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З розвитком інформаційних технологій інтернет формує нове віртуальне середовище взаємодії людей. 
самоорганізація користувачів інтернету та венчурні бізнеси, побудовані на цьому ефекті (наприклад, соці-
альні мережі), – найяскравіший феномен інформаційної економіки. найважливішим фактором монетизації 
соціальних мереж є загальна кількість їх учасників. для оцінки і прогнозування чисельності користувачів соці-
альних мереж широко використовуються моделі нелінійної динаміки. у роботі запропоновано мультиагентну 
модель взаємодії користувачів соціальних мереж, розроблену на основі модифікації моделі Маурера–Хубер-
мана. серія експериментів з моделлю розбита на 3 блоки відповідно до трьох типів аналізованих ринків: кон-
курентного, кооперативного та змішаного. аналіз результатів експериментування дозволив розширити спектр 
ситуацій, що можуть скластися в інтернет-просторі залежно від типу ринку, його характеристик, а також стра-
тегій основних гравців.

ключові слова: соціальні мережі, кількість користувачів, моделі нелінійної динаміки, мультиагентне мо-
делювання.

кононова е.Ю. вЗаиМодействие ПоЛьЗоватеЛей соЦиаЛьнЫХ сетей: МуЛьтиаГентнаЯ  
МодеЛь с ЭкЗоГеннЫМи ПараМетраМи конкуренЦии

с развитием информационных технологий интернет формирует новую виртуальную среду взаимодей-
ствия людей. самоорганизация пользователей интернета и венчурные бизнесы, построенные на этом 
эффекте (например, социальные сети), – ярчайший феномен информационной экономики. важнейшим фак-
тором монетизации социальных сетей является общее количество их участников. для оценки и прогнозиро-
вания численности пользователей социальных сетей широко используются модели нелинейной динамики. 
в работе предложена мультиагентная модель взаимодействия пользователей социальных сетей, разрабо-
танная на основе модификации модели Маурера–Хубермана. серия экспериментов с моделью разбита на 3 
блока в соответствии с тремя типами анализируемых рынков: конкурентного, кооперативного и смешанного. 
анализ результатов экспериментирования позволил расширить спектр ситуаций, которые могут сложиться в 
интернет-пространстве в зависимости от типа рынка, его характеристик, а также стратегий основных игроков.

ключевые слова: социальные сети, количество пользователей, модели нелинейной динамики, 
мультиагентные моделирования.

Kononova K.Yu. INTERACTION BETWEEN USERS OF SOCIAL NETWORKS: MULTI-AGENT MODEL WITH 
EXOGENOUS PARAMETERS OF COMPETITION

With the development of information technologies, Internet creates new virtual environment. Self-organization 
of Internet users and venture businesses, built on this effect (e.g. social networks) are the brightest phenomenon 
of the Information Economy. The most important monetization factor of social network is the total number of its 
participants. Nonlinear dynamics model are widely used to evaluate and predict the number of social network’s 
users. We propose a multi-agent model of users’ interaction, which is developed based on Maurer-Huberman model. 
A series of experiments with the model can be divided into 3 blocks according to three market types: competitive, 
cooperative and mixed. Analysis of the results of experimentation has allowed expanding the range of situations 
depending on the market types, their characteristics and strategies of the major players.

Keywords: social networks, number of users, model of nonlinear dynamics, multi-agent simulation.

постановка проблеми у загальному 
вигляді. стрімкий розвиток інформаційних 
технологій наприкінці XX ст. істотно поси-
лив позиції віртуального простору в обслу-
говуванні взаємодії людей. сьогодні інтер-
нет став невід’ємною частиною культурного, 

економічного, соціального та політичного 
життя суспільства. він являє собою складну 
інформаційну структуру, що складається з 
тисяч корпоративних, наукових, урядових та 
домашніх комп’ютерних мереж. Масштаб і різ-
номанітність учасників дозволяє говорити про 
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інтернет не тільки як про засіб відкритого збе-
рігання і розповсюдження інформації, а й про 
нове, віртуальне середовище обслуговування 
взаємодії людей.

