãих
заäа÷ настоящеãо иссëеäования (сì. табë. 5).

Задача 3. Аппроксиìаöия сиãìовиäныìи фун-
кöияìи зависиìостей, поëу÷енных при иìитаöи-
онноì ìоäеëировании в раìках реøения заäа÷и 2.

Задача 4. Нахожäение сеìейства функöий рас-
преäеëения (3) (зависящеãо от параìетра θ), в ко-
торые вìесто M(•) поäставëяþтся эìпири÷еские
функöии распреäеëения степеней узëов ãрафов
связей äëя трех рассìатриваеìых реаëüных СС —
M

F
(•),M

L
(•) и M

T
(•).

Задача 5 анаëоãи÷на ÷етвертой, но вìесто эì-
пири÷еских функöий распреäеëения СС испоëü-

зуþтся их аппроксиìаöии (•), (•) и (•),

найäенные в резуëüтате реøения заäа÷и 1.
Дëя реøения заäа÷ 2—5 приìеняëисü äва ìето-

äа: анаëиз эìпири÷еских äанных и их анаëити÷ес-
кая аппроксиìаöия. Схеìу иссëеäования ìожно
преäставитü в виäе табë. 2.

Задача 7. Иссëеäование зависиìости от еäино-
ãо относитеëüноãо пороãа θ поëожений равновесия
коëëективноãо повеäения в раìках ìоäеëи Грано-
веттера [1, 2], которуþ ìожно построитü äëя рас-
сìатриваеìых СС.

Перейäеì к посëеäоватеëüноìу рассìотрениþ
и описаниþ резуëüтатов реøения пере÷исëенных
заäа÷.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

2.1. Èäåíòèôèêàöèÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ M (•)
÷èñëà ñîñåäåé àãåíòîâ â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ

(çàäà÷à 1)

Существует ìножество иссëеäований онëай-
новых СС, свиäетеëüствуþщих, ÷то распреäеëение
÷исëа сосеäей иëи, äруãиìи сëоваìи, распреäеëе-
ние степени узëов боëüøих СС хороøо аппрок-
сиìируется степенныì распреäеëениеì (сì., на-

Таблица 1

Ìàêðîïîêàçàòåëè ñîöèàëüíûõ ñåòåé

СС MaxFrnds Users Nonzero users Links AvgFriends

Facebook 4199 3 250 580 3 084 017 77 639 757 50,35
Live Journal 2499 5 758 706 3 586 959 124 729 288 34,77
Twitter 759 313 ∼41 700 000 35 427 738 1 418 363 662 40,04

MF

ML MT

MF ML MT

Таблица 2

Ìîäåëè è ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 2—5

Моäеëü

Метоä

Анаëиз эìпири-
÷еских äанных

Анаëити÷еская 
аппроксиìаöия

Микроìоäеëü СС Заäа÷а 2 Заäа÷а 3
Макроìоäеëü СС Заäа÷а 4 Заäа÷а 5
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приìер, работы [3—5]). Резуëüтаты иссëеäований
этой зависиìости äëя рассìатриваеìых СС при-
веäены на рис. 1, ãäе в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì
ìасøтабе (коãäа по обеиì осяì отëожены ëоãа-
рифìы соответствуþщих веëи÷ин) построены ãра-
фики эìпири÷еских распреäеëений ÷исëа сосеäей

(•), (•) и (•). Так как степенная функöия

в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе иìеет виä
пряìой с накëоноì a и зна÷ениеì в нуëе b, то бы-
ëа найäена наиëу÷øая ëинейная аппроксиìаöия.
Поëу÷енные зна÷ения коэффиöиентов аппрокси-
ìаöии äëя разëи÷ных СС привеäены в табë. 3. Ос-
таëüные обозна÷ения буäут описаны äаëее.

