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Рассматривается модель динамики мнений, в которой до-
верие агентов друг к другу является неизвестным и модели-
руется с помощью случайных величин с некоторыми вероят-
ностными распределениями. Кроме того существует игрок, чья

©2025 Я. Чен, В.В. Мазалов, Х. Гао
∗ Первый автор поддержан грантом NSF of China (No. 72171126) и Systems

Science Plus Joint Research Program of Qingdao University (No. XT2024301).



Адаптивное управление в модели динамики мнений 85

цель – поддерживать мнение агентов на определенном уровне.
Вначале оптимальное управление находится в явном виде при
условии известных значений коэффициентов доверия, а затем
это управление применяется на каждом шаге при получении
значений случайных величин. Проведены компьютерные экс-
перименты.
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1. Введение

С ростом социальных сетей усилился интерес к динамике фор-
мирования и развития персональных мнений. Большое количество
математических моделей было разработано и проанализировано для
раскрытия основных моментов динамики мнений в этих сетях. Пони-
мание формирования общественного мнения не только важно, но и
вызывает вопросы о возможности манипулирования этим процессом.
Исследование динамики мнений – это междисциплинарное направ-
ление, связывающее социальные науки, математику, информатику и
другие релевантные дисциплины.

С момента введения French и John [7] ориентированных графов и
силы влияния агентов друг на друга для изучения динамики группо-
вых мнений в 1956 году было сделан значительный прогресс в этой
области. В 1974 году De Groot [4] представил математическую мо-
дель для исследования процесса консенсуса в динамике мнений в кол-
лективе, которая теперь считается одной из классических моделей в
теории динамики мнений. Модель De Groot, основанная на линейной
комбинации индивидуальных мнений, предполагает, что коллектив в
конечном итоге достигнет консенсуса через итерационный процесс.

Friedkin и Johnsen [8] расширили эту модель, внеся в нее предубеж-
дения индивидуумов при формировании мнений. Они предложили
модель, где обновление мнения является взвешенным средним соб-
ственного упрямства и мнения соседей в социальной сети.

Ограниченная модель доверия – еще один ключевой подход в об-
ласти динамики мнений, учитывающий психологические факторы в
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правилах эволюции мнения. В этих моделях агенты обмениваются
мнениями и обновляют их только с теми агентами, чьи взгляды нахо-
дятся в определенном диапазоне доверия. Модели Deffuan - Weisbuch
(DW) [5] и Hegselmann - Krause (HK) [12] являются двумя предста-
вительными моделями ограниченного доверия. Обе модели основаны
на идее повторяющегося усреднения в рамках ограниченного дове-
рия, с различными механизмами развития: в модели DW из группы
случайным образом выбираются два индивида, которые, исходя из
ограниченного доверия, решают, обмениваться ли мнениями, и если
они это делают, их мнения изменяются в соответствии с заданным
выражением динамики мнений на следующем шаге. В модели HK
каждый индивид стремится к среднему мнению всех индивидуумов
в пределах их доверия.

За последние десять лет были обсуждены различные модели, та-
кие как модель De Groot-Friedkin [14], модель непрерывного мнения и
дискретного действия (CODA) [18], модель информированного аген-
та [10] и модель марковского агента [2], с подробными обзорами пред-
ставленными в [3,6,11].

Модели управления общественным мнением в социальных сетях
также вызвали значительный интерес. Hegselmann [13] предложил
различать нестратегических агентов и стратегических игроков, при-
чем последние имели целевые предпочтения мнений для первых. Фун-
даментальные стратегические вопросы, включая дизайн управления
и выбор цели, были исследованы в [13], предлагая оптимальные стра-
тегии для управления мнением. Varma и др. [21] представили мо-
дель, в которой маркетологи влияют на мнения противоборствую-
щих групп (конформистов и контрарианцев), сосредоточившись на
распределении бюджета для согласования мнений с желаемыми ре-
зультатами. Veetaseveera и др. [22] представили игровую модель дина-
мики мнений, учитывающую влияние как агентов, так и конкуриру-
ющих маркетологов, дополненную анализом равновесия. Jiang и др.
[15] предложили похожую модель, в которой контроль внешних иг-
роков влияет на мнения агентов, при этом каждый игрок стремится
минимизировать издержки контроля, достигая при этом консенсу-
са. Gentil et al. [9] включили аффинные входные данные управления
для игроков в стандартную модель динамики мнений с противоречи-
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выми целевыми назначениями. В литературе элементы управления
игроков рассматриваются как внешние влияния на мнения агентов,
аналогичные маркетологам, стремящимся повлиять на мнения кли-
ентов с помощью рекламы в СМИ или кампаний [16,18-20,23]. Целью
управления является согласование окончательных мнений с идеалом
при минимизации затрат.