самоорганізація користувачів інтернету та 
венчурні бізнеси, побудовані на цьому ефекті, 
є одним із найяскравіших феноменів інфор-
маційної економіки. інтерес бізнесу до різних 
інтернет-проектів, інвестування в які поряд із 
високими ризиками обіцяє й значні прибутки, 
стрімко зростає. Публікації останніх років, у 
яких розглядаються різні аспекти розвитку 
інтернет-простору (розвиток сервісів, само-
організація користувачів, типи конкурентної 
динаміки веб-проектів та ін.), свідчать про 
високий науковий інтерес до цієї проблема-
тики.

серед комунікаційних сервісів інтернету 
найбільш швидкими темпами розвиваються 
соціальні мережі1. д. Губанов та ін. [22] визна-
чають соціальну мережу як структуру, що скла-

дається з множини агентів і визначеної на неї 
множини відносин. в інтернет-просторі під цим 
терміном розуміється інтерактивний багато-
користувацький веб-сайт, заснований на кон-
цепції веб 2.0, який служить для створення та 
підтримки особистих і професійних зв’язків між 
людьми [23].

Перша соціальна мережа (“сlassmates.
com”) була створена у 1995 р. для підтримки 
контактів із колишніми однокласниками та 
друзями. у даний час в інтернеті діють більше 
тисячі соціальних мереж, з них близько 100 
можна назвати великими, а “Facebook” і 
“Twitter” – одними з найбільш популярних. вони 
об’єднують в основному англомовних користу-
вачів, проте активно розвивають і локалізовані 
версії в багатьох країнах. високу популярність 
мають також і регіональні мережі: “Wer-kennt-
wen”, “Studivz” в німеччині; “QQ”, “Xiaonei” в 
китаї; «вконтакте» і «одноклассники» в укра-
їні та росії. на регіональних ринках спостеріга-
ється тенденція посилення конкуренції локалі-
зованих версій світових лідерів і регіональних 
соціальних мереж.

З точки зору бізнесу соціальні мережі явля-
ють собою венчурні високоризиковані проекти 
з нечіткими термінами повернення інвестицій. 
соціальним мережам притаманні всі ризики 
інтернет-бізнесів: висока конкуренція, можли-
вість швидкого копіювання успішних техноло-
гій, залежність від команди розробників [21].

основні проблеми створення подібних про-
ектів пов’язані із завищеною оцінкою входу на 
ринок, необхідністю істотного фінансування 
проекту, а також відсутністю у більшості роз-
робників чіткої бізнес-моделі його монетиза-
ції. Фактично, основним джерелом споживчої 
вартості онлайнових мереж є обсяг соціальних 
зв’язків, які вони здатні забезпечити. у зв’язку 
з цим феноменом к. андерсон сформулював 
концепцію «довгого хвоста» [2], яка може бути 
застосована до аналізу розподілу соціальних 
контактів індивідуума. Форма кривої, пред-
ставленої на рисунку 1, показує, що окрема 
людина має тісні контакти з невеликою кіль-

1 термін «соціальна мережа» (англ. “social network”) 
був введений у 1954 р. соціологом д. Барнсом у роботі 
«класи і збори в норвезькому острівному приході».

таблиця 1
аналіз впливу екзогенних факторів на успіх тієї чи іншої моделі монетизації

модель 
монетизації

Фактори
Результаткількість 

користувачів
Готовність 

платити Довіра

реклама дуже сильний слабкий слабкий подовження хвоста
сервіси помірний дуже сильний помірний потовщення хвоста

угоди сильний помірний дуже 
сильний зрушення точки відсікання

Ін
те

нс
ив

ні
ст

ь 
ко

нт
ак

тів

Кількість контактів

«Точка 
відсікання»

«Голова» «Хвіст»

Рис. 1. крива андерсона розподілу числа 
соціальних зв’язків за інтенсивністю  

їх використання
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кістю людей, зв’язок з якими можна підтриму-
вати, не вдаючись до послуг онлайнової соці-
альної мережі («голова» кривої). Потім, після 
«точки відсікання», слідує більшість контактів, 
з якими індивід має нечасті зв’язки, зазвичай 
важкодоступні оффлайн («хвіст» кривої).