Кривая распреäеëения степеней узëов ãрафа G
äëя ìаëоãо ÷исëа сосеäей ìожет бытü прибëижена
ãоризонтаëüной пряìой, ÷то привоäит к «срезан-

ныì» ëинейныì аппроксиìаöияì (•), (•) и

(•), которые преäставëены на рис. 2 (сì. также

табë. 4).
Быëа выбрана ãоризонтаëüная аппроксиìаöи-

онная пряìая äëя ìаëых зна÷ений ÷исëа сосеäей,
поскоëüку:

— необхоäиìо обеспе÷итü выпоëнение усëовия
норìировки распреäеëения — пëощаäü поä ãрафи-
коì äоëжна бытü равна еäиниöе; есëи осущест-
вëятü норìировку непосреäственно, то изìеняþт-
ся коэффиöиенты степенноãо распреäеëения и
теì саìыì изìеняется то÷ностü аппроксиìаöии;

— «срезанная» ëинейная аппроксиìаöия äает
ìенüøуþ оøибку R-кваäрат в сравнении с äруãи-
ìи аппроксиìаöияìи: как аëüтернатива рассìат-
риваëасü аппроксиìаöия кривой распреäеëения
Парето (с параìетроì a_pareto, сì. табë. 3), кото-
рая в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе иìеет
виä пряìой. Как виäно из табë. 4, «срезанная» ëи-
нейная аппроксиìаöия прибëижает эìпири÷еское
распреäеëение ëу÷øе.

Зна÷ение c арãуìента, при котороì ëинейная
ãоризонтаëüная аппроксиìаöия перехоäит в «на-
кëоннуþ»:

(d) = 

вы÷исëяëосü (сì. зна÷ения c_real в табë. 3) исхоäя
из усëовия норìировки распреäеëения:

(d) = 1.

Посëе построения аппроксиìаöий распреäеëе-
ния степеней ãрафов реаëüных СС, которые буäутРис. 1. Графики функций распределений числа соседей агентов в

социальных сетях и ее линейной аппроксимации: а — CC
Facebook; б — CC LiveJournal; в — СС Twitter

MF ML MT

MF ML

MT

Таблица 3

Êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèé M
F
(•), M

L
(•) è M

T
(•)

Функöия a b c_real a_pareto

M
F
(•) –2,181 3,274 26,628 0,688

M
L
(•) –2,208 2,828 16,878 0,765

M
T
(•) –1,802 –0,196 1,8233 0,799

Таблица 4

Òî÷íîñòü «ñðåçàííîé» ëèíåéíîé è Ïàðåòî-àïïðîêñèìàöèé 
(R-êâàäðàò)

Аппроксиìаöия СС «Срезанная» ëинейная Парето

Facebook 0,962 0,916
LiveJournal 0,929 0,884
Twitter 0,849 0,849

M
b[ ]exp c

a× d c,≤,

b[ ]exp d
a× d c,>,⎩

⎨
⎧

d 1=

n

∑ M
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испоëüзованы äаëее в раìках реøения заäа÷и 4,
перейäеì к описаниþ резуëüтатов иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования повеäения аãентов в ìикроìо-
äеëи (1).

2.2. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå èìèòàöèîííûõ
ìîäåëåé ïîðîãîâîãî ïîâåäåíèÿ

ñ íàèëó÷øèì îòâåòîì (1) (çàäà÷à 2)

Иìитаöионное ìоäеëирование состояëо в
сëеäуþщеì. В СС Facebook и LiveJournal, заäан-
ных своиìи ãрафаìи связей, сëу÷айныì образоì
«возбужäаëосü» некоторое ÷исëо q аãентов (äоëя
q/n ∈ [0; 1]). Даëее по форìуëе (1) äëя кажäоãо
аãента вы÷исëяëся еãо наиëу÷øий ответ (äейство-
ватü иëи безäействоватü). Поëу÷аþщаяся в резуëü-
тате äоëя äействуþщих аãентов, соãëасно форìу-

ëе (2) — это зна÷ение функöии F
n
(q/n, θ). Экспе-

риìент повторяëся ìноãократно äëя кажäоãо из
разëи÷ных зна÷ений q, ëежащих на отрезке [0, 1].
Относитеëüное откëонение зна÷ения функöии
F
n
(q/n, θ) составëяëо поряäка 0,001 во всех экспе-

риìентах (разброс зна÷ений связан со сëу÷айнос-
тüþ выбора ìножества первона÷аëüно возбужäен-
ных аãентов). Кривые F

n
(q/n, θ) при разëи÷ных

зна÷ениях параìетра θ изображены на рис. 3.