Традиционные методы управления динамикой мнений предпола-
гают, что параметры модели фиксированы и известны агентам и иг-
рокам. Эти методы, хотя и упрощают проектирование системы, не
обладают гибкостью и точностью, особенно в сложных, изменяющих-
ся средах. В реальных ситуациях параметры модели могут быть не
известны игрокам, а также могут меняться случайным образом.

В данной статье рассматривается модель ДеГроота управления
динамикой мнений в случае, когда сила влияния агентов друг на
друга не известна игроку и оценивается в результате процесса прове-
дения переговоров. Мы ограничиваемся здесь рассмотрением модели
для двух агентов и одного игрока.

Статья структурирована следующим образом: в разделе 2 приво-
дится классическая модель динамики мнений, в разделе 3 находится
аналитическое решение в модели динамики мнений двух агентов по-
стоянным управлением с полной информацией и затем приводится
алгоритм нахождения адаптивного управления в модели с неполной
информацией. Затем в разделе 4 приводятся результаты компьютер-
ных экспериментов построения адаптивного управления для различ-
ных сценариев со случайно изменяющимися во времени параметрами
модели. В Заключении даны перспективы дальнейших исследований.

2. Модель динамики мнений и консенсус

Рассмотрим модель динамики мнений De Groot для n агентов.
Центральную роль в ней играет матрица доверия агентов друг к дру-
гу A = (aij),i, j = 1, 2, . . . , n, где aij степень доверия агента i к агенту
j. Предполагается, что матрица A стохастическая, т.е. aij ≥ 0,∀i, j и
n∑

j=1

aij = 1,∀i.

Обозначим x(t) = (x1(t), . . . , xn(t)) набор мнений всех агентов в
момент t. Тогда на следующем этапе переговоров t+1 мнения агентов
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изменятся с учетом доверия их друг к другу:

x(t+ 1) = Ax(t), t = 0, 1, . . . x(0) = x0.

Отсюда
x(t) = Atx(0), t = 0, 1, . . .

и предел этой последовательности

lim
t→∞

Atx(0) = x(∞) = (x, x, . . . , x)

дает консенсус в переговорах.
Нас будет интересовать здесь задача управления мнениями аген-

тов в условиях неопределенности, когда значения части значений и
даже всех значений матрицы доверия неизвестны игроку. В этом
случае оптимальное управление должно быть адаптивным и основы-
ваться на результатах наблюдений в процессе управления динамикой
мнений.

Ограничимся рассмотрением здесь модели динамики мнений для
двух агентов. Матрица доверия для агентов 1 и 2 выглядит следую-
щим образом:

A =

(
p 1− p
q 1− q

)
,

где величины p, 1−p степень доверия агента 1 самому себе и агенту 2,
а q, 1− q соответственно степень доверия агента 2 агенту 1 и самому
себе; p, q ∈ [0, 1].

Начальные мнения двух агентов обозначены через x(0) = (x01, x
0
2)
>.

Каждый агент обновляет свое мнение в соответствии с приведенны-
ми ниже уравнениями:

x1(t+ 1) = px1(t) + (1− p)x2(t),

x2(t+ 1) = qx1(t) + (1− q)x2(t),

или в матричной форме:

x(t+ 1) = Ax(t) = Atx(0), (2.1)

где x(t) = (x1(t), x2(t))
>.
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Собственные значения матрицы A равны 1 и p − q с |p − q| < 1,
а соответствующие собственные векторы имеют вид η1 = (1, 1)> и
η2 = (p− 1, q)>. Мы рассмотрим нетривиальный случай |p− q| < 1.

Матрицу A можно диагонализовать следующим образом:

A = TΛT−1,

где

T = (η1, η2) =

(
1 p− 1

1 q

)
, T−1 =

1

q − p+ 1

(
q 1− p
−1 1

)
,

и

Λ =

(
1 0

0 p− q

)
.

