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Предложена модель динамики мнений в мультиагентной системе, представляющая изменение мнения
агента как результат двух процессов. Первый — лавинообразное распространение информации между
агентами по существующим в системе связям, в ходе которого участвующие в нем агенты под влиянием
информационного давления со стороны соседей могут копировать их мнение. Второй — независимое
изменение мнения агентами, не участвующими в информационной лавине, но находящимися в услови-
ях избыточного информационного давления. Вероятности участия агента в том или другом процессе
определяются основными параметрами модели: активностью агентов a, которая определяет вероятность
для агента установить связи со своими соседями, и вероятностью p независимого изменения мнения
агентом под давлением полученной информации. Показано, что в зависимости от соотношения этих
параметров в системе возможна реализация одного из трех динамических режимов (фаз). Первый из
них представляет собой состояние, близкое к динамическому паритету, и характеризуется унимодальной
функцией плотности вероятности для среднего по системе мнения m с максимумом m0 = 0. Во втором
режиме система большую часть времени проводит в состояниях, близких к консенсусам. Этот режим
описывается бимодальной функцией плотности вероятности для среднего по системе мнения с макси-
мумами m1,2 = ±1. Третья динамическая фаза является переходной и в ней все значения среднего по
системе мнения практически равновероятны, а функция плотности вероятности этой величины близка
к таковой для равномерного распределения. Также показано, что предложенная модель позволяет ис-
следовать процесс формирования мнения в мультиагентных системах в условиях, рассмотрение которых
было невозможно в ранее разработанных моделях. В качестве примера рассмотрено влияние времени су-
ществования установившихся в системе связей на реализацию различных динамических режимов в ней.
Показано, что при уменьшении этого времени область значений параметров, при которых реализуется
бимодальный режим, сужается, т. е. достижение консенсуса в системе затрудняется.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Физика нелинейных неравновесных систем, со-
стоящих из большого числа взаимодействующих
элементов, является одним из наиболее актуальных
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и перспективных направлений современной науки.
Коллективная динамика в таких системах отлича-
ется широким спектром возможных режимов, реа-
лизация которых зависит от совокупности внешних
и внутренних факторов, в том числе и стохастичес-
ких [1]. Поскольку коллективные явления в много-
элементных системах представляют собой предмет
исследований не только в физике, но также в био-
логии, химии, экологии и социальных науках, раз-

714

http://dx.doi.org/10.31857/S0044451021110109


ЖЭТФ, том 160, вып. 5 (11), 2021 Динамические свойства модели формирования мнения. . .

работанные и развитые физиками методы и подхо-
ды для их изучения становятся в настоящее время
востребованными для исследования таких разнооб-
разных явлений, как распространение эпидемий [2],
функционирование головного мозга [3], распростра-
нение слухов [4], разделение социальных сообществ
по языковым, расовым и другим признакам [5] или
динамика общественного мнения [6].

В качестве основного объекта изучения при
математическом моделировании динамики мнений
рассматривается мультиагентная система, представ-
ляемая в виде сети, в которой каждый узел — это
агент, характеризующийся переменной, обозначаю-
щей его мнение, а наличие связи между узлами обо-
значает возможность взаимодействия соответствую-
щих агентов. В модели также задаются вероятности
изменения мнений агентов. Они определяются тем,
какие факторы, влияющие на этот процесс, учиты-
ваются в данной модели. Это могут быть влияние
ближайшего окружения, давление социальной груп-
пы или внешней информации, а также различные
индивидуальные характеристики агентов [7].

Несмотря на то, что современные модели дина-
мики мнений достаточно хорошо описывают харак-
терные особенности этого явления, процесс их со-
вершенствования ради дальнейшего приближения к
реальности до сих пор далек от завершения. Одним
из перспективных направлений этой работы явля-
ется создание моделей, учитывающих, что агенты
могут менять свое мнение, не только ориентируясь
на окружение, но и спонтанно, независимо от него.
Примером является стохастическая модель выбор-
щика (noisy voter model) [8]. Ненулевая вероятность
спонтанного изменения мнения агентом приводит, в
частности, к тому, что описываемая такой моделью
мультиагентная система никогда не достигает ста-
бильного состояния, а постоянно мигрирует по ан-
самблю метастабильных состояний. При этом в за-
висимости от соотношения параметров модели в ней
возможно возникновение различных динамических
режимов [9]. Приобретенные благодаря собственной
стохастичности динамические свойства таких моде-
лей открывают широкие возможности их примене-
ния не только для описания динамики мнений [10],
но и для моделирования экономических процессов
[11], таких как формирование и колебания цен или
устойчивостьфинансовых рынков. Однако как след-
ствие того, что моделирование динамики мнений ис-
торически базировалось на моделях спиновых си-
стем, в частности, на модели Изинга и ее модифика-
циях [12], в существующих на настоящий момент мо-
делях агент, меняющий мнение на данном шаге эво-

люции, как правило, выбирается случайно, также
случайно определяется, меняет ли агент свое мне-
ние под влиянием окружения либо спонтанно, неза-
висимо от него.

В связи с этим, важным шагом нам представля-
ется создание моделей динамики мнений, которые
описывают и допускают исследование не только са-
мого процесса, но и причин, побуждающих агента
менять свое мнение определенным образом в тот
или иной момент времени. Наиболее естественной
причиной при этом можно считать информационное
давление, испытываемое агентом в данный момент.
В этом случае вполне логично выбирать способ из-
менения мнения агента в зависимости от того, ока-
зывается ли это давление окружением в системе или
извне. Так, если в текущий момент агент связан со
своими соседями и получает от них информацию, то
он принимает мнение соседа, а при отсутствии свя-
зей с окружением — изменяет мнение независимо.

Исходя из этих соображений, в настоящей рабо-
те мы построим модель динамики мнений, которая
предполагает, что агенты могут менять свое мнение
в результате двух процессов. Первый связан с обме-
ном информацией между агентами внутри системы,
по существующим на данный момент связям. В ходе
этого процесса агенты под действием информацион-
ного давления со стороны своих соседей могут при-
нимать их мнение. Второй процесс состоит в незави-
симом изменении мнения агентами, не участвующи-
ми в данный момент в процессе обмена информаци-
ей, но испытывающими информационное давление,
превосходящее некоторое критическое значение.

Для создания математической модели динами-
ки такого типа необходимо, во-первых, рассмотреть
мультиагентную систему, в которой агенты в каж-
дый момент времени имеют возможность быть ли-
бо связанными со своими соседями, либо нет, и, во-
вторых, описать процесс распространения информа-
ции в такой системе и вызываемые им изменения ин-
формационного давления на агентов. В предлагае-
мой нами модели система агентов будет представле-
на как динамическая квадратная решетка, система
связей в которой будет меняться согласно алгорит-
му, впервые предложенному в работе [13]. Ключе-
вым моментом при построении такой решетки явля-
ется введение для каждого узла понятия «активно-
сти», определяющей вероятность данному узлу уста-
новить связи со своими ближайшими соседями в
единицу времени. Далее, поскольку распростране-
ние информации в мультиагентных системах чаще
всего рассматривается как лавинообразный процесс
[14], мы положим, что информационное давление на
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агентов также меняется лавинообразно. Для описа-
ния лавин информационного давления мы восполь-
зуемся алгоритмами модели кучи песка [15], моди-
фицированными для случая развития лавины на се-
ти с меняющейся структурой связей [16, 17]. В от-
личие от классической абелевой модели кучи песка
[18], в этом случае лавины, инициируемые поступле-
нием внешней информации в систему, распростра-
няются только по кластерам агентов, между кото-
рыми на данный момент существуют связи. Чтобы
описать происходящие процессы, помимо бинарной
переменной, обозначающей мнение, в модель будут
введены две новые характеристики агентов: «актив-
ность» a, которая определяет вероятность агенту
установить связи со своими ближайшими соседя-
ми, и динамическая пороговая переменная, имею-
щая смысл величины информационного давления,
испытываемого агентом.