A. ендерс [6], розглядаючи три основні 
моделі монетизації соціальних мереж (дохід 
від реклами, платні сервіси, укладання угод 
через мережу), виділила основні фактори, що 
впливають на успіх тієї чи іншої моделі, і опи-
сала результати впливу схеми монетизації на 
параметри кривої андерсона (табл. 1).

Як показав аналіз таблиці 1, найважливі-
шим ціноутворюючим фактором у всіх наве-
дених схемах монетизації соціальних мереж є 
загальна кількість їх учасників.

аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. одним із перших оцінювати цінність 
соціальних мереж на основі цього чинника 
запропонував д. сарнов. Закон сарнова 
(Sarnoff’s Law) говорить, що цінність мережі 
зростає прямо пропорційно кількості учасни-
ків – n. р. Меткалф (Metcalfe’s Law) [3] уточ-
нив цю оцінку і визначив, що цінність соці-
альної мережі асимптотично росте як n2.  
д. рід (Reed’s Law) [13], допускаючи правиль-
ність попередніх двох законів, додав у вираз 
для цінності мережі складову, пов’язану з 
об’єднанням багатьох користувачів у групи 
– 2n-n-1. Масове руйнування доткомів напри-
кінці 90-х рр. змусило дослідників обережніше 
поставитися до питання про цінність соціаль-
них мереж. у роботі Б. Бріско [4] наводиться 
критика законів Меткалфа і ріда та пропону-
ється оцінювати зростання цінності мережі як 
nln(n) – закон Ципфа (Zipf’s Law).

Ці закони є окремими випадками ступене-
вого закону, загальний вигляд якого можна 
записати таким чином:

f(x)=axk+o(xk),                       (1)
де a, k – константи, o(xk) – асимптотично 

мала функція від xk.
наприклад, у роботі Л. адамик наводиться 

оцінка параметрів ступеневого закону для 
оцінки чисельності відвідувань сайтів (рис. 2) [1].

Ще одним інструментом, який широко 
використовується для оцінки і прогнозування 
чисельності користувачів соціальних мереж, 
є моделі нелінійної динаміки. с. Маурер і Б. 
Хуберман [10] одними з перших запропону-
вали використовувати модифіковану модель 

Лотки–вольтерри для дослідження динаміки 
кількості користувачів веб-проектів. автори 
показали, що чисельність користувачів змі-
нюється не тільки виходячи з власних пара-
метрів мережі, а й під впливом інших сайтів, 
які пропонують аналогічні сервіси (що досить 
важливо, враховуючи високу конкуренцію 
серед стартапів). Модель у їх інтерпретації 
являє собою таку систему диференціальних 
рівнянь:

,

i-ї ( )
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 – частка загального числа унікальних 
користувачів2 

,
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−
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= − − ∑

ni ,1=  соціальної мережі,  
ai(ai≥0) – темп росту i-ї мережі, bi(0≤bi≤1) – 
потужність мережі3, cij(cij ≥0) – рівень конкурен-
ції між мережами4.

аналіз публікацій таких дослідників, як  
Л. адамік [1], к. Занг [20], М. Земан [5, 19], 
Ю. ванг [15], а. віхіратне [16], М. ксяо [17],  
Л. Лопез [9], а. сікдер [12], с. соломон [14],  
р. Франка [7], М. Хірсех [8], Л. Янчу [18] пока-
зав, що модель Лотки–вольтерри відкриває 
широкі перспективи для розв’язання задачі 
оцінки чисельності користувачів соціальних 
мереж, дозволяючи враховувати різні аспекти, 
що впливають на результат конкуренції інтер-
нет-спільнот за користувачів.

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Мета дослідження – реалізувати 
схему взаємодії користувачів соціальних 
мереж у вигляді мультиагентної моделі.

виклад основного матеріалу дослі-
дження. Проаналізуємо модифікацію моделі 
Маурера–Хубермана, запропоновану Л. 
Лопезом та М. саньяном [9], які розглядали 
модель конкуренції трьох веб-сайтів у такій 
постановці:

(3)

де , i=1..3.