Эта диагонализация дает:

x(t) = Atx(0) = TΛtT−1x(0)

=
1

q − p+ 1

(
qx01 + (1− p)x02 + (p− 1)(p− q)t (x02 − x01)
qx01 + (1− p)x02 + q(p− q)t (x02 − x01)

)
. (2.2)

При |p − q| < 1 и t → ∞, (p − q)t → 0, что приводит x(t) к вектору
стационарного состояния:

x(∞) =
1

q − p+ 1

(
qx01 + (1− p)x02
qx01 + (1− p)x02

)
. (2.3)

Вектор стационарного состояния x(∞) показывает предельное со-
стояние системы. В терминах теории переговоров это состояние дает
консенсус мнений агентов.

3. Модель управляемой динамики мнений

В этом разделе мы исследуем сценарий, в котором есть внешний
участник (игрок), который может влиять на мнение агента 1, с целью
поддерживать мнение агентов на уровне s. Вначале, предположим,
что значения p и q известны игроку.
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3.1. Модель динамики мнений с фиксированными p и q

В этом разделе представлена модель динамики мнений с фиксиро-
ванными значениями p и q. Матрица влияния между двумя агентами
определена следующим образом:

Au =

(
p+ u 1− p− u
q 1− q

)
,

где u = {u(t) : u(t) ∈ [−p, 1 − p]} – управляющее воздействие иг-
рока на первого агента, и соответствующее динамическое уравнение
состояния агентов имеет вид:

x1(t+ 1) = px1(t) + (1− p)x2(t) + u(t)(x1(t)− x2(t)),
x2(t+ 1) = qx1(t) + (1− q)x2(t),
x1(0) = x01, x2(0) = x02.

(3.1)

Этот механизм управления отличается от традиционного внешне-
го управления. Здесь предполагается, что внешний игрок влияет на
степень доверия агента 1 к агенту 2 для достижения своих целей.

Предположим, что целевая функция игрока имеет вид

J(u) =
∞∑
t=0

δt
[
(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2 + γu2(t)(x1(t)− x2(t))2

]
.

(3.2)
Здесь t обозначает время, 0 < δ ≤ 1 – дисконтирующий фактор,
γ > 0 представляет собой затраты игрока, а s – целевое значение, к
которому игрок хочет привести мнение агентов.

Для решения задачи оптимального управления (3.1)-(3.2) можно
использовать теорию динамического программирования. Уравнение
Беллмана для оптимального выигрыша

V (x1, x2) = min
u(t)

J(u)

имеет вид

V (x1(t), x2(t)) =(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2+
inf
u(t)

[
γu(t)2(x1(t)− x2(t))2 + δV (x1(t+ 1), x2(t+ 1))

]
,

где x1(t+ 1) и x2(t+ 1) удовлетворяют (3.1).
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Здесь мы поступим следующим образом. Предположим, что управ-
ление u(t) постоянно. В этом случае значение оптимального управ-
ления и минимальное значение выигрыша можно найти в аналити-
ческом виде.

Зафиксируем значение управления u. Находя собственные значе-
ния и собственные векторы матрицы Au, мы можем выразить мнения
агентов в момент t:

x(t) = At
ux(0) =

1

q − p− u+ 1
·(

qx01 + (1− p− u)x02 + (p+ u− 1)(p− q + u)t(x02 − x01)
qx01 + (1− p− u)x02 + q(p− q + u)t(x02 − x01)

)
,

или
x1(t) = am+ an(p+ u− 1)bt, x2(t) = am+ anqbt, (3.3)

где

a =
1

q − p− u+ 1
, m = qx01 + (1− p− u)x02,

b = p− q + u, n = x02 − x01.

Собственные значения матрицыAu равны 1 и p+u−q при условии
|p+ u− q| < 1. Следовательно, мнения агентов сходятся к состоянию
консенсуса x∗:

x∗ = lim
t→∞

xi(t) =
qx01 + (1− p− u)x02

q − p− u+ 1
, i = 1, 2,

причем
x1(t)− x2(t) = (p− q + u)t(x01 − x02).

Терминальное состояние мнений двух агентов очевидно зависит от
постоянного управления игрока u, ограниченного −p < u < 1 − p, и
является взвешенным средним значением x01 и x02. Для определения
оптимального управления нужно минимизировать (3.2).