Динамика мнений в нашей системе развивает-
ся следующим образом. В каждый момент време-
ни часть агентов становятся «активными», т. е. уста-
навливают связи со своими ближайшими соседями,
формируя тем самым кластеры связанных между
собой агентов. Возникающие связи будут существо-
вать в системе на протяжении заранее заданного
времени. Одновременно в систему извне поступа-
ет информация, что увеличивает информационное
давление на агентов. В результате в некоторый мо-
мент времени информационное давление на одного
или несколько агентов может превысить заранее за-
данное критическое значение. Если агент, информа-
ционное давление на которого превышает пороговое
значение («надкритический» агент), в данный мо-
мент неактивен, т. е. не связан со своими ближай-
шими соседями, то он независимо от окружения с
заданной вероятностью p меняет свое мнение на про-
тивоположное. Если же «надкритический» агент ак-
тивен, то он понижает испытываемое им информа-
ционное давление, передавая информацию о своем
мнении ближайшим соседям, и если они также ак-
тивны, то принимают его мнение. Кроме того, уве-
личение информационного давления на этих аген-
тов со стороны «надкритического» соседа также мо-
жет сделать их «надкритическими», что приведет к
лавине перераспределений информационного давле-
ния в системе и соответственно к лавине изменений
мнения активных на данный момент агентов.

Таким образом, динамика в нашей системе будет
представлять собой последовательность лавин изме-
нений информационного давления, инициируемых
поступлением в систему внешней информации, ко-
торые развиваются на кластерах связанных между

собой агентов. При развитии информационных ла-
вин происходят также соответствующие изменения
мнений: активные агенты принимают мнение своих
соседей, со стороны которых информационное дав-
ление на них увеличивается, а неактивные «надкри-
тические» агенты могут менять свое мнение незави-
симо от окружения. Как и в случае стохастической
модели выборщика (noisy voter model) [8], мультиа-
гентная система, описываемая нашей моделью, при
p �= 0 и a �= 1 никогда не приходит в стабильное со-
стояние, в котором мнения агентов больше не меня-
лись бы со временем, а мигрирует по целому набору
метастабильных состояний.

Задачей настоящей работы является аналити-
ческое и численное исследование динамических
свойств мультиагентной системы, описываемой
предлагаемой нами моделью. Мы планируем по-
казать, что введение в модель новых параметров
позволит расширить возможности изучения дина-
мики мнений, раскрывая механизмы возникновения
тех или иных режимов функционирования, в том
числе и в условиях, рассмотрение которых было
невозможно в ранее разработанных моделях.

Основным результатом работы будет построение
фазовой диаграммы динамических режимов иссле-
дуемой системы в пространстве ее основных пара-
метров: активности агентов a, которая определяет
вероятность участия агента в информационной ла-
вине, и вероятности p независимого изменения мне-
ния агентом под давлением полученной информа-
ции. Мы покажем, что в зависимости от соотноше-
ния этих параметров в системе возможна реализа-
ция одного из трех динамических режимов (фаз).
Первый из них представляет собой состояние, близ-
кое к динамическому паритету. В этой фазе мне-
ния агентов могут меняться, но среднее число аген-
тов с положительным и отрицательным значениями
мнений в каждый момент времени примерно одина-
ково. Эта фаза описывается унимодальной функци-
ей плотности вероятности для среднего по системе
мнения m с максимумом m0 = 0. Находясь во вто-
ром режиме, система большую часть времени прово-
дит в состояниях, близких к консенсусам, в которых
значения мнений всех агентов либо положительны,
либо отрицательны. Этот режим описывается бимо-
дальной функцией плотности вероятности для сред-
него по системе мнения с максимумами m1,2 = ±1.
Третья динамическая фаза является переходной и в
ней все значения среднего по системе мнения прак-
тически равновероятны, а функция плотности веро-
ятности этой величины близка к таковой для равно-
мерного распределения.
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Мы также изучим поведение нашей системы при
различных временах существования установивших-
ся между агентами связей, сравнив два предельных
случая. В первом из них система связей между аген-
тами будет меняться только между очередными ин-
формационными лавинами, а в течение лавины бу-
дет оставаться неизменной, а во втором — будет
меняться во время прохождения лавины. В резуль-
тате мы покажем, что область значений парамет-
ров системы, при которых реализуется бимодаль-
ный режим, во втором случае несколько сужается,
поскольку формирование консенсуса в этой ситуа-
ции усложняется тем, что в течение лавины один
и тот же агент может и принять мнение соседа, и
изменить его независимо.

Работа имеет следующую структуру. Раздел 2
посвящен построению и анализу модели динами-
ки мнений в мультиагентной системе с меняющей-
ся структурой связей. Здесь мы представим алго-
ритмы, описывающие процесс, а также из решения
уравнения Фоккера –Планка для плотности вероят-
ности среднего по системе мнения получим анали-
тическую оценку значений параметров системы, со-
ответствующих каждому из возможных режимов ее
функционирования. В разд. 3 приведем результа-
ты численного моделирования поведения системы в
различных режимах, а также при различных вре-
менах существования связей. Там же мы сравним
результаты аналитического и компьютерного изу-
чения системы и определим границы применимости
используемого аналитического подхода. В Заключе-
нии будут сформулированы основные выводы рабо-
ты, представлены перспективы ее развития и описа-
ны возможности применения результатов.

2. МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ МНЕНИЙ В
МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЕ С

ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ СТРУКТУРОЙ СВЯЗЕЙ
В УСЛОВИЯХ ИНФОРМАЦИОННОГО

ДАВЛЕНИЯ

Рассматриваемая нами мультиагентная систе-
ма будет представлена узлами квадратной решетки
размером L = N ×N на плоскости (x, y), координа-
ты которых будем обозначать (i, j). Каждому агенту
(узлу) в системе приписываются две динамические
переменные: бинарная переменная si,j = ±1, обо-
значающая мнение данного агента, и пороговая пе-
ременная zi,j , соответствующая величине информа-
ционного давления, которое испытывает агент. Так-
же каждый агент имеет активность ai,j , величина
которой определяет вероятность агенту установить
связи со своими ближайшими соседями в данный

момент времени. В настоящей работе мы рассмот-
рим наиболее простой случай, когда активности всех
агентов одинаковы, ai,j = a. Будем предполагать,
что до начала эволюции системы значения si,j на
узлах распределены таким образом, что усреднен-
ное по системе мнение агентов равняется нулю, а
величины zi,j распределены равномерно в интерва-
ле [0, zc], где zc = 4.5 — пороговое значение для пе-
ременной zi,j . Для каждой реализации процесса мы
будем задавать величину p, определяющую вероят-
ность агенту изменить свое мнение независимо от
окружения, и время tl, на протяжении которого бу-
дут существовать установившиеся в решетке связи.
Варианты выбора tl обсудим ниже.

Как было сказано выше, динамика мнений в
нашей системе представляет собой последователь-
ность лавинообразных изменений информационного
давления, которые, в свою очередь, вызывают из-
менения мнений агентов. Используя алгоритмы из
работы [17], развитие каждой информационной ла-
вины и соответствующие изменения мнений агентов
можно представить в виде следующей последова-
тельности повторяющихся шагов.

1. Поступление внешней информации в систему.
В начале каждой лавины исследуемая мульти-

агентная система представляет собой набор узлов,
связи между которыми пока не установлены. В этот
момент случайно выбирается один из агентов, к ко-
торому поступает внешняя информация, и инфор-
мационное давление zi1,j1 на нем увеличивается на
единицу. Мы будем нумеровать акты поступления
информации и следующие за этим информационные
лавины индексом n.

2. Формирование кластеров связанных агентов.
Все множество агентов разделяется на два под-

множества: активных и неактивных агентов. Веро-
ятность агенту стать активным в данный момент
времени k определяется величиной a. Каждый ак-
тивный в данный момент времени агент устанавли-
вает связи с четырьмя своими ближайшими соседя-
ми одновременно, независимо от того, активны они
или нет. Возникает подрешеткаGl, представляющая
собой набор связанных кластеров, в которых имеют-
ся активные и неактивные узлы (агенты). Индекс l
нумерует возникающие подрешетки на протяжении
всего времени эволюции системы.

