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×òî òàêîå ñîöèàëüíàÿ ñåòü

Ñîöèàëüíàÿ ñåòü ñîñòîèò èç:

I Àãåíòîâ;

I Ñâÿçåé ìåæäó àãåíòàìè.

Êàê ïðàâèëî, ñâÿçè äâóñòîðîííèå, íî ìîãóò áûòü è
îäíîñòîðîííèìè.

Ñîöèàëüíûå ñåòè ñóùåñòâîâàëè âñåãäà, íî èçó÷àòü èõ íà
ìàêðîóðîâíå ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì
îíëàéí-ñåòåé.
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Êàê ïðàâèëî, ñâÿçè äâóñòîðîííèå, íî ìîãóò áûòü è
îäíîñòîðîííèìè.
Ñîöèàëüíûå ñåòè ñóùåñòâîâàëè âñåãäà, íî èçó÷àòü èõ íà
ìàêðîóðîâíå ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì
îíëàéí-ñåòåé.



Ïðèìåðû ñîöèàëüíûõ ñåòåé

I Êîíòàêòû ìåæäó îòäåëüíûìè ëþäüìè:
I Ëè÷íûå
I Îíëàéíîâûå
I Äåëîâûå
I Ïðîôåññèîíàëüíûå
I Êðèìèíàëüíûå
I ...

I Ñåòè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè: åñòü ãðóïïû ëþäåé,
çàíèìàþùèõñÿ îáùèì äåëîì, ñâÿçè ïðîâîäÿòñÿ ìåæäó
ëþäüìè, ó÷àñòâóþùèìè â îäíîì ïðîåêòå:

I Ñîàâòîðñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé
I Ñú¼ìêè â îäíèõ ôèëüìàõ
I ×ëåíñòâî â îíëàéí-ñîîáùåñòâàõ
I ...
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Ñåòè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè (A�liation networks)
Ôîðìèðîâàíèå ñåòåé ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè:

I Èçíà÷àëüíî çàäàí äâóäîëüíûé ãðàô ìåæäó ëþäüìè è
ãðóïïàìè;

I Ñâÿçü âîçíèêàåò ìåæäó äâóìÿ ëþäüìè, ó÷àñòâóþùèìè â
îäíîé ãðóïïå.
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Ñåòè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè (A�liation networks)
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Ïðèìåðû ñîöèàëüíûõ ñåòåé

I Êîíòàêòû ìåæäó îòäåëüíûìè ëþäüìè:
I Ëè÷íûå
I Îíëàéíîâûå
I Äåëîâûå
I Ïðîôåññèîíàëüíûå
I Êðèìèíàëüíûå
I ...

I Ñåòè ñîâìåñòíîé äåÿòåëüíîñòè: åñòü ãðóïïû ëþäåé,
çàíèìàþùèõñÿ îáùèì äåëîì, ñâÿçè ïðîâîäÿòñÿ ìåæäó
ëþäüìè, ó÷àñòâóþùèìè â îäíîì ïðîåêòå:

I Ñîàâòîðñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé
I Ñú¼ìêè â îäíèõ ôèëüìàõ
I ×ëåíñòâî â îíëàéí-ñîîáùåñòâàõ
I ...

I Äâóäîëüíûå ñåòè: ìóæ÷èíû-æåíùèíû, àâòîðû-ñòàòüè,
ôèðìû-ðàáîòíèêè è ò.ï.



Ôðàãìåíò facebook

Ñäåëàíî ïðè ïîìîùè TouchGraph



Ñåòü facebook íà êàðòå ìèðà

Àâòîð: Paul Butler, 2010



Ñåòü facebook íà êàðòå ìèðà (Ôðàãìåíò)



Ïåðñîíàæè ñòàòåé âèêèïåäèè (hackdiary.com)



Ïåðñîíàæè ñòàòåé âèêèïåäèè (ôðàãìåíò)



Àâòîðû vec.wikipedia.org (Paolo Massa, 2011)



Êîìó èíòåðåñíî èçó÷àòü ñîöèàëüíûå ñåòè?

ÂÑÅÌ!



Êîìó èíòåðåñíî èçó÷àòü ñîöèàëüíûå ñåòè?

ÂÑÅÌ!



Êîìó èíòåðåñíî èçó÷àòü ñîöèàëüíûå ñåòè?