Для получения оптимального управления подставим x1(t) и x2(t)
из (3.3) в (3.2) и продифференцируем по u. Используя свойство гео-
метрической прогрессии:

∞∑
t=1

δt−1 =
1

1− δ
,

∞∑
t=1

δt−1bt =
b

1− δb
,

∞∑
t=1

δt−1b2t =
b2

1− δb2
,
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после упрощения, получим:

J(u, p, q, x01, x
0
2) =

=
∞∑
t=0

δt
[
(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2 + γu2(x1(t)− x2(t))2

]
=
∞∑
t=0

δt
[
x21(t) + x22(t)− 2s(x1(t) + x2(t)) + 2s2 + γu2(x1(t)− x2(t))2

]
=
∞∑
t=0

δt
[
2a2m2 + 2a2btmn(p+ u− 1 + q) + a2b2tn2

[
(p+ u− 1)2 + q2

]
−2s

[
2am+ abtn(p+ u− 1 + q)

]
+ 2s2 + γu2(−btn)2

]
=

2(am− s)2

1− δ
+

2an(am− s)(p+ u− 1 + q)

1− δb

+
n2 [a2(p+ u− 1)2 + a2q2 + γu2]

1− δb2
.

(3.4)
Из условия dJ(u)

du
= 0, мы можем найти оптимальное управление

u∗ для фиксированных значений (p, q, x01, x
0
2).

3.2. Модель динамики мнений с неопределенностью

Для анализа влияния неопределенности значений доверия аген-
тов друг к другу p и q на оптимальное управление и результат кон-
сенсуса рассмотрим три различных сценария: во-первых, когда p яв-
ляется случайной переменной с известным распределением вероят-
ностей, и q – фиксированной константой; во-вторых, когда p и q яв-
ляются независимыми случайными величинами; и в-третьих, когда
эти случайные величины коррелированы.

Рассмотрим динамику (3.1), предполагая p и q случайными ве-
личинами с известным распределением вероятностей F (p, q), (p, q) ∈
[0, 1]2. Тогда на каждом шаге t процесса будут получаться различные
значения случайных наблюдений pt, qt, t = 0, 1, 2, . . . В данном случае
целевая функция игрока имеет вид

J(u) =
∞∑
t=0

δtEpt,qt

[
(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2 + γu2(t)(x1(t)− x2(t))2

]
,

где Ep,q обозначает математическое ожидание по случайным пере-
менным p и q.
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Тогда уравнение оптимальности для оптимального ожидаемого
выигрыша (функция Беллмана) можно записать в виде

V (x1(t), x2(t)) =(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2 + inf
u

{
γu2(x1(t)− x2(t))2+

+δEp,qV (x1(t+ 1), x2(t+ 1))}, t = 0, 1, . . .

В предыдущем разделе мы нашли выигрыш игрока при оптималь-
ном (постоянном) управлении в аналитическом виде. Заметим, что
выигрыш игрока J(u) = J(u, p, q, x1, x2) зависит от входных данных
(x1, x2, p, q).

Для нахождения оптимального управления на шаге t вместо за-
дачи

inf
u

{
γu2(x1(t)− x2(t))2 + δEp,qV (x1(t+ 1), x2(t+ 1))

}
,

будем использовать аппроксимацию

inf
u

{
γu2(x1(t)− x2(t))2 + δEp,qJ(u, p, q, x1(t), x2(t))

}
,

где

Ep,qJ =

∫ 1

0

∫ 1

0

(
2(am− s)2

1− δ
+

2an(am− s)(p+ u− 1 + q)

1− δb
+

+
n2 [a2(p+ u− 1)2 + a2q2 + γu2]

1− δb2

)
dF (p, q),

и
a =

1

q − p− u+ 1
, m = qx1(t) + (1− p− u)x2(t),

b = p− q + u, n = x2(t)− x1(t).

Заметим, что целевая функция J(u, p, q, x1, x2) является выпуклой
функцией относительно управления u, что позволяет использовать
методы выпуклой оптимизации для нахождения глобального опти-
мального решения на интервале [−p, 1− p].

Таким образом, процесс адаптивного управления системой (3.1)
можно описать следующим образом. Вначале задаются значения на-
чальных мнений агентов x1(0) = x01, x2(0) = x02, целевое значение
игрока s и дисконтирующий фактор δ.
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Генерируются случайные значения параметров p0 и q0. В соответ-
ствии с динамикой (3.1) ожидаемые значения мнений на следующем
шаге будут равны

x1(1) = p0x1(0) + (1− p0)x2(0) + u(0)(x1(0)− x2(0)),

x2(1) = q0x1(0) + (1− q0)x2(0).
(3.5)

Находится значение адаптивного управления u(0) как решение
оптимизационной задачи

γu2(x1(0)− x2(0))2 + δEp,qJ(u, p, q, x1(0), x2(0))→ inf
u
,

где

Ep,qJ =

∫ 1

0

∫ 1

0

(
2(am− s)2

1− δ
+

2an(am− s)(p+ u− 1 + q)

1− δb
+

+
n2 [a2(p+ u− 1)2 + a2q2 + γu2]

1− δb2

)
dF (p, q).