3. Независимое изменение мнений неактивными
агентами.

Неактивные в данный момент времени агенты,
которые являются «надкритическими» (zi0,j0(k) >

> zc), с заданной вероятностью p меняют свое мне-
ние на противоположное.
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4. Изменение мнений активными агентами в ре-
зультате «осыпания» их активных «надкритичес-
ких» соседей.

Рассматриваются значения zi,j(k) на всех актив-
ных узлах существующей в данный момент подре-
шетки Gl. Если хоть один из узлов является «над-
критическим» (zi0,j0(k) > zc), то происходит про-
цесс его «осыпания» (“toppling”) и величина инфор-
мационного давления zi0,j0 на данном узле уменьша-
ется на Δz = 4. При этом мы считаем, что «осыпаю-
щийся» агент передает информацию о своем мнении
ближайшим соседям, увеличивая тем самым вели-
чину информационного давления на них на едини-
цу.

Активные на данный момент времени ближай-
шие соседи «осыпавшегося» агента меняют свое
мнение на мнение этого агента.

На неактивных узлах подрешетки Gl информа-
ционное давление может только увеличиваться, но
сами они не «осыпаются» и агенты не меняют мне-
ния при «осыпании» соседей.

Мы считаем нашу систему открытой, поэтому в
случае, если «осыпается» узел на границе решетки,
имеющий меньше четырех ближайших соседей, то
одна или две единицы zi,j уходят из системы.

Если в подрешетке Gl в данный момент времени
k обнаруживается сразу несколько активных «над-
критических» узлов, то они «осыпаются» одновре-
менно.

Процессы «осыпания» всех «надкритических»
на данный момент агентов и соответствующие изме-
нения мнений активными и неактивными агентами
(пункты 3, 4) происходят за одну единицу времени
Δk = 1 и называются волной лавины.

5. В зависимости от заданного времени существо-
вания установившихся связей в решетке tl действия
повторяются следующим образом.

5а. Установившиеся в системе связи существу-
ют на протяжении всего времени развития лавины
(tl = Tav(n)). В этом случае мы повторяем действие
из пункта 4 до тех пор, пока все активные узлы
сформированной подрешетки Gl не станут «подкри-
тическими». На этом информационная лавина за-
канчивается и мы переходим к пункту 6.

Заметим, что в этом случае времена существо-
вания всех подрешеток tl различны, как и длитель-
ности лавин Tav(n), а индекс l, нумерующий шаги
эволюции решетки, совпадает с индексом n, нуме-
рующим лавины, l = n. При таких условиях под-
множества активных и неактивных агентов в тече-
ние лавины не изменяются и, следуя пункту 3, неак-

тивные в данной лавине агенты могут менять свое
мнение только один раз.

5б. Система связей в решетке меняется после
каждой волны лавины (tl = 1). В этом случае дей-
ствия из пункта 4 проводятся один раз, после че-
го все связи в решетке аннулируются и повторяют-
ся действия из пунктов 2–5б. Лавина считается за-
вершенной, если все узлы вновь возникшей соглас-
но пункту 2 подрешетки являются «подкритически-
ми».

В этом случае подмножества активных и неак-
тивных узлов меняются после каждой волны лави-
ны и каждый раз после их изменения ставшие неак-
тивными узлы меняют свое мнение согласно пунк-
ту 3.

6. По окончании лавины все связи в существую-
щей подрешетке аннулируются и процесс повторя-
ется, согласно пунктам 1–6.

В рамках нашей модели мы считаем, что про-
цессы аннулирования существующих связей и уста-
новления новых происходят за времена значительно
меньшие, чем Δk = 1, т. е. практически мгновенно.
Тогда мы можем представить описанные выше ал-
горитмы изменения переменной zi,j(k) в виде следу-
ющих конечно-разностных уравнений:

zi,j(k + 1) = zi,j(k)− 4δi,j(k)θ[zi,j(k)− zc] +

+ δi+1,j(k)θ[zi+1,j(k)−zc] + δi−1,j(k)θ[zi−1,j(k)−zc] +

+ δi,j−1(k)θ[zi,j−1(k)− zc] +

+ δi,j+1(k)θ[zi,j+1(k)− zc] + ξi,j(k). (1)

Граничные условия для агентов на левой границе
решетки записываются как

z1,j(k + 1) = z1,j(k)− 4δ1,j(k)θ[z1,j(k)− zc] +

+ δ2,j(k)θ[z2,j(k)−zc] + δ1,j−1(k)θ[z1,j−1(k)−zc] +

+ δ1,j+1(k)θ[z1,j+1(k)− zc] + ξ1,j(k). (2)

Для агентов на других границах и угловых агентов
граничные условия получаются из (1) аналогичным
образом.

Здесь функция θ[x] = 1 при x > 0 и θ[x] = 0

при x ≤ 0. Функция ξi,j(k) описывает поступление
внешней информации в систему, ξi,j(k) = 1 в мо-
мент начала очередной лавины knbeg и ξi,j(k) = 0 в
остальные моменты времени. Функция δi,j(k) учи-
тывает эволюцию решетки и зависит от того, акти-
вен ли узел (i, j) в данный момент времени или нет:
δi,j(k) = 1, если узел активен, и δi,j(k) = 0, если узел
неактивен в момент времени k. Так, если изменения
решетки происходят только между лавинами, то на
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протяжении лавины δi,j(k) = δi,j(k
n
beg). Классиче-

ская модель кучи песка [18] получается из данных
уравнений при δi,j(k) = 1 для всех узлов (i, j) во все
моменты времени k.

Происходящие одновременно с лавиной перерас-
пределений информационного давления (1) измене-

ния мнений агентов si,j можно описать следующим
образом.

Если система связей в решетке не меняется в те-
чение лавины, т. е. при tl = Tav(n), имеем

si,j(k + 1) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

−si,j(k
n
beg) для k = knbeg с вероятностью p, при (δi,j(k

n
beg) = 0) и (θ[zi,j(k

n
beg)− zc] = 1),

snn(i,j)(k) при (δi,j(k
n
beg) = 1) и (δnn(i,j)(k

n
beg) = 1; θ[znn(i,j)(k)− zc] = 1),

si,j(k) в остальных случаях.

(3)

Здесь индекс nn(i, j) обозначает координаты бли-
жайших соседей агента с координатами (i, j).

Если система связей в решетке меняется после
каждой волны лавины (при tl = 1), то

si,j(k + 1) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

−si,j(k) с вероятностью p, если (δi,j(k) = 0) и (θ[zi,j(k)− zc] = 1),

snn(i,j)(k), если (δi,j(k) = 1) и (δnn(i,j)(k) = 1; θ[znn(i,j)(k)− zc] = 1),

si,j(k) в остальных случаях.

(4)

Различия между алгоритмами (3) и (4) отража-
ют тот факт, что при tl = Tav(n) подмножества ак-
тивных и неактивных агентов не изменяются в те-
чение лавины и неактивные агенты имеют возмож-
ность изменить свое мнение лишь один раз за ла-
вину. В случае же tl = 1 эти подмножества меня-
ются после каждой волны лавины и также в нача-
ле каждой волны неактивные агенты могут поме-
нять свое мнение. Также из (3) и (4) видно, что при
p = 0 или a = 1 система утрачивает собственную
стохастичность и в процессе развития лавин аген-
ты могут только копировать мнение своих ближай-
ших соседей. В этом случае наша модель становится
подобной классической «модели выборщика» (voter
model) (см., например, [7]) и, как следствие, в ре-
зультате динамики система конечного размера все-
гда приходит в стабильное состояние.