I Ñîöèîëîãàì:
I Ïî îïðåäåëåíèþ
I ×åðåç ñîöèàëüíûå ñåòè ôîðìèðóåòñÿ îáùåñòâåííîå ìíåíèå

I Ýêîíîìèñòàì:
I Ñåòè êîíòðàãåíòîâ
I Ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèè î âîçìîæíûõ ñäåëêàõ
I Âëèÿíèå îêðóæàþùèõ íà ýêîíîìè÷åñêîå ïîâåäåíèå
÷åëîâåêà (÷òî ïîêóïàòü, ñêîëüêî ðàáîòàòü è ò.ï.)

I Ïîëèòîëîãàì:
I ×åðåç ñîöèàëüíûå ñåòè ôîðìèðóþòñÿ ïîëèòè÷åñêèå
ïðåäïî÷òåíèÿ, â òîì ÷èñëå öåëåíàïðàâëåííî

I Ìàòåìàòèêàì:
I Ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ

I Ñïåöèàëèñòàì ïî computer science
I Èçó÷åíèå îíëàéí-ñåòåé è èõ ñïåöèôèêè

I È, êîíå÷íî, ïðèêëàäíèêàì



Òåððîðèñòû, îñóùåñòâèâøèå àòàêè 11 ñåíòÿáðÿ



×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ è ñåòè â öåëîì

I Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè

I Äèàìåòð ãðàôà

I Ñòåïåíü âåðøèíû (êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ)

I Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèíû

I Ìåðû öåíòðàëüíîñòè óçëà (closeness centrality è
betweenness centrality)

I Ðàñïðåäåëåíèå ìåðû öåíòðàëüíîñòè

I Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

I Êîýôôèöèåíò àññîðòàòèâíîñòè



Òåîðèÿ øåñòè ðóêîïîæàòèé

Óòâåðæäåíèå

Ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ëþäüìè íà çåìëå ìîæíî óñòàíîâèòü

öåïî÷êó çíàêîìñòâ ñðåäíåé äëèíû 6.



Ïóòè è ðàññòîÿíèÿ â ãðàôå

I Òðàäèöèîííûå îáîçíà÷åíèÿ: V � ìíîæåñòâî àãåíòîâ
(âåðøèí, óçëîâ), E � ìíîæåñòâî ñâÿçåé (ð¼áåð, äóã)

I Ïóòü â ãðàôå � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
(v0, e0, v1, e1, . . . , en−1, vn), ãäå ðåáðî ei ñîåäèíÿåò âåðøèíû
vi è vi+1. ×èñëî n (ò.å. ÷èñëî ð¼áåð) � äëèíà ïóòè

I Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè � äëèíà êðàò÷àéøåãî
ïóòè, ñîåäèíÿþùåãî ýòè äâå âåðøèíû

I Äèàìåòð ãðàôà � ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
âåðøèíàìè

I Ðàäèóñ ãðàôà � minv maxw dist(v ,w)

I Ïåðåôîðìóëèðîâêà óòâåðæäåíèÿ: â ãðàôå çíàêîìñòâ
æèòåëåé Çåìëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
âåðøèíàìè ðàâíî 6



Òåîðèÿ øåñòè ðóêîïîæàòèé: èñòîðèÿ âîïðîñà

1929 � Ôðèäåø Êàðèíòè, ðàññêàç �Çâåíüÿ öåïè�

A fascinating game grew out of this

discussion. One of us suggested performing

the following experiment to prove that the

population of the Earth is closer together

now than they have ever been before. We

should select any person from the 1.5 billion

inhabitants of the Earth � anyone, anywhere

at all. He bet us that, using no more than

�ve individuals, one of whom is a personal

acquaintance, he could contact the selected

individual using nothing except the network

of personal acquaintances.



Òåîðèÿ øåñòè ðóêîïîæàòèé: èñòîðèÿ âîïðîñà

1967 � ýêñïåðèìåíò Ñòýíëè Ìèëãðîìà (�small world
experiment�)

I Ñëó÷àéíî âûáðàííûì æèòåëÿì Îìàõè
(Íåáðàñêà) è Óè÷èòû (Êàíçàñ) ïðåäëàãàëîñü
ïåðåñëàòü ïèñüìî àäðåñàòó â Áîñòîíå,
èñïîëüçóÿ òîëüêî ëè÷íûå çíàêîìñòâà

I Èç 296 ïèñåì 64 äîñòèãëè öåëè
I Äëèíû öåïî÷åê âàðüèðîâàëèñü îò 2 äî 10
I Ñðåäíÿÿ äëèíà öåïî÷êè � îêîëî 6

1969 � Casper Go�man: And what is your Erd�os number?