Найденное u(0) подставляем в (3.5), система переходит в состоя-
ние x1(1), x2(1).

Аналогично, на шаге t система находится в состоянии (x1(t), x2(t)),
генерируются случайные величины pt и qt. Ожидаемые значения мне-
ний на следующем шаге будут равны

x1(t+ 1) = ptx1(t) + (1− pt)x2(t) + u(t)(x1(t)− x2(t)),
x2(t+ 1) = qtx1(t) + (1− qt)x2(t).

Находится значение адаптивного управления u(t) как решение опти-
мизационной задачи

γu2(x1(t)− x2(t))2 + δEp,qJ(u, p, q, x1(t), x2(t))→ inf
u
,

и система переходит в состояние x1(t+ 1), x2(t+ 1).
Процесс адаптивного управления в задаче с неполной информа-

цией описан с помощью следующего алгоритма (см. Алгоритм 1).
Соответствующие примеры численных симуляций и результаты

будут представлены в следующем разделе.
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Algorithm 1 Алгоритм адаптивного управления в модели динамики
мнений
1: Input: начальные данные x1(0) = x01, x2(0) = x02, цель игрока s,

дискаунт фактор δ, параметр перед управлением γ, и временной
горизонт T . Задается число экспериментов N .

2: Define:
3: Динамика:

f(x1, x2, u, p, q) =p · x1 + (1− p) · x2 + u · (x1 − x2),
q · x1 + (1− q) · x2.

4: Целевая функция:

T∑
t=0

δt
[
(x1(t)− s)2 + (x2(t)− s)2 + γu2(x1(t)− x2(t))2

]
5: Адаптивное управление:
6: Определяется cost_function(u)

γu2(x1(t)− x2(t))2 + δEp,qJ(u, p, q, x1(t), x2(t))

7: Используется программа для нахождения миниммума
(cost_function, bounds=[-p, 1-p], method=’SLSQP’) для нахожде-
ния оптимального u.

8: for sim = 1 to N do
9: Задаются начальные условия x1 и x2.

10: for t = 0 in range T do
11: Генерируются (p, q) с совместным распределением CDF

F (p, q)

12: Вычисляется u∗ = optimize_control(x1, x2, s, δ, γ, p, q, T )

13: Обновляются состояния : (x1, x2) = dynamics(x1, x2, u∗, p, q)
14: Вычисляются затраты на данном шаге
15: end for
16: Запоминаются терминальные состояния и общие затраты.
17: end for
18: Output: Вычисление средних значений адаптивного управления

и затрат игрока.
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Таблица 1: Моделирование для фиксированных p и q.

q p Консенсус u∗ J(u∗)

0.2 0.5 1.20 0.45 0.82
0.2 0.75 1.20 0.20 0.78
0.2 0.67 1.20 0.28 0.79
0.2 0.33 1.20 0.62 0.86
0.75 0.5 1.20 0.311 0.003
0.33 0.67 1.20 0.250 0.347
0.50 0.67 1.20 0.204 0.111
0.50 0.5 1.20 0.370 0.114

4. Компьютерное моделирование

4.1. Модель динамики мнений с фиксированными p и q

Вначале рассмотрим модель, в которой параметры p и q известны
игроку. Начальные данные имеют вид

x01 = 1, x02 = 2, s = 1.2, δ = 0.9, γ = 0.2.

Рисунок 1 иллюстрирует динамику изменения мнений агентов
при оптимальном постоянном управлении u∗, когда p и q известны
и принимают различные значения. u∗ находится при минимизации
функции затрат (3.2). После определения оптимального управления
находим траекторию динамики мнений агентов. Видно, что мнения
агентов x1(t) и x2(t) асимптотически сходятся к значению консенсуса
x∗ = 1.2, что совпадает с целевым значением, указанным игроком. В
таблице 1 приведены значения оптимального управления u∗, значе-
ние консенсуса x∗ и минимальное значение J(u∗), для случая, когда
p и q принимают различные фиксированные значения.