На рис. 1 и 2 представлен процесс прохождения
n-й информационной лавины и вызываемая ею ди-
намика мнений в мультиагентной системе размером
L = 5 × 5 при tl = Tav(n) и tl = Δk = 1 соответ-
ственно. Величина активности в этих случаях зада-
на a = 0.08, а вероятность изменения мнения для
неактивных «надкритических» агентов p = 0.5. На
этих рисунках черные кружки обозначают агентов,
для которых si,j(k) = 1, а светлые кружки — аген-
тов с si,j(k) = −1. В скобках указаны величины ин-
формационного давления zi,j(k) для рассматривае-

мых агентов в соответствующие моменты времени.
Рисунок 1 иллюстрирует случай, когда систе-

ма связей между агентами не меняется во время
прохождения очередной лавины tl = Tav(n). Это
означает, что подмножества активных и неактив-
ных агентов, сформированные в момент начала ла-
вины, на ее протяжении не изменяются. На рис. 1а
представлена наша мультиагентная система в мо-
мент поступления в нее внешней информации, кото-
рый является моментом начала n-й лавины k = knbeg .
Система представляет собой набор несвязанных уз-
лов, так как по окончании предыдущей лавины все
связи в решетке были аннулированы. Информация
поступает к агенту с координатами (2, 4), увеличи-
вая информационное давление на него на единицу
(ξi,j(knbeg) = 1). В этот же момент часть агентов,
определяемая заданной величиной a (Lact = 2), ста-
новятся активными и устанавливают связи со свои-
ми ближайшими соседями. На рис. 1б видно, что ак-
тивными становятся агенты с координатами (4, 2) и
(4, 3) (δ4,2(knbeg) = δ4,3(k

n
beg) = 1). Остальные агенты

в системе неактивны. Далее происходят следующие
изменения. Один из двух неактивных «надкритиче-
ских» агентов с координатами (2, 3) (δ2,3(knbeg) = 0,
θ[z2,3(k

n
beg) − zc] = 1) независимо меняет свое мне-

ние на противоположное. Активный «надкритиче-
ский» агент с координатами (4, 2) (δ4,2(knbeg) = 1,
θ[z4,2(k

n
beg) − zc] = 1) понижает испытываемое им

информационное давление на Δz = 4 за счет пере-
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дачи информации о своем мнении ближайшим сосе-
дям, увеличивая тем самым информационное давле-
ние на них. Направления перераспределения инфор-
мационного давления обозначены стрелками. Од-
новременно активный агент с координатами (4, 3)

(δ4,3(knbeg) = 1) копирует мнение своего «осыпавше-
гося» соседа. Все эти изменения происходят в тече-
ние первой волны информационной лавины, и к мо-
менту ее окончания k = knbeg +1 распределение мне-
ний и информационного давления по агентам пред-
ставлено на рис. 1в. Согласно уравнениям (1) и ал-
горитмам (3) имеем, например, для агентов с коор-
динатами (2, 3) и (4, 3):

z4,3(k
n
beg + 1) = z4,3(k

n
beg)+

+δ4,2(k
n
beg)θ[z4,2(k

n
beg)− zc] = 4 + 1 = 5,

s4,3(k
n
beg + 1) = s4,2(k

n
beg) = 1,

s2,3(k
n
beg + 1) = −s2,3(k

n
beg) = −1.

Аналогично можно представить и другие измене-
ния информационного давления и мнений за первую
волну лавины. Далее, после «осыпания» агента
(4, 2), активный агент (4, 3) становится «надкрити-
ческим» и, следовательно, начинается вторая волна
информационной лавины, в течение которой «осы-
пается» агент (4, 3) и информационное давление пе-
рераспределяется по его ближайшим соседям, со-
гласно (1). Среди них нет ни одного активного
агента с мнением, противоположным мнению аген-
та (4, 3), поэтому согласно (3) за вторую волну ла-
вины ни один агент своего мнения не меняет. По-
скольку на момент окончания второй волны лавины
k = kbeg + 2 оказывается, что ни для одного актив-
ного агента существующей подрешетки информаци-
онное давление не превышает критического значе-
ния, лавина заканчивается (рис. 1г). Информацион-
ное давление на неактивных узлах (4, 1) и (4, 4) пре-
вышает критическое значение, но в процессе данной
лавины они не осыпаются, а лишь накапливают его.
После того как лавина заканчивается, подрешетка
Gl перестает существовать и система вновь имеет
вид несвязанного набора агентов. Далее происхо-
дит очередное поступление информации в систему
(пункт 1) и возникает подрешетка Gl+1, на которой
будет развиваться следующая лавина.

Рисунок 2 иллюстрирует случай, когда система
связей между агентами меняется после каждой вол-
ны лавины, tl = 1. На рис. 2а представлены изме-
нения, происходящие за первую волну лавины, ко-
торая развивается, как и в предыдущем случае, вы-
зывая те же изменения мнений. Так как tl = 1, то
после осыпания узла (4, 2) и изменения мнения его
активным соседом (4, 3) подрешетка Gl, сформиро-

вавшаяся в момент времени (knbeg) перестает суще-
ствовать и мгновенно формируется новая подрешет-
каGl+1. Она состоит из активных узлов (3, 3) и (4, 2)
(δ3,3(knbeg + 1) = δ4,2(k

n
beg + 1)=1) и соседних с ними

неактивных узлов (рис. 2б). Согласно (4) два из че-
тырех неактивных «надкритических» агентов сфор-
мировавшейся подрешетки (4, 1) и (5, 4) меняют свое
мнение на противоположное, поскольку

δ4,1(k
n
beg + 1) = δ5,4(k

n
beg + 1) = 0,

θ[z4,1(k
n
beg)− zc] = θ[z5,4(k

n
beg + 1)− zc] = 1.

Так как активные узлы существующей на момент
времени k = kbeg+1 подрешетки являются «подкри-
тическими», то лавина на шаге k = kbeg+2 заканчи-
вается (рис. 2в) и подрешетка Gl+1 перестает суще-
ствовать. Далее происходит очередное возмущение
системы (пункт 1) и возникает подрешетка Gl+2, на
которой начнет развиваться следующая лавина.

Рисунки 1 и 2 на примере одной лавины демон-
стрируют, что время существования установивших-
ся в системе связей tl влияет на ее пространственно-
временное развитие и, соответственно, на динамику
мнений агентов.

Прежде чем перейти к моделированию поведе-
ния нашей системы, сделаем аналитические оценки
ожидаемых результатов.

В качестве основной характеристики при изуче-
нии динамики мнений будем рассматривать среднее
по системе мнение агентов

m(t) =
1

L

∑
i,j

si,j(t).

При аналитическом изучении процесса перейдем к
обозначению времени t, чтобы подчеркнуть, что в
отличие от шага дискретного времени Δk = 1 вели-
чина Δt будет принимать любые значения. Посколь-
ку динамика нашей системы стохастическая, ха-
рактеризовать ее удобнее всего функцией ρ(m, t) —
плотностью вероятности для среднего по системе
мнения иметь значение m в момент времени t. Ана-
литическое выражение для ρ(m, t) мы можем полу-
чить, решив уравнение Фоккера –Планка. Предпо-
ложим, что за некоторый малый промежуток време-
ни Δt величина m может возрасти или уменьшить-
ся на Δm, или же остаться прежней. Тогда получим
следующее соотношение:

ρ(m, t+Δt) = (1− w−(m)− w+(m))ρ(m, t)+

+ w+(m−Δm)ρ(m−Δm, t)+

+ w−(m+Δm)ρ(m+Δm, t), (5)
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Рис. 1. Изменение мнений в группе агентов в результа-
те прохождения информационной лавины при tl = Tav(n).
Агенты с si,j = 1 обозначены черными кружками, а с si,j =

= −1 — светлыми кружками. Направления перераспреде-
ления информационного давления при «осыпании» аген-
та указаны стрелками на соответствующих связях, цифры
в скобках обозначают величину zi,j для агента в момент
времени k. а) Начало первой волны лавины. К агенту с
координатами (2, 3) поступает информация. б) Продолже-
ние первой волны лавины. Активные агенты устанавлива-
ют связи со своими соседями. Неактивный «надкритиче-
ский» агент с координатами (2, 3) меняет свое мнение.
Происходит «осыпание» активного агента с координата-
ми (4, 2), в результате агент с координатами (4, 3) меняет
мнение на мнение агента с координатами (4, 2), от кото-
рого получает информацию. в) Окончание первой и нача-
ло второй волн лавины. Активный агент с координатами
(4, 3) становится «надкритическим» и осыпается, неактив-
ные узлы принимают по единице энергии, но в течение
данной лавины не осыпаются. г) Окончание второй вол-
ны и лавины в целом. После осыпания активного агента
(4, 3) информационное давление на соседних неактивных
агентов увеличивается, но в течение данной лавины они не
осыпаются и не меняют своего мнения. Поскольку для всех
активных агентов в существующей подрешетке zi,j ≤ zc,
лавина заканчивается, все существующие в системе связи