I Mine is three: Musatov�Shen�Alon�Erd�os
I Or Stiglitz number?
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Òåîðèÿ øåñòè ðóêîïîæàòèé: èñòîðèÿ âîïðîñà

1990 � âûõîä ïüåñû �Six degrees of separation�

1993 � âûõîä îäíîèì¼ííîãî ôèëüìà



Òåîðèÿ øåñòè ðóêîïîæàòèé: ïðîâåðêà íà îíëàéí-ñåòÿõ

2003 � Ïîâòîðåíèå ýêñïåðèìåíòà Ìèëãðîìà Óîòòñîì è
Ñòðîãàòöîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ïî÷òû.

I Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îêîëî 6
I Áîëüøîé ïðîöåíò ïîòåðü

2006 � Èññëåäîâàíèå ñîîáùåíèé â MSN Messenger
(LesKovec, Horvitz), ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 6,6

2006 � Èññëåäîâàíèå ñåòåé Orkut, Livejournal, Flickr,
Youtube (Mislove et al), ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
4.25�5.88, äèàìåòð ãðàôà 9�27

2010 � Èññëåäîâàíèå Twitter (Alex Cheng), ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå 4.67

2011 � Èññëåäîâàíèå Facebook (Backstrom et al),
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå 4.74



Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí è áåçìàñøòàáíûå ñåòè

I Ñòåïåíü âåðøèíû � êîëè÷åñòâî å¼ ñîñåäåé

I Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé: P(k) = #{v | deg v = k}
I Íåçàâèñèìîñòü îò ìàñøòàáà (scale-freeness): P(k) ≈ ck−γ

I Ýìïèðè÷åñêàÿ ïðîâåðêà: ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé
â log-log-ìàñøòàáå äîëæíà áûòü ïðèìåðíî ïðÿìîé ëèíèåé.

Èñòî÷íèê: Mislove et al, 2006



Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí: ïðèìåðû

Twitter:

Livejournal:

Èñòî÷íèê: Koblenz network collection



Ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí: ïðèìåðû



Ìåðû öåíòðàëüíîñòè óçëîâ

I Closeness centrality � âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ê ñðåäíåìó
ðàññòîÿíèþ îò äàííîé âåðøèíû äî ïðîèçâîëüíîé

I Äðóãîé âàðèàíò � CC (v) =
∑

w∈V\{v} 2
− dist(v ,w)

I Betweenness centrality � âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ âàæíîñòü
óçëà â ñåòè:

BC (v) =

∑
s 6=t

σst(v)∑
s 6=t

σst
,

ãäå σst � ÷èñëî êðàò÷àéøèõ ïóòåé èç s â t, σst(v) � ÷èñëî
òåõ èç íèõ, ÷òî ïðîõîäÿò ÷åðåç v .

I Â áåçìàñøòàáíûõ ñåòÿõ ðàñïðåäåëåíèå ïî betweenness
centrality òîæå ñòåïåííîå.



Betweenness centrality: ïðèìåð



Betweenness and closeness centrality: ïðèìåð

Closeness centrality îáîçíà÷åíà ðàçìåðîì, Betwenness centrality � öâåòîì

Èñòî÷íèê: Mark Daly and Paul Rosenfeld, University of Mariland



Betweenness centrality: ðàñïðåäåëåíèå



Ïëîòíîå ÿäðî

I Äîñòàòî÷íî óäàëèòü èç ñåòè 10% âåðøèí ñàìîé áîëüøîé
ñòåïåíè, ÷òîáû îíà ðàñïàëàñü íà ìåëêèå êîìïîíåíòû

I Ñðåäíèé êðàò÷àéøèé ïóòü 3.5 øàãà äåëàåò âíóòðè 10%
íàèáîëåå àêòèâíûõ âåðøèí

Èñòî÷íèê: Mislove et al, 2006



Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

I Íàáëþäåíèå: çíàêîìûå îäíîãî è òîãî æå ÷åëîâåêà ñ
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ çíàêîìû ìåæäó ñîáîé

I Íàáëþäåíèå: çíàêîìûå îäíîãî ÷åëîâåêà ðàçáèâàþòñÿ íà
ãðóïïû çíàêîìûõ ìåæäó ñîáîé

I Ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

Cu =
#{(v ,w) ∈ E | (u, v) ∈ E &(u,w) ∈ E}
#{(v ,w) | (u, v) ∈ E &(u,w) ∈ E}

I Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

C =
1

|V |
∑
u

Cu

I Ãëîáàëüíûé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

C =
3N4
N∧

=
#{(u, v ,w) | (u, v) ∈ E , (u,w) ∈ E , (v ,w) ∈ E}

#{(u, v ,w) | (u, v) ∈ E , (v ,w) ∈ E}



Êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè: ýìïèðèêà

Èñòî÷íèê: Mislove et al, 2006



Àññîðòàòèâíîñòü

I Àññîðòàòèâíîñòü â øèðîêîì ñìûñëå � îáðàçîâàíèå ñâÿçåé
ìåæäó óçëàìè, â ÷¼ì-òî ñõîæèìè äðóã ñ äðóãîì (Rich
men's club, homophily)

I Àññîðòàòèâíîñòü â óçêîì ñìûñëå � âåðøèíû áîëüøîé
ñòåïåíè ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ ñâÿçåé ìåæäó ñîáîé (Êëóá
òûñÿ÷íèêîâ ÆÆ)

I Êîýôôèöèåíò àññîðòàòèâíîñòè � êîýôôèöèåíò
êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó ñòåïåíÿìè ñâÿçàííûõ âåðøèí:

r =
L
∑

L

i=1 di fi −
(∑

L

i=1 di

)(∑
L

i=1 fi

)
√(

L
∑

L

i=1 d
2
i
−
(∑

L

i=1 di

)2)(
L
∑

L

i=1 f
2
i
−
(∑

L

i=1 fi

)2) ,

ãäå L � ÷èñëî îðèåíòèðîâàííûõ ð¼áåð, di è fi �
îñòàòî÷íûå ñòåïåíè íà÷àëà è êîíöà ðåáðà.



Àññîðòàòèâíîñòü: ýìïèðèêà



Îñîáåííîñòè ñîöèàëüíûõ ñåòåé

Èòîãî, ñîöèàëüíûå ñåòè îòëè÷àþòñÿ:

I Ìàëåíüêèì äèàìåòðîì è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
âåðøèíàìè;

I Ñòåïåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé âåðøèí è
betweenness centrality;

I Âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êëàñòåðèçàöèè;

I Àññîðòàòèâíîñòüþ;

I Íàëè÷èåì òåñíî ñâÿçàííîãî ÿäðà.

Êîíå÷íàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîñòðîèòü ìîäåëü, â
êîòîðîé áóäóò îòðàæåíû âñå ýòè ñâîéñòâà.



Îñîáåííîñòè ñîöèàëüíûõ ñåòåé

Èòîãî, ñîöèàëüíûå ñåòè îòëè÷àþòñÿ:

I Ìàëåíüêèì äèàìåòðîì è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì ìåæäó
âåðøèíàìè;

I Ñòåïåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé âåðøèí è
betweenness centrality;

I Âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êëàñòåðèçàöèè;

I Àññîðòàòèâíîñòüþ;

I Íàëè÷èåì òåñíî ñâÿçàííîãî ÿäðà.

Êîíå÷íàÿ öåëü ìîäåëèðîâàíèÿ: ïîñòðîèòü ìîäåëü, â
êîòîðîé áóäóò îòðàæåíû âñå ýòè ñâîéñòâà.



Ìîäåëè ñëó÷àéíûõ ãðàôîâ

I Ìîäåëü Ýðäåøà�Ðåíüè (1959): êàæäîå ðåáðî âîçíèêàåò ñ
âåðîÿòíîñòüþ p íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

+ Ìàëåíüêîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

I Ìîäåëü Óîòòñà�Ñòðîãàòöà (1998): áåð¼òñÿ êîëüöî, êàæäàÿ
èç âåðøèí êîòîðîãî ñîåäèíåíà ñ K ñîñåäíèìè. Ïîñëå ýòîãî
êàæäîå ðåáðî ñ âåðîÿòíîñòüþ β �ïåðåêëþ÷àåòñÿ� íà
ñëó÷àéíóþ âåðøèíó.

+ Ìàëåíüêîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå è áîëüøîé êîýôôèöèåíò
êëàñòåðèçàöèè

− Íåðåàëèñòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé âåðøèí

I Ìîäåëè ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûì ïðèñîåäèíåíèåì (preferential
attachment): Áîëëîáàø�Ðèîðäàí, Áàðàáàøè�Àëüáåðò,
Áàêëè�Îñòõóñ è äð. Èäåÿ: ïîñòåïåííûé ðîñò ñåòè, íîâûå
âåðøèíû ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê òåì,
ó êîãî òåêóùàÿ ñòåïåíü âûøå.