Мы сравним эти результаты в следующих сценариях, где p или q
являются случайными переменными.
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Рисунок 1. Функция J(u) для различных u и динамика мнений при
оптимальном постоянном управлении u∗, когда p и q известны и

принимают различные значения.
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4.2. Моделирование динамики мнений с независимыми слу-
чайными переменными p или q

4.2.1 Значение q фиксировано, и известна плотность рас-
пределения p

Вначале рассмотрим случай, когда p равномерно распределена на
интервале [0, 1] и q = 0.2. Пример работы алгоритма 1 приведен в
Таблице 2. На рисунке 2 показана динамика мнений агентов при ме-
няющемся управлении в соответствии со случайными генерациями
p.

Таблица 2: x1(t) и x2(t) при меняющемся управлении u∗ и случайном
p ∼ U [0, 1], q = 0.2.

t 1 3 5 7 9 11 13 15 17

p 0.35 0.75 0.17 0.88 0.25 0.29 0.70 0.37 0.79

x1(t) 1.05 1.12 1.15 1.17 1.19 1.19 1.20 1.20 1.21
x2(t) 1.8 1.54 1.39 1.31 1.26 1.23 1.22 1.21 1.21

u∗ 0.6 0.2 0.78 0.08 0.7 0.66 0.26 0.58 0

Рисунок 2. Динамика мнений при меняющемся u∗ и случайном
p ∼ U [0, 1], q = 0.2.

Этот сценарий соответствует случаю описанному в разделе 4.1,
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когда q = 0.2, p = 0.5. В таблице 1 видим, что в этом случае оп-
тимальное управление имеет вид u∗ = 0.45, минимальное значение
затрат равно J(u∗) = 0.82, и достигается консенсус x∗ = 1.20. В слу-
чае случайных значений p среднее значение u∗ = 0.44, и достигнутый
консенсус равен x∗ = 1.21.

В таблице 2 представлены результаты лишь одной симуляции.
Для этих данных были проведены 1000 симуляций. Результаты пред-
ставлены в Таблице 3. Кроме этого в таблице 3 представлены резуль-
таты численных расчетов для сценариев, когда p равномерно распре-
делена в интервале [0.5, 1], а также имеет распределение с плотно-
стью вида f(x) = 2x, x ∈ [0, 1], f(x) = 2(1− x), x ∈ [0, 1].

Таблица 3: Численные результаты 1000 симуляций при q = 0.2 и
случайном p.

Распределение E(p) Консенсус Среднее Среднее
вероятностей p значение u∗ значение J(u∗)

f(x) = 1 на [0, 1] 0.5 1.21 0.44 0.84
f(x) = 2 на [0.5, 1] 0.75 1.20 0.2 0.79
f(x) = 2x на [0, 1] 0.67 1.20 0.28 0.80

f(x) = 2(1− x) на [0, 1] 0.33 1.21 0.61 0.87

Сравнивая таблицы 3 и 1, видим, что хотя значения управления
в стохастическом случае меняются в зависимости от полученных ре-
ализаций случайной величиныp, средние значения управления u∗ и
средние значения целевой функции похожи на значения в случае,
когда p и q принимают фиксированные значения.

Это показывает, что в некоторых случаях мы можем упростить
проблему управления в случае неопределенности значений парамет-
ров, переходя к средним значениям случайных параметров без суще-
ственного влияния на точность результатов оптимизации. Это явле-
ние очень полезно в практике, поскольку позволяет приблизительно
решить задачу управления, где параметры известны не точно. Одна-
ко важно отметить, что допустимость этой аппроксимации зависит
от распределения случайных переменных и специфики проблемы. В
некоторых случаях, дисперсия и вид распределения случайных пе-
ременных могут значительно влиять на результаты оптимизации.
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4.2.2 p и q независимые случайные величины

Предположим, что p и q независимые случайные величины, при этом
p равномерно распределена в интервале [0, 1], а q равномерно распре-
делена в интервале [0.5, 1]. Результаты адаптивного управления для
этого случая представлены в Таблице 4 и рисунке 3. Видно, что за 6
итераций система достигает консенсуса. При этом, управление может
принимать и отрицательные значения.