аннулируются

где функции w±(m) определяют вероятность вели-
чине m увеличиться (уменьшиться) на Δm за про-
межуток времени Δt. Разложив w±(m) и ρ(m, t) в
ряд по малой величине Δm до второго порядка, мы
можем записать

ρ(m, t+Δt)− ρ(m, t)

Δt
=

= − ∂

∂m

Δm

Δt
(w+(m)− w−(m))ρ(m, t)+

+
1

2

∂2

∂m2

Δm2

Δt
(w+(m) + w−(m))ρ(m, t). (6)

Чтобы получить выражение для ρ(m, t), мы сде-
лаем предположение, что в нашей системе возмож-
но ввести малую величину изменения времени Δt ∼
∼ L−1, за которую только один агент меняет свое
мнение, т. е. происходит изменение m на Δm =

= 2/L � 1. Тогда, переходя к пределу Δt → 0 в (6),
получим уравнение Фоккера –Планка для ρ(m, t) и
для интересующей нас стационарной плотности ве-
роятности ρst(m) —

∂

∂t
ρ(m, t) = − ∂

∂m

Δm

Δt
×

×(w+(m)− w−(m))ρ(m, t)+

+
1

2

∂2

∂m2

Δm2

Δt
(w+(m) + w−(m))ρ(m, t),

ρst(m) =
C

w+(m) + w−(m)
×

× exp

(
L

∫
(w+(m′)− w−(m′))
(w+(m′) + w−(m′))

dm′
)
,

(7)

где C — нормировочная константа, которая получа-
ется из условия

1∫
−1

ρst(m) dm = 1.

Для того чтобы проанализировать поведение
ρst(m) в зависимости от параметров системы, необ-
ходимо определить функции w±(m). Для этого рас-
смотрим величины ρ± — доли агентов соответствен-
но с положительным и отрицательным мнением,
причем m = ρ+ − ρ−, а ρ+ + ρ− = 1. Тогда ве-
роятность агенту с мнением si,j = 1 находиться в
окружении u агентов с si,j = 1 и (4 − u) агентов с
si,j = −1 можно представить как ρu+1ρ−(4−u). Ана-
логичное выражение можно записать и для агентов
с отрицательным мнением. Также обозначим через
g(t) вероятность агенту иметь zi,j > zc в момент
времени t. Тогда вероятность осыпания узла мож-
но представить как совместную вероятность g(t)a, а

8 ЖЭТФ, вып. 5 (11)
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Рис. 2. Изменение мнений в группе агентов в результате прохождения информационной лавины в случае tl = 1. Аген-
ты с si,j = 1 обозначены черными кружками, а с si,j = −1 — светлыми кружками. Направления перераспределения
информационного давления указаны при «осыпании» агента стрелками на соответствующих связях, цифры в скобках
обозначают величину zi,j на узле в момент времени k. а) Первая волна лавины протекает так же, как на рис. 1а,б,в.
После ее прохождения все существующие в системе связи аннулируются. б) Состояние системы на момент окончания
первой и начала второй волн лавины. Возникает новая подрешетка, сформированная активными агентами с координа-
тами (3, 3) и (4, 2). в) Состояние системы на момент окончания второй волны лавины. За вторую волну независимо от
окружения мнение меняют неактивные «надкритические» агенты с координатами (4, 1) и (5, 4). Так как все активные
агенты в существующей подрешетке имеют zi,j < zc, то «осыпаний» не происходит и, соответственно, ни один активный

агент не меняет своего мнения. Лавина заканчивается и все существующие связи аннулируются

вероятность агенту изменить мнение независимо от
соседей — как pg(t)(1− a). Учитывая, что активный
агент может поменять свое мнение, если у него име-
ется хотя бы один сосед с противоположным мнени-
ем, который осыпается на данном шаге, мы можем
записать следующие выражения для w±(m):

w+ =
1

4
g(t)a2(4ρ+ρ−4+12ρ+2ρ−3+12ρ+3ρ−2 +

+ 4ρ+4ρ−) + ρ−(1 − a)g(t)p =

=
1

4
g(t)a2(1−m2) + ρ−(1− a)g(t)p, (8)

w− =
1

4
g(t)a2(4ρ−ρ+4+12ρ−2ρ+3+12ρ−3ρ+2+

+ 4ρ+4ρ+) + ρ+(1 − a)g(t)p =

=
1

4
g(t)a2(1−m2) + ρ+(1− a)g(t)p, (9)

w+ − w− = −(1− a)g(t)pm, (10)

w+ + w− =
1

2
g(t)a2(1−m2) + (1− a)g(t)p. (11)

Как видно из выражений (8)–(11), соответству-
ющие вероятности зависят от величин g(t), т. е.

от вероятности агенту испытывать в данный мо-
мент «надкритическое» информационное давление,
а они, в свою очередь, определяются тем, как раз-
вивается информационная лавина.

Ранее в работе [17] было исследовано развитие
лавин на решетке с изменяющейся структурой свя-
зей при различных значениях активностей узлов a

и времени существования установившихся связей tl.
Было показано, что величиной, определяющей ха-
рактер лавинообразного процесса, является сред-
нее число узлов (агентов), остающихся «надкри-
тическими» на момент окончания очередной лави-
ны 〈Na〉. Становясь активными на следующем шаге
эволюции, эти узлы дают начало новым каскадам
«осыпаний» в следующей лавине. Если их число ве-
лико, то возникающая лавина будет представлять
собой совокупность независимых каскадов «осыпа-
ний» примерно одинаковых размеров, возникающих
на разных участках решетки. В случае же, когда
начало лавине может дать малое число узлов, она
локализуется на едином кластере узлов, размер ко-
торого может быть любым, как малым, так и ката-
строфически большим. Также существует переход-
ный режим, в котором лавина может состоять из
отдельных каскадов «осыпаний», возникающих на
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различных участках решетки, но при этом размеры
этих каскадов различны. Эти три типа лавинообраз-
ной динамики характеризуются различным поведе-
нием функции плотности вероятности для размеров
возникающих в системе лавин ρ(S). Размер лавины
при этом вычисляется как полное число актов осы-
пания за время лавины:

S(n) =

k=kn
end∑

k=kn
beg

∑
l

∑
Gl

θ
[
za,li,j (k)− zc

]
, (12)

где первое суммирование проводится по всему вре-
мени (или по всем волнам) лавины k от ее начала
k = knbeg до окончания k = knend, второе суммирова-
ние — по всем подрешеткам, которые возникают во
время данной n-й лавины, третье суммирование —
по узлам существующей в данный момент времени
подрешетки Gl. Таким образом, величина S(n) име-
ет смысл полного числа активных агентов, осыпав-
шихся во время лавины, при этом «осыпающийся»
узел будет учтен столько раз, сколько раз он осы-
пался за время лавины.

Плотность вероятности размеров лавин ρ(S) при
〈Na〉 
 1 близка к таковой для нормального распре-
деления. В случае малого 〈Na〉 она демонстрирует
степенное поведение: ρ(S) ∼ S−α. При переходном
режиме ρ(S) убывает по экспоненциальному закону:
ρ(S) ∼ exp(−S/β). В работе [17] также было пока-
зано, что величина 〈Na〉 зависит как от активностей
агентов a, так и от времени существования устано-
вившихся связей tl, и была получена аналитическая
оценка для 〈Na〉. В случае, когда структура связей в
решетке на протяжении очередной лавины остается
неизменной, имеем

〈Na〉 ≈ (1− a)〈S〉
a

,

где 〈S〉 — средний по реализации процесса размер
лавины. В случае, когда структура связей меняется
на каждом шаге лавины, 〈Na〉 → 0 практически для
всех a.