+ Ïàðåòî-ðàñïðåäåëåíèå ñòåïåíåé, ìàëåíüêèé äèàìåòð,
ïîëîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò àññîðòàòèâíîñòè

− Ìàëåíüêèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè



Ýïèäåìè÷åñêèå ìîäåëè â ñëó÷àéíûõ ãðàôàõ

Grant Schoenebeck, 2010:

I Âñå èçó÷åííûå ñåòè óäîâëåòâîðÿþò ñòåïåííîìó çàêîíó

I Íî öåëèêîì ìû ìîæåì àíàëèçèðîâàòü òîëüêî îíëàéí-ñåòè

I ×òî, åñëè âñå îíëàéí-ñåòè ôîðìèðóþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó
æå çàêîíó?

I Èäåÿ: îíëàéí-ñåòü êàê ðåçóëüòàò ñëó÷àéíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýïèäåìèè ïî îáû÷íîé ñåòè

I Ðåçóëüòàò: ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ýïèäåìèè ïî ñåòè
Óîòòñà�Ñòðîãàòöà ìîæåò ïîëó÷èòüñÿ ñåòü,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñòåïåííîìó çàêîíó



Ýïèäåìè÷åñêàÿ ìîäåëü: ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ



Êîîïåðàòèâíûå òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè

I Ñòðóêòóðà ñåòè ìîæåò îïðåäåëÿòü ïîëåçíîñòè àãåíòîâ,
ïðè÷¼ì èìåþò ìåñòî ýêñòåðíàëèè

I Íàïðèìåð, ìîæåò áûòü âàæåí ñîñòàâ âòîðîãî êðóãà (ñåòè
ñîàâòîðñòâà, âîåííûå ñîþçû)

I Ìîäåëü Äæåêñîíà-Âîëèíñêè: êàæäîé êîíôèãóðàöèè ñåòè
ñîïîñòàâëåíû âûèãðûøè àãåíòîâ.

I Óñòàíîâëåíèå èëè ðàçðûâ ñâÿçè áåñïëàòíû, íî äëÿ
óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè íåîáõîäèìî ñîãëàñèå îáîèõ àãåíòîâ, à
ðàçîðâàòü ñâÿçü ìîæíî åäèíîëè÷íî

I Èùóòñÿ óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè

I Óñòîé÷èâûå êîíôèãóðàöèè ìîãóò áûòü íåýôôåêòèâíûìè
äàæå ïðè òðàíñôåðàáåëüíîé ïîëåçíîñòè



Ìîäåëü Äæåêñîíà�Âîëèíñêè, ïðèìåð 1

Èñòî÷íèê: M.O.Jackson, �An Overview of Social Networks and Economic Applications�



Ìîäåëü Äæåêñîíà�Âîëèíñêè, ïðèìåð 2

Èñòî÷íèê: M.O.Jackson, �An Overview of Social Networks and Economic Applications�



Ìîäåëü Äæåêñîíà�Âîëèíñêè, ïðèìåð 3

Èñòî÷íèê: M.O.Jackson, �An Overview of Social Networks and Economic Applications�



Ìîäåëü Øåëëèíãà: ñëó÷àéíîñòü + ñòðàòåãèÿ

I Àãåíòû ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû, ÷ëåíû êàæäîé èç
êîòîðûõ ïðåäïî÷èòàþò íàõîäèòüñÿ ðÿäîì ñ ñåáå
ïîäîáíûìè

I Èçíà÷àëüíî àãåíòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ñëó÷àéíî ïî êëåòêàì
êâàäðàòíîé äîñêè

I Àãåíò äîâîëåí, åñëè íà ñîñåäíèõ ñ åãî êëåòêàõ æèâóò õîòÿ
áû äâà àãåíòà åãî ãðóïïû

I Âûáèðàòñÿ íåäîâîëüíûé àãåíò è ïåðåñåëÿåòñÿ â
áëèæàéøóþ êëåòêó, ãäå îí áóäåò äîâîëåí

I È òàê äàëåå

I Â èòîãå ìîãóò âîçíèêíóòü êëàñòåðû, äàæå åñëè èçíà÷àëüíî
âñ¼ áûëî õîðîøî ïåðåìåøàíî.