2
1 1 1 1 1 1 12 1 2 13 1 3

2
2 2 2 2 2 2 21 1 2 23 2 3

2
3 3 3 3 3 3 31 1 3 32 2 3
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i i ija 0,b 1,c 0=≥ ≥
у запропонованому ними трактуванні пара-

метрів моделі умова cij>ai означає, що i-й сайт 
сильно конкурує з j-м, cij ≤ ai – j-й сайт співп-
рацює з i-м. Модель не передбачає будь-якого 
реального співробітництва між сайтами, а 
лише відображає той факт, що при низькому 
рівні конкуренції їх вплив один на одного неве-
ликий. кілька сайтів формують альянс, якщо 

2 При визначенні унікального користувача фіксується факт перегляду ним вмісту сайту (один раз), незалежно від 
того, скільки разів користувач відвідував сайт. для цього використовуються IP адреси, cookies, дані реєстрації.
3 Потужність мережі відповідає потужності сервера, тобто кількості одночасних з’єднань, які може підтримувати 
мережа.
4 Cij,xixj – темп, з яким користувачі припиняють відвідувати i-й сайт.
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між ними виконуються умови співпраці, а з 
рештою – умови сильної конкуренції.

на основі гіпотез Л. Лопеза і М. саньяна в 
середовищі NetLogo була побудована мульти-
агентна модель (рис. 3).

серія експериментів з моделлю була роз-
бита на 3 блоки відповідно до трьох типів ана-
лізованих ринків (конкурентний, кооператив-
ний і змішаний). Згідно з припущеннями, для 
кожного блоку була проведена параметриза-
ція моделі (табл. 2).

розглянемо результати експериментування 
для кожного типу ринків.

Блок 1. конкурентний ринок. в експери-
менті 1 передбачалося, що всі мережі мають 
однакові конкурентні переваги, проте спочатку 
охоплюють різні обсяги ринку. експеримент 
показав, що в умовах сильної конкуренції на 
ринку спостерігається монополізація (рис. 
4а). Цей результат узгоджується з висновками  
Л. адамик і Б. Хубермана, які на основі аналізу 
статистики відвідування різних веб-ресурсів 
визначили, що невеликій кількості веб-сайтів 
належить непропорційно велика частка тра-
фіка і гіперпосилань [1]. також тут важливо 
зазначити, що мережа, яка не має яскраво 

а) б)

Рис. 2. Розподіл користувачів по сайтах в інтернеті 
(а – в абсолютних значеннях, б – у логарифмічній шкалі) [1]

Рис. 3. мультиагентна модель взаємодії користувачів соціальних мереж
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виражених конкурентних переваг, не зможе 
вийти на подібний ринок.

в експерименті 2 конкурентні переваги 
третьої мережі були знижені при збереженні 
можливостей зростання першої та другої. тоді 
незважаючи на те, що спочатку третя мережа 
мала максимальне число учасників, відносно 
низька якість послуг призвела до втрати ліди-
руючого положення і надалі – до витіснення з 
ринку (рис. 4б). Це підтверджує припущення 
про те, що на висококонкурентних ринках 
якість послуг відіграє вирішальну роль.

у третьому експерименті, коли перша 
мережа має менший потенціал, а друга і третя 
знаходяться в умовах «жорсткої» конкуренції 
одна з однією, спостерігається стабілізація 
ринку, що дозволяє співіснувати всім трьом 
проектам (рис. 4в). Цей висновок узгоджу-
ється з результатами досліджень а. огюса, 
який на основі експериментування з агентно-
орієнтованою моделлю конкуренції веб-сайтів 
зробив висновок, що найчастіше мережеві 
ефекти призводять до монополізації ринку, 
проте в ситуації сильної конкуренції між ліде-
рами ринку дрібні проекти, орієнтовані на спе-
ціалізовану цільову аудиторію, можуть цілком 
успішно розвиватися [11].

аналіз результатів експериментів 1–3 пока-

зав, що на конкурентних ринках надмірна 
конкуренція сильних і якісних проектів може 
блокувати можливості для їх росту, стабілізу-
вавши ринок на рівні нижче насичення і дозво-
ляючи виживати більш слабким гравцям.