Возвращаясь к уравнениям (7), воспользуемся
результатами работы [17] и сделаем на их основе
ряд упрощающих предположений. Проанализируем
сначала случай, когда структура связей в решетке
остается неизменной все время развития информа-
ционной лавины. Поскольку в этом случае на про-
тяжении всей лавины неактивными остаются одни
и те же агенты и их число

〈Na〉 = (1− a)〈S〉
a

,

вероятность изменить мнение независимо от соседей
для них можно представить как

p
〈Na〉
L

или p
〈s〉(1 − a)

a
.

Мы также допустим, что в выражениях (8) и (9)
вероятность узлу «осыпаться» g(t)a можно оценить
как среднюю вероятность узлу «осыпаться» за вре-
мя лавины 〈s〉 = 〈S〉/L. При подобных допущениях,
ограничения для которых мы обсудим в следующем
разделе, из (7) получим для ρst(m) в случае, когда
установившиеся связи существуют на протяжении
всего времени лавины:

ρst(m) =

= C

(
1

2
〈s〉a(1 −m2) +

(1− a)2〈s〉p
a

)P−1

, (13)

P = Lp
(1− a)2

a2
. (14)

Из выражения (13) видно, что в зависимости
от величины параметра P изменяется вид функ-
ции ρst(m), а следовательно, и режим динамики сис-
темы. При P < 1 стационарная плотность вероят-
ности ρst(m) имеет два максимума при m = ±1. В
соответствующем такому бимодальному виду ρst(m)

режиме система большую часть времени эволюции
находится в состояниях «положительного» или «от-
рицательного» консенсуса, для которых значение m
равно соответственноm = ±1. Переходы между эти-
ми состояниями происходят относительно быстро.
При P = 1 плотность вероятности ρst(m) соответ-
ствует равномерному распределению m. В этом слу-
чае система может равновероятно находиться в со-
стояниях с любым значениемm ∈ [−1, 1]. При P > 1

стационарная функция плотности вероятности име-
ет единственный максимум при m = 0. Соответ-
ствующий такому унимодальному виду ρst(m) ре-
жим является состоянием «динамического парите-
та». Это означает, что большую часть времени эво-
люции число агентов с мнением si,j = 1 в системе
равно числу агентов с мнением si,j = −1 иm(n) = 0,
хотя значения si,j на узлах меняются.

Из (13) видно, что параметр P пропорционален
отношению вероятностей двух процессов, в резуль-
тате которых агент в нашей модели может изме-
нить свое мнение. Величина p〈s〉(1 − a)2/a харак-
теризует вероятность независимого изменения мне-
ния неактивным агентом, а величина 〈s〉a — вероят-
ность активному агенту принять мнение соседа в хо-
де информационной лавины. Однако коэффициен-
том пропорциональности является размер системы
L. Чтобы понять природу этой зависимости, рас-
смотрим случай p = 0, т. е. ситуацию, когда агенты
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в системе не имеют возможности менять свое мне-
ние независимо, а могут лишь копировать мнение
соседей в ходе информационных лавин. Как видно
из выражений для w±(m) и уравнения (13), в этом
случае в системе возможна реализация только «по-
ложительного» или «отрицательного» консенсуса.
При этом, достигнув одного из них, система будет
в нем оставаться, потому что именно возможность
независимого от соседей изменения мнений агента-
ми обеспечивает разрушение консенсусов и дальней-
шую динамику. Пользуясь тем же приемом, что и
для получения выражения для ρ(m, t), мы можем
написать уравнение для определения времени T (m),
которое требуется системе для достижения консен-
суса из состояния со средним по системе мнением
равным m, при условии p = 0 [7]:

∂

∂m

Δm

Δt
(w+(m)− w−(m))T (m)+

+
1

2

∂2

∂m2

Δm2

Δt
(w+(m) + w−(m))T (m) = −1,

T (−1) = T (1) = 0,

w+(m)− w−(m) = 0,

w+(m) + w−(m) =
1

2
〈s〉a(1 −m2),

T (m) =
1

2

L

〈s〉a (ln 4 + (1−m) ln(1 −m)−

−(1 +m) ln(1 +m)).

(15)

Таким образом, время, которое необходимо си-
стеме для достижения консенсуса при p = 0, за-
висит от размера системы. Учитывая полученное,
мы видим, что управляющий параметр P можно
представить как произведение величины, пропорци-
ональной T (0), и вероятности независимого измене-
ния мнения агентом. Физически мы можем тракто-
вать данный параметр как количество агентов, ме-
няющих свое мнение независимо от соседей за вре-
мя, необходимое системе для достижения консенсу-
са из состояния m = 0 при условии p = 0. Эта вели-
чина качественно характеризует процесс разруше-
ния кластеров агентов с единым мнением, возника-
ющих за счет копирования мнения соседей агента-
ми, участвующими в лавине. То есть при P < 1 про-
цесс копирования мнения соседей превалирует над
независимым от окружения изменением мнения, что
приводит к формированию консенсуса, а при P > 1

формирование кластеров агентов с единым мнением
идет медленнее, чем их разрушение, что приводит к
реализации динамического паритета.

При переходе к случаю, когда система связей в
решетке будет меняться на каждом шаге лавины

tl = 1, мы также сделаем упрощающее предположе-
ние, что g(t) = 〈g〉, где 〈g〉 — средняя доля агентов с
zi,j > zc на одном шаге лавины. Тогда мы получим

ρst(m) =

= C∗
(
1

2
〈g〉a2(1−m2) + (1− a)〈g〉p

)P∗−1

, (16)

P ∗ = Lp
1− a

a2
, (17)

где C∗ — нормировочная константа.
Из (16) видно, что в системе возможны те же

режимы динамики, что и в случае, когда система
связей не меняется в течение лавины. Однако при
фиксированных значениях a �= 0 (a �= 1) и p �= 0

параметр P ∗ больше параметра P = P ∗(1 − a). Это
означает, что область реализации бимодального ре-
жима в системе сужается по сравнению со случаем,
когда система связей в системе на протяжении лави-
ны неизменна. Этот результат адекватно отражает
реальную ситуацию формирования единого мнения
в мультиагентной системе, поскольку при частом из-
менении структуры связей один и тот же агент на
протяжении лавины может на одном шаге принять
мнение соседа, находясь с ним в связи, а на следу-
ющем изменить свое мнение независимо от окруже-
ния, будучи не связанным с другими агентами. Это
приводит к более медленному формированию кон-
сенсуса.

Таким образом, опираясь на полученные при сде-
ланных упрощающих предположениях оценки, в на-
шей системе можно ожидать реализации трех ди-
намических режимов (фаз), каждый из которых
описывается характерной стационарной функцией
плотности вероятности для среднего по системе мне-
ния ρst(m). Реализация той или иной фазы зави-
сит от величины параметра P или P ∗, пропорцио-
нального отношению вероятностей двух основных
процессов, влияющих на изменение мнений агентов:
копирования агентом мнения соседа, с которым он
связан и от которого он получает информацию в хо-
де лавины, и независимого от окружения измене-
ния мнения агентом, не связанным в данный момент
со своими соседями. При P < 1 (P ∗ < 1) функция
ρst(m) бимодальна, что отражает тот факт, что си-
стема большую часть времени своей эволюции про-
водит в состояниях «положительного» (m = 1) или
«отрицательного» (m = −1) консенсуса. При P > 1

(P ∗ > 1) функция унимодальна, что соответству-
ет режиму динамического паритета с m = 0. При
P = 1 (P ∗ = 1) функция ρst(m) соответствует рав-
номерному распределению m на интервале [−1, 1].
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3. ФАЗОВАЯ ДИАГРАММА РЕЖИМОВ
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

МУЛЬТИАГЕНТНОЙ СИСТЕМЫ С
ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ СТРУКТУРОЙ СВЯЗЕЙ

В УСЛОВИЯХ ИНФОРМАЦИОННОГО
ДАВЛЕНИЯ

В данном разделе мы представим результаты
компьютерного моделирования поведения системы,
описываемой нашей моделью, и сравним их с анали-
тическими оценками, полученными выше.