Èñòî÷íèê: The New York Times



Íåêîîïåðàòèâíûå òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè

I Ìîäåëü Áàëû�Ãîéàëà (Econometrica, 2000)
I Ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî âîëå îäíîãî àãåíòà
I Ïîëåçíîñòü êàæäîãî àãåíòà � êîëè÷åñòâî àãåíòîâ, êîòîðûõ
îí ìîæåò äîñòè÷ü öåïî÷êîé ñâÿçåé. (Âîçìîæíî, ñ âåñàìè,
óáûâàþùèìè ïî ìåðå ðîñòà äëèíû öåïî÷êè)

I Ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû: ïîëíûé ãðàô, êîëüöî, çâåçäà

I Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà (2010)
I Îòðàæàåò ïðèíöèï âîâëå÷¼ííîñòè êàæäîãî ÷åëîâåêà âî
ìíîæåñòâî ðàçíûõ ãðóïï

I Êàæäûé àãåíò ìîæåò îðãàíèçîâàòü ñîáðàíèå íåêîòîðîé
èíòåíñèâíîñòè, íà êîòîðîå ïîçâàòü ëþáîå ìíîæåñòâî
àãåíòîâ. Ñâÿçü îáðàçóåòñÿ, åñëè àãåíòû ïîáûâàëè âìåñòå íà
ñîáðàíèÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè

I Ïîëåçíîñòü � ÷èñëî ñâÿçåé
I Ðàâíîâåñèé î÷åíü ìíîãî, íî åñòü íèæíÿÿ îöåíêà íà
êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè



Íåêîîïåðàòèâíûå òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè

I Ìîäåëü Áàëû�Ãîéàëà (Econometrica, 2000)
I Ñâÿçü óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî âîëå îäíîãî àãåíòà
I Ïîëåçíîñòü êàæäîãî àãåíòà � êîëè÷åñòâî àãåíòîâ, êîòîðûõ
îí ìîæåò äîñòè÷ü öåïî÷êîé ñâÿçåé. (Âîçìîæíî, ñ âåñàìè,
óáûâàþùèìè ïî ìåðå ðîñòà äëèíû öåïî÷êè)

I Ðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû: ïîëíûé ãðàô, êîëüöî, çâåçäà

I Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà (2010)
I Îòðàæàåò ïðèíöèï âîâëå÷¼ííîñòè êàæäîãî ÷åëîâåêà âî
ìíîæåñòâî ðàçíûõ ãðóïï

I Êàæäûé àãåíò ìîæåò îðãàíèçîâàòü ñîáðàíèå íåêîòîðîé
èíòåíñèâíîñòè, íà êîòîðîå ïîçâàòü ëþáîå ìíîæåñòâî
àãåíòîâ. Ñâÿçü îáðàçóåòñÿ, åñëè àãåíòû ïîáûâàëè âìåñòå íà
ñîáðàíèÿõ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè

I Ïîëåçíîñòü � ÷èñëî ñâÿçåé
I Ðàâíîâåñèé î÷åíü ìíîãî, íî åñòü íèæíÿÿ îöåíêà íà
êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè



Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà: ñòðàòåãèè è èçäåðæêè

I V � ìíîæåñòâî àãåíòîâ

I Êàæäûé àãåíò ìîæåò îáðàçîâàòü ïðîèçâîëüíûé íàáîð
ñîáðàíèé P ⊂ V ñ èíòåíñèâíîñòÿìè r > 0

I Ôèêñèðîâàííûå èçäåðæêè îò ñîáðàíèÿ èíòåíñèâíîñòè r

ðàâíû rb

I Ïðåäåëüíûå èçäåðæêè íà êàæäîãî äîïîëíèòåëüíîãî
ó÷àñòíèêà ðàâíû rc

I Èòîãî: C (Pv ,i ) = rv ,i (c|Pv ,i \ {v}|+ b), ãäå v � àãåíò, à i �
íîìåð ñîáðàíèÿ.



Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà: ôîðìèðîâàíèå ñåòè è ïîëåçíîñòü

I Ñâÿçü ìåæäó u è v îáðàçóåòñÿ, åñëè ñóììàðíàÿ
èíòåíñèâíîñòü ñîáðàíèé ñ ó÷àñòèåì îáîèõ ïðåâûùàåò 1

I Íåâàæíî, êòî îðãàíèçîâàë ñîáðàíèÿ: u, v èëè òðåòüÿ
ñòîðîíà

I Êàæäàÿ ñâÿçü ïðèíîñèò a îáîèì àãåíòàì

I Ôîðìàëüíî: (vu) ∈ E , åñëè
∑

(w ,i) : u,v∈Pw,i
rw ,i ≥ 1

I Nv = #{u : (vu) ∈ E}
I Uv = aNv −

∑
i
C (Pv ,i )



Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà: ðàâíîâåñèÿ

Îáîçíà÷åíèå: γ = a

c



Ìîäåëü ×àéåñ�Áîðãñà: ðàâíîâåñèÿ

I Êîíôèãóðàöèÿ �Çâåçäà� íå ïîääåðæèâàåòñÿ â ðàâíîâåñèè

I Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè íå ìåíüøå, ÷åì 1
dG

I Ìíîãèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñòåïåíåé âåðøèí ìîãóò áûòü
ïîääåðæàíû â ðàâíîâåñèè ñ îãðàíè÷åííûì ðàçìåðîì
ñîáðàíèé

I Òåîðåìà

Åñëè õîòÿ áû îäíà êîíôèãóðàöèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â

ðàâíîâåñèè, òî ïîääåðæèâàåòñÿ ïîëíûé ãðàô.