Блок 2. кооперативний ринок. в експери-
менті 4, коли темпи зростання і потужності 
мереж однакові, відбувається перерозподіл 
ринку приблизно порівну, навіть незважаючи 
на те, що частки ринку, які були зайняті ними в 
початковий момент часу, істотно відрізнялися. 
Зауважимо, що такий стан для інтернет-про-
ектів вигідний лише відносно, оскільки таке 
співіснування не дозволяє їм залучати макси-
мально можливе число користувачів і розви-
ватися максимальними темпами.

далі розглянемо ситуацію, яка часто спо-
стерігається на усталеному інтернет-ринку, де 
співіснують кілька проектів. результати експе-
рименту 5 показали, що якщо скупчення учас-
ників одного проекту в якійсь області велике, 
то з більшою ймовірністю учасники міноритар-
них проектів, які знаходяться всередині цієї 
області, покинуть свій проект і зареєструються 
в тому, який переважає. для дослідження цих 
процесів у нашій моделі використовується 
параметр дифузії ( ). аналіз показав, що чим 
більше значення цього параметра, тим більша 

таблиця 2
набори параметрів у експериментах

тип 
ринку конкурентний ринок кооперативний 

ринок Змішаний ринок

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
α1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1
α2 1 1 1 1 1 1 1 1 0.9 1
α3 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1 1
β1 1 1 0.8 1 1 1 1 1 1 1
β2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
β3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
γ12 2 2 1.2 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8
γ21 2 2 1.2 0.6 0.6 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8
γ13 2 2 1.2 0.6 0.6 2 2 2 2 2
γ31 2 2 1.2 0.6 0.6 2 2 2 2 2
γ23 2 2 2 0.6 0.6 2 2 2 2 2
γ32 2 2 2 0.6 0.6 2 2 2 2 2
х1(0) 0.07 0.07 0.23 0.10 0.10 0.13 0.35 0.15 0.13 0.13
х2(0)  0.37 0.37 0.385 0.30 0.30 0.35 0.50 0.25 0.35 0.35
х3(0)  0.56 0.56 0.385 0.60 0.60 0.52 0.15 0.60 0.52 0.52

Di 0.6 0.6 0.7 0.6 0.9/1.1 0.6/0.9 0.6 0.6 0.6 0.6
Numнейтр 1 000 1 000 1 000 500 500 500 500 500 500 500
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а) б)

в)

а) б)

в)

Рис. 4. Динаміка користувачів соціальних мереж на конкурентному ринку:
а) – рівний потенціал, нерівні вихідні частки; б) – слабкий потенціал лідера; в) – сильна  

конкуренція між лідерами

а) б)

в)

а) б)

в)
Рис. 5. вплив параметра дифузії на динаміку агентів: а) –  = 0.6; б) –  = 0.9; в) –  = 1.1
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амплітуда коливань спостерігається і, почи-
наючи з певного рівня, рівновага на такому 
ринку встановитися не може (рис. 5).

і, нарешті, розглянемо змішаний ринок, 
на якому одні мережі можуть співпрацювати, 
сильно конкуруючи з іншими. спочатку дослі-
димо динаміку альянсу двох проектів, які 
змагаються з третім гравцем на ринку. екс-
перимент 6 показав, що після старту моделі 

альянс досить швидко витісняє з ринку тре-
тього гравця, після чого поступово весь ринок 
ділиться між лідерами. Після досягнення 
максимальної місткості ринок стабілізується, 
і спостерігаються процеси міграції учасників 
між спільнотами. Постійна дифузія без зміни 
кількості проектів поступово модифікує скуп-
чення учасників спільноти в однорідні великі 
області (рис. 6).