Расчеты проводились для систем различных раз-
меров (L = 104, L = 2500, L = 900) при различных
значениях активности агентов a и вероятности неза-
висимого изменения мнений p, при двух временах
существования установившихся связей tl = Tav(n) и
tl = 1.

Во всех случаях, эволюционируя по описанным
выше алгоритмам, система после некоторого пере-
ходного периода достигала стационарного (неста-
бильного) состояния. Ориентируясь на критерии,
используемые в расчетах для модели кучи песка
[18], мы считали, что система находится в стацио-
нарном состоянии, если среднее значение информа-
ционного давления в системе на момент окончания
лавины

z(knend) =
1

L

∑
zi,j(k

n
end)

лишь незначительно флуктуирует вокруг средней
по лавинам величины zav. В этом состоянии мы сле-
дили за системой на протяжении Nav лавин, причем
величина Nav менялась в пределах 107–109 лавин
для различных размеров системы и величин a и p.

В качестве характеристики, описывающей дина-
мику мнений в системе в стационарном состоянии,
мы рассматривали среднее по системе мнение на мо-
мент окончания n-й лавины m(n):

m(n) =
1

L

∑
i,j

si,j(k
n
end), (18)

где si,j(k
n
end) — мнение агента на узле (i, j) на мо-

мент окончания n-й лавины. По окончании реали-
зации процесса длительностью Nav лавин мы рас-
считывали плотность вероятности ρst(m), которая
характеризует режим функционирования системы.

Первым важным результатом моделирования яв-
ляется тот факт, что при изучении эволюции средне-
го по системе мнения m(n) для систем всех рассмот-
ренных нами размеров при различных tl мы наблю-
дали изменение вида функции ρst(m) в зависимости
от величины параметра P (P ∗), адекватно описыва-
емое оценками (13), (16).

Для иллюстрации на рис. 3 представлены типич-
ные реализации m(n) и соответствующие им функ-
ции плотности вероятности ρst(m) для системы раз-
мером L = 104 в случае, когда система связей меж-
ду агентами в течение информационной лавины не
меняется, tl = Tav(n). На рис. 3а,г представлены ре-
зультаты для a = 0.85, p = 0.0003 (P = 0.11). Как
мы видим, функция ρst(m) имеет два максимума
при значениях m = ±1. Поведение m(n) в этом ре-
жиме показывает, что система большую часть вре-
мени эволюции проводит в состоянии консенсусов с
m(n) = ±1, переходы между этими состояниями со-
вершаются относительно быстро. На рис. 3в,е пред-
ставлены зависимости ρst(m) и m(n) для a = 0.85,
p = 0.03 (P = 11.2). Мы видим, что функция ρst(m)

имеет один максимум при m = 0, а значения m(n)

колеблются в окрестности m = 0, не достигая зна-
чений m = ±1. Рисунки 3б,д иллюстрируют случай
a = 0.85, p = 0.0036 (P = 1.3). Здесь функция ρst(m)

не является ни унимодальной, ни бимодальной, а
близка к плотности вероятности равномерного рас-
пределения на интервале m ∈ [−1, 1], и величина
m(n) может принимать любое значение из данного
интервала.

Нашей основной задачей было построение фа-
зовой диаграммы для режимов функционирования
рассмотренной нами системы в пространстве ее па-
раметров a и p для различных времен существова-
ния связей (tl = 1 и tl = Tav(n)). В качестве крите-
рия для определения значений a и p, при которых
происходит смена динамических фаз и переход от
бимодальной к унимодальной функции ρst(m), мы,
следуя работе [19], использовали тот факт, что при
данном переходе все значения для m(n) равнове-
роятны, и это означает, что величина усредненного
по реализации модуля среднего по системе мнения
должна быть 〈|m|〉 ≈ 0.5 и стандартное квадратич-
ное отклонение этой величины σ(〈|m|〉) ≈ 0.2886.

На рис. 4а,б представлены фазовые диаграммы
динамических режимов систем размером L = 900 и
L = 2500 в пространстве параметров a и p в случае,
когда система связей между агентами не меняется
в течение лавины (tl = Tav(n)). В свою очередь, на
рис. 4в,г представлены фазовые диаграммы для ди-
намических режимов систем размером L = 900 и
L = 2500 в пространстве параметров a и p в случае,
когда система связей между агентами меняется по-
сле каждой волны лавины (tl = 1). На основных гра-
фиках параметр a меняется от нуля до a = 0.75, на
вставках представлен участок a ∈ [0.75, 1]. В обла-
стях параметров, отмеченных 1, реализуется режим
динамического паритета с унимодальной ρst(m), в
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Рис. 3. а,б,в) Функция плотности вероятности среднего по системе мнения в стационарном состоянии ρst(m) в системе
размером L = 104 для a = 0.85 при P = 0.11 (p = 0.0003), P = 1.3 (p = 0.0036), P = 11.2 (p = 0.03) соответственно.
г,д,е) Типичная реализация m(n) на момент окончания n-й лавины для тех же значений параметра системы. При уве-
личении параметра P и последующем переходе его через значение P = 1 происходит изменение динамического режима

в системе от бимодального к унимодальному, как и предсказывает оценка (13)
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Рис. 4. Фазовые диаграммы динамических режимов мультиагентных систем: а) L = 900, tl = Tav(n); б) L = 2500,
tl = Tav(n); в) L = 900, tl = 1; г) L = 2500, tl = 1. На основных графиках параметр a меняется от нуля до a = 0.75, на
вставках дополнительно представлен участок f ∈ [0.75, 1]. 1 — область реализации режима динамического паритета, ха-
рактеризующегося унимодальной функцией плотности вероятности ρst(m), 2 — область реализации режима консенсусов,
характеризующегося с бимодальной ρst(m). Точки на сплошных кривых отвечают полученным при численном моделиро-
вании значениям a и p, при которых происходит переход между двумя режимами. Пунктирные кривые отвечают оценкам

p = a2/(L(1− a)2) (13) и p = a2/(L(1− a)) (16)

областях, отмеченных 2 — фаза консенсусов, от-
вечающая бимодальной функции ρst(m). Точки на
сплошных кривых отвечают полученным при чис-
ленном моделировании значениям a и p, при кото-
рых происходит переход между двумя режимами.
На рис. 4 также приведены кривые (пунктирные ли-
нии), отвечающие соотношению P = 1 и P ∗ = 1, т. е.
p = a2/(L(1− a)2) и p = a2/(L(1− a)) соответствен-
но (13), (16).

Как видно из представленных на рис. 4 резуль-
татов, сделанные нами выше оценки значений a

и p для реализации того или иного динамическо-
го режима качественно адекватно отражают карти-

ну поведения системы. Так, согласно оценкам (13),
(16) для реализации в системе режима, отвечаю-
щего бимодальной функции плотности вероятности
ρst(m), при уменьшении активностей агентов a тре-
буется, чтобы вероятность независимого изменения
мнения агентами p также уменьшалась, что и под-
тверждается результатами моделирования. Сравни-
вая рис. 4а и 4в, а также рис. 4б и 4г, мы видим, что
область параметров, при которых реализуется ре-
жим консенсусов, как и предсказывают оценки (13),
(16), заметно сужается в случае, когда система свя-
зей в решетке меняется после каждой волны лави-
ны.
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Однако из рис. 4 также видно, что удовлетвори-
тельное количественное совпадение аналитических
и численных результатов можно наблюдать только
в определенных промежутках значений параметров.
Возникающее расхождение аналитических и чис-
ленных результатов можно объяснить следующими
факторами. Во-первых, как видно из рис. 1 и 2, ве-
личина

Δm(n) = m(n+ 1)−m(n)

включает в себя все изменения мнений агентов за
время лавины, в то время как аналитические ре-
зультаты возможно получить лишь при рассмотре-
нии малых промежутков времени Δt ∼ L−1, за ко-
торые меняет мнение только один агент. Во-вторых,
при расчете вероятности узлу осыпаться мы заме-
нили величину g(t)a на < g(t) > a для случая tl = 1