Рис. 2. Графики «срезанной» линейной аппроксимации функции
М(•): а — CC Facebook; б — CC LiveJournal; в — СС Twitter

Рис. 3. Результаты имитационного моделирования порогового
поведения: а — CC Facebook; б — CC LiveJournal; в — СС Twitter;
Ѕ — θ = 0; � — θ = 0,1; ¡ — θ = 0,2;  — θ = 0,3; + — θ = 0,4;

* — θ = 0,5; � — θ = 0,6; � — θ = 0,7; Δ — θ = 0,8; ¢ — θ = 0,9
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Поëу÷ив резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания, перейäеì к их аппроксиìаöии.

2.3. Àíàëèòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ôóíêöèé F
n
(p, q), 

ïîëó÷åííûõ ïðè èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè
(çàäà÷à 3)

Необхоäиìо найти анаëити÷еское прибëиже-
ние сеìейства функöий F

n
(p, θ) äëя кажäой из рас-

сìатриваеìых СС. На основании провеäенных ис-
сëеäований быëи сäеëаны сëеäуþщие набëþäения:

— поëу÷енные кривые относятся к кëассу сиã-
ìоиä (рис. 4);

— кривые F
n
(p, θ) иìеþт переãиб при p ≈ θ.

С у÷етоì этих набëþäений, в ка÷естве канäи-
äатов äëя аппроксиìаöии быëи выбраны сëеäуþ-
щие параìетри÷еские сеìейства функöий:

f(p, θ, α, λ, γ) = α•arctgλ(p – θ) + γ
и

g(p, θ, α, λ, γ) =  + γ.

Из усëовия, ÷то функöии f(•) и g(•)äоëжны
явëятüся функöияìи распреäеëения, поëу÷аеì па-
раìетри÷еские (зависящие от параìетра λ) се-
ìейства функöий:

f(p, θ, λ) = (4)

и

g(p, θ, λ) = .

Такиì образоì, заäа÷а 3 своäится к нахожäе-
ниþ оäноãо неизвестноãо параìетра λ, при кото-
роì поверхностü f(p, θ, λ) иëи g(p, θ, λ) наиëу÷øиì
образоì прибëижает экспериìентаëüные äанные,
и выбору сеìейства функöий, которое äает ìенü-
øуþ оøибку прибëижения.

Оказаëосü, ÷то экспериìентаëüные äанные äëя
всех соöиаëüных сетей ëу÷øе прибëижаþтся се-
ìействоì функöий (4), при этоì ìиниìуì оøибки
прибëижения äостиãается при λ

F
 = 13,01, λ

L
 = 9,18,

λ
T
 = 7,34 (ãрафик äëя СС Facebook привеäен на

рис. 4).
Наëи÷ие анаëити÷ескоãо выражения äëя функ-

öии (3) äает возìожностü построитü оäнопараìет-
ри÷ескуþ ìоäеëü повеäения аãентов (при разëи÷-
ных зна÷ениях еäиноãо пороãа θ), ÷то важно, в
÷астности, äëя заäа÷ управëения СС [6].

2.4. Ìàêðîìîäåëü (2) íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñîñåäåé â ãðàôå

(çàäà÷à 4)

Как отìе÷аëосü ранее, äанная заäа÷а состоит в
нахожäении сеìейства функöий распреäеëения
(зависящеãо от параìетра θ) ìакроìоäеëи (3), в
которых явно присутствует теорети÷еская состав-
ëяþщая B(p, d, θ), т. е. в выражении (3) вìесто
M(•) поäставëяþтся эìпири÷еские функöии рас-
преäеëения степеней узëов ãрафов связей äëя трех
СС — M

F
(•), M

L
(•) и M

T
(•). Резуëüтаты преäстав-

ëены на рис. 5.
Такиì образоì, ìы построиëи сеìейство фун-

кöий (3). Перейäеì к их рассìотрениþ, испоëüзуя
«срезанные» ëинейные аппроксиìаöии, поëу÷ен-
ные в резуëüтате реøения заäа÷и 1.