Рис. 6. Динаміка користувачів на змішаному ринку

а) б)

Рис. 7. Динаміка розвитку проектів на змішаному ринку залежно від початкових умов:  
а) – високий рівень співпраці альянсу, б) – низький рівень співпраці альянсу
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аналіз результатів експериментів пока-
зав, що динаміка агентів істотно залежить від 
початкового розподілу часток. так, у випадку, 
коли вихідна частка альянсу задавалася 
на рівні 85% (експеримент 7), третя мережа 
моментально була витіснена з ринку, коли ж 
альянс стартував з рівня менше половини 
ринку (експеримент 8), третій мережі вда-
лося зберегти лідерство. крім того, за резуль-
татами експерименту 9 можна сказати, що 
об’єднання «малих» проектів з метою співп-
раці на змішаному ринку буде результативним 
тільки в тому випадку, якщо вони здатні нада-
вати висококонкурентний контент.

аналіз ступеня співпраці між партнерами 
(експеримент 10) також впливає на розвиток 
ринку. в умовах низького рівня співпраці все-
редині альянсу, конкуруючий проект продо-
вжує інтенсивно нарощувати базу учасників, 
витісняючи конкурентів (рис. 7).

таким чином, для невеликих проектів, які 
надають споживачам послуги за якістю не 
нижче, ніж інші, є сенс сформувати альянс з 
іншими гравцями ринку. але в такому випадку 
учасникам союзу слід не знижувати, а, 
навпаки, постійно вдосконалювати свої конку-
рентні переваги, а також максимально співп-
рацювати у всіх областях, здатних принести 
обопільну вигоду. тоді навіть з малою базою 
користувачів сформований союз може стати 
лідируючим без особливо високих фінансо-
вих і матеріальних витрат, які були б необхідні 
кожному проекту окремо для досягнення поді-
бного результату.

висновки з цього дослідження. на основі 
аналізу проведених експериментів можна зро-
бити такі висновки:

1. в умовах сильної конкуренції спосте-
рігається природна монополізація ринку, що 
підтверджує висновки, отримані в роботах с. 
Маурера і Б. Хубермана [10]. При цьому на 
висококонкурентних ринках якість послуг, які 
надаються, відіграє вирішальну роль.

2. у ситуації сильної конкуренції між ліде-
рами ринку (яка може блокувати можливості 

для їх росту), дрібні проекти, орієнтовані на 
спеціалізовану цільову аудиторію, мають 
шанси на розвиток, що підтверджує резуль-
тати досліджень а. огюса [11].

3. Якщо скупчення учасників одного про-
екту в певному сегменті ринку велике, то з 
більшою ймовірністю учасники міноритар-
них проектів, що знаходяться всередині цієї 
області, залишать свій проект і зареєстру-
ються в тому, який переважає.

4. на кооперативному ринку успішність 
мережі буде залежати, насамперед, від якості 
наданого контенту та її технічних можливос-
тей. на такий ринок можуть виходити навіть 
малі, але якісні проекти, з перспективою заво-
ювати «свою» аудиторію.

5. об’єднання «малих» проектів з метою 
співпраці на змішаному ринку буде резуль-
тативним тільки в тому випадку, якщо вони 
здатні надавати висококонкурентний контент.

таким чином, аналіз результатів експери-
ментів для всіх типів ринків дозволив розши-
рити спектр ситуацій, досліджених у роботах Л. 
Лопеза і М. саньяна [9], які можуть скластися в 
інтернет-просторі залежно від типу ринку, його 
характеристик, а також стратегій основних 
його гравців. Зумівши чітко визначити поточну 
кон’юнктуру ринку, інвестори і керівники інтер-
нет-проекту можуть отримати можливість 
виробити правильну стратегію розвитку, яка 
дозволить із найменшими витратами ресурсів 
досягти запланованого результату.

детальний розгляд експериментів показав, 
що при старті та подальшому розвитку проекту 
слід враховувати специфіку ринку та потенцій-
них споживачів, а також реально оцінювати свої 
можливості та потенціал конкурентів. При управ-
лінні існуючим проектом необхідно чітко усві-
домлювати високу ступінь взаємодії користува-
чів інтернету, від яких безпосередньо залежить 
доля спільноти. саме кількість зареєстрованих 
активних користувачів, а також їх задоволеність 
якістю послуг, які надаються, безпосередньо 
впливає на ступінь розширення проекту та його 
конкурентоспроможність на ринку.
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