и на 〈s〉 для случая tl = Tav(n). Подобная замена не
учитывает характер развития лавинообразного про-
цесса, который меняется в зависимости от величины
a. Так, в случае tl = Tav(n) при a близких к едини-
це, а в случае tl = 1 и в более широком диапазоне
a, когда функция плотности вероятности размеров
лавин носит степенной характер ρ(S) ∼ S−α [17], та-
кая замена будет заметно искажать результат, что
мы и видим на вставках на рис. 3. Возможность и
способ введения поправок, учитывающих эти фак-
торы, требуют отдельного исследования. Кроме то-
го, необходимо учесть, что зависимость параметра
P (P ∗) от размера системы приводит к тому, что
при увеличении L для обнаружения фазы с бимо-
дальной функцией ρst(m) понадобится экстремаль-
но большое время наблюдения T ∼ L/a. Поэтому
расхождение аналитических оценок и численных ре-
зультатов может быть вызвано еще и неоптимально
подобранной длиной реализации процесса.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена новая модель динамики мне-
ний в мультиагентной системе, которая, в отличие
от уже существующих, представляет изменение мне-
ния агента как результат двух протекающих в сис-
теме процессов. Первый — лавинообразное распро-
странение информации между агентами по суще-
ствующим в системе связям, в ходе которого участ-
вующие в нем агенты под влиянием информацион-
ного давления со стороны соседей могут копировать
их мнение, второй — независимое изменение мне-
ния агентами, не участвующими в информацион-
ной лавине, но находящимися в условиях избыточ-

ного информационного давления. Вероятности уча-
стия агента в том или другом процессе определя-
ются основными параметрами модели: активностью
агентов a, которая определяет вероятность участия
агента в информационной лавине, и вероятностью
независимого изменения мнения агентом под дав-
лением полученной информации p. По результатам
аналитического и численного исследований динами-
ки мнений в нашей модели можно сделать вывод,
что в зависимости от соотношения этих парамет-
ров в системе возможна реализация одного из трех
динамических режимов(фаз). Первый из них пред-
ставляет собой состояние, близкое к динамическо-
му паритету. В этой фазе мнения агентов могут ме-
няться, но среднее число агентов с положительным
и отрицательным значениями мнений в каждый мо-
мент времени примерно одинаково. Эта фаза опи-
сывается унимодальной функцией плотности веро-
ятности для среднего по системе мнения m с мак-
симумом m0 = 0. Находясь во втором режиме, си-
стема большую часть времени проводит в состоя-
ниях, близких к консенсусам, в которых значения
мнений всех агентов либо положительны, либо от-
рицательны. Этот режим описывается бимодальной
функцией плотности вероятности для среднего по
системе мнения с максимумами m1,2 = ±1. Третья
динамическая фаза является переходной и в ней все
значения среднего по системе мнения практически
равновероятны, а функция плотности вероятности
этой величины близка к таковой для равномерного
распределения.

Благодаря тому, что предлагаемая в работе мо-
дель динамики мнений описывает не только сам
процесс, но и причины, вызывающие его, она име-
ет ряд преимуществ перед ранее разработанными
моделями. Новые параметры, введенные в модель,
позволяют рассматривать влияние различных фак-
торов на процессы формирования мнения в муль-
тиагентных системах. Так, в настоящей работе мы
рассмотрели влияние времени существования уста-
новившихся в системе связей на реализацию раз-
личных динамических режимов в ней, сравнив ре-
зультаты для двух вариантов изменения структуры
связей. В первом случае система связей между аген-
тами менялась только между очередными информа-
ционными лавинами, а в течение лавины оставалась
неизменной, а во втором она менялась во время про-
хождения лавины. В результате мы показали, что
область значений параметров системы, при которых
реализуется бимодальный режим, во втором случае
несколько сужается. Этот результат вполне адекват-
но отражает реальную ситуацию, когда более ак-
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тивный обмен мнениями в мультиагентной системе
усложняет формирование консенсуса.

В дальнейшем, используя возможности предло-
женной модели, можно рассмотреть динамику мне-
ний в нашей системе при различных условиях, на-
пример, в случае, когда поступающая в систему ин-
формация имеет определенный знак и агенты, ме-
няя свое мнение, могут ориентироваться не только
на мнение соседей, но и на знак внешней инфор-
мации. Также интересной задачей является изуче-
ние системы при условии, что значения активностей
агентов различны или изменяются со временем. Еще
одним важным обобщением модели будет рассмот-
рение мультиагентной системы не на базе решетки,
а на сложных сетях, с учетом информационного дав-
ления не только со стороны ближайших соседей.

Важно также отметить, что ясный физический
смысл параметров, определяющих поведение систе-
мы, позволяет адаптировать ее к описанию различ-
ных систем, что может открыть широкие возможно-
сти для практического применения нашей модели,
например, в задачах о динамике рыночных цен, по-
добных рассмотренным в [20], стабилизации процес-
сов на финансовых рынках [21] или в исследованиях
эффекта «эхо-камеры» в социальных сетях [22].
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терство науки и высшего образования Россий-
ской Федерации за финансовую поддержку рабо-
ты в рамках реализации программы Научного цен-
тра мирового уровня по направлению «Передовые
цифровые технологии» (соглашение от 16.11.2020
№075-15-2020-903).

ЛИТЕРАТУРА

1. Y. Holovatch, R. Kenna, and S. Thurner, Eur. J.
Phys. 38, 023002 (2017).

2. R. Dickman, Physica A 306, 90 (2002).

3. H. Haken, J. A. S.Kelso, and H. Bunz, Biol. Cyber-
netics 51, 347 (1985).

4. J. Borge-Holthoefer and Y. Moreno, Phys. Rev. E 85,
026116 (2012).

5. V. Avetisov, A. Gorsky, S. Maslov, S. Nechaev, and
O. Valba, Phys. Rev. E 98, 032308 (2018).

6. S. Galam, Int. J. Mod. Phys. C 19, 409 (2008).

7. S. Redner, Compt. Rend. Phys. 20(4), 275 (2019).

8. A. Carro, R. Toral, and M. San Miguel, Sci. Rep. 6,
24775 (2016).

9. L. Rozanova and M. Boguna, Phys. Rev. E 96, 012310
(2017).

10. J. Fernandez-Gracia, K. Suchecki, J. J. Ramasco,
M. San Miguel, and V. Eguiluz, Phys. Rev. Lett. 112,
158701 (2014).

11. A. Kirman, Quart. J. Economics 108(1), 137 (1993).

12. A. Sirbu, V. Loreto, V. D. P. Servedio, and F. Tria,
Participatory Sensing, Opinions and Collective Awa-
reness, pp. 363–401, Understanding Complex Sys-
tems, Springer (2016).

13. N. Perra, B. Goncalves, R. Pastor-Satorras, and
A. Vespignani, Nature Sci. Rep. 2, 469 (2012).

14. H. Borge-Holthoefer, R. A. Banos, S. Gonzalez-Bai-
lon, and Y. Moreno, J. Complex Networks 1(1), 3
(2013).

15. D. Markovic and C. Gros, Phys. Rep. 536, 41 (2014).

16. Н. Е. Савицкая, Письма в ЖЭТФ 103, 225 (2016).

17. А. В. Накин, Н. Е. Савицкая, ЖЭТФ 152, 812
(2017).

18. D. Dhar, Phys. Rev. Lett. 64, 1613 (1990).

19. A. F. Peralta, A. Carro, M. San Miguel, and R. Toral,
New J. Phys. 20, 103045 (2018).

20. A. E. Biondo, A. Pluchino, A. Rapisarda, and D. Hel-
bing, Phys. Rev. E 88, 062814 (2013).

21. S. M. Krause and S. Bornholdt, Phys. Rev. E 86,
056106 (2012).

22. F. Baumann, P. Lorenz-Spreen, I. M. Sokolov, and
M. Starnini, Phys. Rev. Lett. 124, 048301 (2020).

729



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