Êàê ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ðàâíîâåñèé?

I Îãðàíè÷èòü ðàçìåð ñîáðàíèÿ

I Ââåñòè âûïóêëûå/ñóïåðàääèòèâíûå/ñóïåðìîäóëÿðíûå
èçäåðæêè îò îðãàíèçàöèè ñîáðàíèÿ

I Óñëîæíèòü ñîçäàíèå ñâÿçè â áîëüøîì ñîáðàíèè

I Äèôôåðåíöèðîâàííûå èçäåðæêè îò îðãàíèçàöèè ñîáðàíèÿ

I Èçäåðæêè îò ó÷àñòèÿ â ñîáðàíèè (è ïðàâî îòêàçàòüñÿ îò
ó÷àñòèÿ)

I Äèôôåðåíöèðîâàííûå âûèãðûøè îò ðàçëè÷íûõ ñâÿçåé

I Âûèãðûøè íå òîëüêî îò íåïîñðåäñòâåííûõ ñîñåäåé

I Äèíàìè÷åñêîå ôîðìèðîâàíèå ñåòè

I Âàøè ïðåäëîæåíèÿ?



Ïðåäëîæåíèå: äèôôåðåíöèðîâàííûå èçäåðæêè

I Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ àãåíòàìè u è v

åñòü �ðàññòîÿíèå� ρuv ≥ 0, òàêîå ÷òî ρuu = 0

I Ðàññòîÿíèå íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé è äàæå íå
îáÿçàòåëüíî ñèììåòðè÷íî

I ρuv òîëêóåòñÿ êàê ñòîèìîñòü ïðèãëàøåíèÿ v äëÿ àãåíòà u

I Cv (P) = r(c
∑

v∈P ρuv + b)

I Èñõîäíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ
ρuv = 1− δuv



Íàáëþäåíèÿ î ðàâíîâåñèÿõ

I Ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñòðàòåãèè è èçäåðæêè òàêèì
îáðàçîì: êàæäûé àãåíò u âûáèðàåò èíòåíñèâíîñòè ru(v)
ïðèãëàøåíèÿ âñåõ îñòàëüíûõ àãåíòîâ (âîçìîæíî,
ru(v) = 0).

I Òîãäà åãî èçäåðæêè: bmaxv r(v) + c
∑

v
ρuv r(v).

I Â ðàâíîâåñèè ru(v) = 0, åñëè
∑

(w ,i) : u,v∈Pw,i
rw ,i > 1.



Äèôôåðåíöèðîâàííûå èçäåðæêè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ

I Àíàëîã ýêîíîìèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé
I Êàæäûé àãåíòu æèâ¼ò â òî÷êå xu íåêîòîðîãî ìåòðè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà (ïðåäñòàâëÿþùåé ìåñòî æèòåëüñòâà èëè
òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå âêóñîâ).

I ρuv ðàâíÿåòñÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó xu è xv
I Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà
îêðóæíîñòè

I Ïðåäïîëàãàåìîå ðàâíîâåñèå: êàæäûé àãåíò u ïðèãëàøàåò
ñîñåäåé ñ îòðåçêà [xu − d , xu + d ] ñ íåêîòîðîé
èíòåíñèâíîñòüþ r

I Íà ñàìîì äåëå åäèíñòâåííîå ñèììåòðè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
òàêîâî: êàæäûé àãåíò u ïðèãëàøàåò æèòåëåé îòðåçêà
[xu + d1, xu + d2] ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1!

I Ïðè÷èíà: â ðàâíîâåñèè ru(v) = 0, åñëè∑
(w ,i) : u,v∈Pw,i

rw ,i > 1.

I Ïîìîãóò ëè äðóãèå ðàçìåðíîñòè èëè ìåòðèêè?