2.5. Ìàêðîìîäåëü (2) íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ
÷èñëà ñîñåäåé, àïïðîêñèìèðîâàííîãî

àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé (çàäà÷à 5)

Данная заäа÷а поäобна заäа÷е 4, но вìесто эì-
пири÷еских функöий распреäеëения СС испоëüзу-

þтся их аппроксиìаöии (•), (•) и (•).

Резуëüтаты преäставëены на рис. 6.
Виäно, ÷то сеìейство функöий (3) ка÷ественно

анаëоãи÷но поëу÷енноìу в резуëüтате реøения за-
äа÷и äëя соответствуþщих СС. Строãое сравнение
осуществëяется в раìках реøения заäа÷и 6.

2.6. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ 2—5
(çàäà÷à 6)

Реøив заäа÷и 2 и 3 (иìитаöионное ìоäеëиро-
вание и аппроксиìаöия ìикроìоäеëи (1)), а так-
же заäа÷и 4 и 5 (разëи÷ные виäы аппроксиìаöий
ìакроìоäеëи (2)), ìожно сравнитü поëу÷енные
резуëüтаты — сì. табë. 5, в заãоëовках стоëбöов
которой соäержатся пары ноìеров сравниваеìых
заäа÷.

Виäно, ÷то ìакро- и ìикроописания äаþт схо-
жие резуëüтаты (сì. пары заäа÷ 2 и 3, 2 и 4, 3 и 4).
Бëизостü резуëüтатов реøений заäа÷ 2 и 5, 3 и 5, 4
и 5 ìенüøе, и в перспективе стоит вопрос нахож-
äения функöии, которая бы ëу÷øе прибëижаëа
функöиþ распреäеëения степеней ãрафа M(•).

Рис. 4. Приближение экспериментальных данных F
n
(p, q) (точ-

ки) аналитическим семейством f(p, q, l
F
) (сетка) для социальной

cети Facebook

α

1 e
λ p θ–( )–+
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arctgλ p θ–( ) arctg λθ( )+
arctgλ 1 θ–( ) arctg λθ( )+
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Рис. 5. Макромодель (2) с эмпирическим распределением числа
соседей в графе: а — CC Facebook; б — CC LiveJournal; в — СС
Twitter; Ѕ — θ = 0; � — θ = 0,1; ¡ — θ = 0,2;  — θ = 0,3;
+ — θ = 0,4; * — θ = 0,5; � — θ = 0,6; � — θ = 0,7; Δ — θ = 0,8;

¢ — θ = 0,9

Рис. 6. Макромодель (2) с аппроксимированной функцией рас-
пределения: а — CC Facebook; б — CC LiveJournal; в — СС
Twitter; Ѕ — θ = 0; � — θ = 0,1; ¡ — θ = 0,2;  — θ = 0,3;
+ — θ = 0,4; * — θ = 0,5; � — θ = 0,6; � — θ = 0,7; Δ — θ = 0,8;

¢ — θ = 0,9

Таблица 5

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ (çíà÷åíèå R-êâàäðàò)

СС Заäа÷и 2 и 4 Заäа÷и 2 и 5 Заäа÷и 4 и 5 Заäа÷и 2 и 3 Заäа÷и 3 и 4 Заäа÷и 3 и 5

Facebook 0,9976 0,9932 0,9911 0,9973 0,9973 0,9907
LiveJournal 0,9999 0,9872 0,9872 0,9960 0,9960 0,9855
Twitter 0,9998 0,9631 0,9642 0,9949 0,9950 0,9599
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2.7. Èññëåäîâàíèÿ ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ
â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ (çàäà÷à 7)