Таблица 4: x1(t) и x2(t) при адаптивном управлении u∗ и случайных
p ∼ U [0, 1] и q ∼ U [0.5, 1]

t 1 2 3 4 5 6

p 0.40 0.95 0.02 0.01 0.92 0.64

q 0.67 0.60 0.60 0.72 0.64 0.96

x1(t) 1.17 1.19 1.20 1.21 1.20 1.20
x2(t) 1.33 1.23 1.21 1.20 1.21 1.20

u∗ 0.43 -0.09 0.84 0 -0.92 0

Рисунок 3. Динамика мнений при адаптивном управлении u∗ и
случайных p ∼ U [0, 1] и q ∼ U [0.5, 1].
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Таблица 5: Численные результаты 1000 симуляций, когда p и q явля-
ются независимыми случайными переменными

Распределение вероятностей E(p) и E(q) Среднее u∗ Среднее J(u∗)

p: f1(x) = 1, 0 ≤ x ≤ 1

q: f2(x) = 2, 0.5 ≤ x ≤ 1

E(p)=0.5
E(q)=0.75

0.33 0.03

p: f1(x) = 2x, 0 ≤ x ≤ 1

q: f2(x) = 2(1− x), 0 ≤ x ≤ 1

E(p)=0.67
E(q)=0.33

0.24 0.49

p: f1(x) = 2x, 0 ≤ x ≤ 1

q: f2(x) = N(0.5, 0.2)

E(p) = 0.67

E(q) = 0.5
0.21 0.19

Также, как и в предыдущем разделе, были проведены компьютер-
ные эксперименты для трех сценариев с различными наборами рас-
пределений для случайных величин p и q. В таблице 4 представлены
результаты численных расчетов для сценариев, когда p равномерно
распределена в интервале [0, 1] и q равномерно распределена в ин-
тервале [0.5, 1], а также для распределений вида f1(x) = 2x, f2(x) =

2(1−x), x ∈ [0, 1], и f1(x) = 2x, x ∈ [0, 1] и нормального распределения
с параметрами a = 0.5, σ = 0.2.

Для каждого варианта было проведено 1000 компьютерных экс-
периментов. Полученные результаты приведены в таблице 5. Срав-
нивая с таблицей 1, видим, что среднее значение адаптивного управ-
ления примерно то же, что и в случае известных параметров, среднее
значение затрат немного больше, чем в случае, когда p и q известны
и принимают соответствующие фиксированные значения.

4.2.3 Модель динамики мнений с зависимыми случайными
величинами p и q

В заключение рассмотрим задачу адаптивного управления для ди-
намической системы (3.1), подверженной влиянию двух зависимых
случайных величин p и q, где p ∈ [0, 1] и q ∈ [0, 1], при этом, совмест-
ная плотность распределения имеет вид

f(p, q) = 1 + 3k(1− 2p)(1− 2q), k ∈ [0, 1/3]. (4.1)

Здесь k коэффициент корреляции между p и q.
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Для определенности предположим k = 0.3. Заметим, что p и q

имеют маргинальные равномерные распределения. Целевая функция
игрока имеет тот же вид, что и выше.

Рисунок 4. Симуляции динамики мнений при зависимых случайных
p и q.

При моделировании сценария, когда p и q являются зависимы-
ми случайными величинами с совместной вероятностной плотностью
(4.1) было получено, что среднее значение адаптивного управления
равно 0.37, конечное значение консенсуса равно 1.2, а средние затра-
ты равны 0.26. Вид динамики мнений в этом случае представлен на
рис. 4.

5. Заключение

Эта статья исследует влияние неопределенности на динамику мне-
ний в модели оптимального управления мнениями двух агентов и од-
ним игроком. Предложено адаптивное управление с использованием
функции затрат, полученное в предположении, что все параметры
модели известны. Используется метод квадратичного программиро-
вания (SLSQP), который минимизирует функцию затрат. Эффектив-
ность этого управления проверяется в различных условиях. Показа-
но, что при адаптивном управлении динамика мнений также при-
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ближается к целевому значению игрока, также как и в случае пол-
ной информации. В дальнейшем предполагается рассмотрение дан-
ного подхода в общем случае n агентов, а также будет рассмотрен
теоретико-игровой вариант задачи.
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Abstract : A model of opinion dynamics is considered, in which the trust
between agents is unknown and modeled using random variables with
certain probability distributions. Additionally, there exists a player whose
goal is to maintain the agents’ opinions at a specific level. Initially, the
optimal control is found in explicit form under the condition of known
trust coefficients, and then this control is applied at each step when
obtaining realizations of the random variables. Computer experiments
have been conducted.
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