Äèôôåðåíöèðîâàííûå èçäåðæêè: ãåîìåòðè÷åñêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ

I Àíàëîã ýêîíîìèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé
I Êàæäûé àãåíòu æèâ¼ò â òî÷êå xu íåêîòîðîãî ìåòðè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà (ïðåäñòàâëÿþùåé ìåñòî æèòåëüñòâà èëè
òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå âêóñîâ).

I ρuv ðàâíÿåòñÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäó xu è xv
I Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé: ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà
îêðóæíîñòè

I Ïðåäïîëàãàåìîå ðàâíîâåñèå: êàæäûé àãåíò u ïðèãëàøàåò
ñîñåäåé ñ îòðåçêà [xu − d , xu + d ] ñ íåêîòîðîé
èíòåíñèâíîñòüþ r

I Íà ñàìîì äåëå åäèíñòâåííîå ñèììåòðè÷åñêîå ðàâíîâåñèå
òàêîâî: êàæäûé àãåíò u ïðèãëàøàåò æèòåëåé îòðåçêà
[xu + d1, xu + d2] ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1!

I Ïðè÷èíà: â ðàâíîâåñèè ru(v) = 0, åñëè∑
(w ,i) : u,v∈Pw,i

rw ,i > 1.

I Ïîìîãóò ëè äðóãèå ðàçìåðíîñòè èëè ìåòðèêè?



Äèôôåðåíöèðîâàííûå èçäåðæêè ñðåäè îðãàíèçàòîðîâ
ñîáðàíèé

I Â ðåàëüíîñòè íåêîòîðûå ëþäè îðãàíèçóþò ìíîãî
ìåðîïðèÿòèé, à äðóãèå � íè îäíîãî

I Âîçìîæíî, èçäåðæêè ðàçíûå äëÿ ðàçíûõ îðãàíèçàòîðîâ:
ρuv = ρu

I Îêàçûâàåòñÿ, âûâîäû ñèëüíî ïîõîäÿò íà âûâîäû èñõîäíîé
ìîäåëè

I Èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò: äëÿ ìàêñèìàëüíûõ èçäåðæåê, ïðè
êîòîðûõ âîçìîæíî íåòðèâèàëüíîå ðàâíîâåñèå, âñå àãåíòû
íåñóò îäèíàêîâûå èçäåðæêè â ýòîì ðàâíîâåñèè

I Â ðàñøèðåíèè íå ïîëó÷àåòñÿ íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, íî îíî
õîðîøî äëÿ ñðàâíèòåëüíîé ñòàòèêè



Ïðåäëîæåíèå: äèôôåðåíöèðîâàííûå âûèãðûøè

I Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ëþáûõ äâóõ àãåíòîâ u è v çàäàí
�ïîòåíöèàë� πuv ≥ 0, òàêîé ÷òî πuu = 0

I Ïîòåíöèàë íå îáÿçàòåëüíî ñèììåòðè÷åí

I πuv òîëêóåòñÿ êàê âûèãðûø îò êîíòàêòà ñ v äëÿ àãåíòà u.

I Uv = a
∑

(uv)∈E πuv −
∑

Cv (P).

I Èñõîäíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ
πuv = 1− δuv .



Ïëàíû

I Íàéòè ðàâíîâåñèå àíàëèòè÷åñêè äëÿ íåêîòîðûõ ïðîñòûõ
ôóíêöèé ρuv è πuv , ïîñ÷èòàòü äëÿ íåãî ðàñïðåäåëåíèå
ñòåïåíåé è êîýôôèöèåíò êëàñòåðèçàöèè

I Ïðèäóìàòü ñïîñîá ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.
Ïîñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè äëÿ äðóãèõ ρuv è πuv è èõ
êîìáèíàöèé

I Íàïðèìåð, ρuv : îäíè �ëåãêè íà ïîäú¼ì�, äðóãèõ íàäî
óãîâàðèâàòü



Âûâîäû

I Ìîäåëèðîâàíèå ñîöèàëüíûõ ñåòåé � ñåðü¼çíàÿ
ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ çàäà÷à

I Òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè áîëåå åñòåñòâåííû, íî
îáúÿñíÿþò ìåíüøåå êîëè÷åñòâî îñîáåííîñòåé

I Òðóäíî ñîâìåñòèòü ðåàëèñòè÷íîñòü ìîäåëè è å¼
äîñòóïíîñòü äëÿ ðàñ÷¼òà



×òî èçó÷àòü äàëüøå?

I Coursera: íà÷àëî 1 àïðåëÿ

I Matthew O. Jackson: Social and Economic Networks

I Handbook of Social Economics



Ñïàñèáî!
mailto:musatych@gmail.com

http://musatych.livejournal.com