Как быëо показано в работе [1], повеäение
аãентов в ìоäеëи с еäиныì относитеëüныì поро-
ãоì эквиваëентно пороãовоìу повеäениþ в ìоäе-
ëи Грановеттера [2]. Дëя посëеäней важны такие
свойства поëожений равновесия (то÷ки, характе-
ризуеìые уравнениеì F

n
(p, θ) = p), как их ÷исëо и

устой÷ивостü (пересе÷ение биссектрисы первоãо
кваäранта в то÷ке равновесия «сëева-сверху»). От-
ветиì на эти вопросы äëя рассìатриваеìых СС.
Из анаëиза ãрафиков кривых, преäставëенных на
рис. 3—6, ìожно сäеëатü вывоä о тоì, ÷то в зави-
сиìости от параìетра θ возìожны разëи÷ные на-
боры поëожений равновесия (их ÷исëо, устой÷и-
востü и неустой÷ивостü и äр.).

В саìоì äеëе, то÷ка пересе÷ения кривой F
n
(p, θ)

с äиаãонаëüþ еäини÷ноãо кваäрата, ëежащая внут-
ри интерваëа (0, 1), явëяется неустой÷ивыì поëо-
жениеì равновесия, так как кривая F

n
(p, θ) пере-

секает äиаãонаëü «снизу вверх» (сì. работу [2]).
Как виäно из рис. 3, это свойство иìеет ìесто

при θ ∈ [∼0,1; ∼0,9] äëя всех иссëеäуеìых соöиаëü-
ных сетей. При этоì то÷ки q = 0 и q = 1 явëяþтся
устой÷ивыìи поëоженияìи равновесия.

Есëи же θ ≤ 0,1, то в систеìе иìеþтся äва по-
ëожения равновесия: то÷ка q = 0 явëяется неустой-
÷ивыì поëожениеì равновесия, а то÷ка q = 1 — ус-
той÷ивыì.

Анаëоãи÷но, при θ ≥ 0,9, в систеìе иìеþтся äва
поëожения равновесия: то÷ка q = 0 явëяется ус-
той÷ивыì поëожениеì равновесия, а q = 1 — не-
устой÷ивыì.

Исхоäя из рис. 7, ìожно также опреäеëятü по-
ëожение равновесия äëя рекуррентной проöеäу-
ры (2) ìакроìоäеëи äëя разëи÷ных соотноøений
ìежäу на÷аëüныì поëожениеì p

0
 и еäиныì поро-

ãоì θ. Так, есëи вектор (p0, θ) ëежит в обëасти II

(сì. рис. 7), то проöесс (2) заверøится в поëоже-
нии равновесия р = 0. Есëи вектор (p0, θ) ëежит в

обëасти I, то проöесс (2) заверøится в поëожении
равновесия р = 1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженные в работе [1] теорети÷еские ìак-
роìоäеëи соöиаëüных сетей иссëеäоваëисü с по-
ìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëирования на реаëü-
ных äанных и аппроксиìаöии еãо резуëüтатов.

Из поëу÷енных резуëüтатов ìожно сäеëатü äва
важных вывоäа.

Вероятностное описание ìакроìоäеëи соãëасу-
ется с ìикроописаниеì: резуëüтаты иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования хороøо совпаëи с резуëüтатаìи
вы÷исëения по вероятностной ìоäеëи на основа-
нии реаëüноãо распреäеëения степеней ãрафа свя-
зей äëя разëи÷ных соöиаëüных сетей.

Оказаëосü, ÷то, несìотря на существенные раз-
ëи÷ия ìасøтабов и структуры ãрафов связей ре-
аëüных соöиаëüных сетей, их ìакроìоäеëи (2) ка-
÷ественно о÷енü похожи: иìеþт виä сиãìоиäы и
хороøо прибëижаþтся параìетри÷ескиì сеìейс-
твоì функöий (4) с разëи÷ныìи зна÷енияìи ко-
эффиöиента λ.
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Рис. 7. Зависимость положения точки пересечения кривой
F
n
(p, q) с диагональю единичного квадрата от единого порога q:

 — Facebook;  — LiveJournal;  — Twitter
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