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У статтi розглянуто модель, що описує поширення чуток у соцiальнiй спiльнотi, члени якої
схильнi до опортунiстичної поведiнки. Модель базується на припущеннi, що iнформацiю по-
ширюють аґенти (члени спiльноти). Кожен аґент може перебувати в одному з чотирьох станiв
(нейтральний, активний, опортунiстичний, стан релаксацiї). Їх перехiд з одного стану в iнший
описано за допомогою системи нелiнiйних диференцiальних рiвнянь. Зокрема, перехiд iз нейт-
рального в активний стан вiдбувається внаслiдок передачi iнформацiї вiд аґентiв у активному
станi аґентам у нейтральному станi. Побiчним наслiдком такої взаємодiї є перехiд аґентiв iз
нейтрального стану в опортунiстичний. Взаємодiя аґентiв в активному та опортунiстичному
станах має наслiдком перехiд аґентiв з активного стану в стан релаксацiї. Показано, що в
системi є стiйкий стацiонарний розв’язок, а стацiонарна кiлькiсть аґентiв в активному станi
нелiнiйно залежить вiд параметра, який характеризує iнтенсивнiсть переходу з нейтрального
в активний стан.
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ВСТУП

Вiльне та швидке поширення iнформацiї суттєво
впливає на характер процесiв у соцiальних групах.
Це питання є предметом рiзноманiтних дослiджень
у суспiльно-полiтичних науках, особливо в контекстi
полiтичної дiяльностi та соцiальних мереж [1–7]. Вод-
ночас сучасний рiвень аналiзу соцiально-полiтичних
систем вимагає кiлькiсних оцiнок та математичних
моделей, якi би могли пояснити специфiку явищ, що
спостерiгаються в реальному життi. Фундаментальна
проблема пов’язана з тим, що коли ми маємо справу
iз соцiальними й полiтичними процесами, то в пiд-
ґрунтi немає таких чiтких законiв, як це, наприклад,
буває пiд час створення фiзичних моделей. Iснують
лише загальнi закономiрностi, якi далеко не завжди
вдається описати в межах математичної парадигми.
Фактично, математичнi моделi доводиться створюва-
ти, базуючись на найзагальнiших уявленнях про при-
роду та характер функцiональних зв’язкiв мiж аґен-
тами, якi формують соцiально-полiтичне середовище.
Це складна задача, але, на щастя, вiдповiднi пiдходи
досить непогано розробленi у фiзицi (передусiм йде-
ться про синергетику [8–10]).

На сьогоднi є багато робiт, виконаних у контек-
стi фiзичних принципiв i присвячених розв’язанню
задач нефiзичного характеру. Серед основних на-
прямкiв таких дослiджень можна видiлити аналiз
економiчних систем [11–23], моделювання суспiльно-
полiтичних процесiв [24–30], розв’язання задач мате-
матичної лiнгвiстики (як приклад, можна навести ро-
боти [31–34]), створення теорiї процесiв, що реалiзу-
ються на складних мережах (див. роботи [34–39] та
посилання, що мiстяться там). Iнакше кажучи, засто-

сування фiзичних методiв вийшло далеко за межi са-
мої фiзики, i це вже є радше нормою, нiж винятком
iз правил.

Однак разом зi значними успiхами наявнi й
певнi проблеми. Якщо говорити про дослiдження
соцiально-полiтичних систем “фiзичними” (або бли-
зькими до них) методами, то застосування кiлькiсних
оцiнок украй утруднене або просто неможливе. У лiп-
шому разi вдається отримати деякi статистичнi данi
— не надто повнi й не завжди достовiрнi. На осно-
вi таких даних можна побудувати реґресiйну залеж-
нiсть для пояснення тих або iнших кореляцiйних влас-
тивостей. Але реґресiйнi залежностi далеко не зав-
жди є кiнцевою метою дослiдження, оскiльки на їх
основi принципово неможливо встановити причинно-
наслiдковий зв’язок мiж факторами системи. З iншо-
го боку, математичне моделювання може слугувати
отриманню якiсного результату [10]. У цьому випадку
в модель закладаються певнi процеси та фактори, а
результати моделювання дають уявлення про те, на-
скiльки цi процеси й фактори важливi i якi ефекти
взагалi властивi для системи. Тому, навiть якщо мо-
дель є суттєво спрощеною, на її основi можна отрима-
ти важливi й цiкавi результати. Вiдповiдна методика
характерна для синергетики [8] i добре себе зареко-
мендувала пiд час розв’язання задач у фiзицi, хiмiї,
бiологiї, економiцi, соцiологiї та полiтологiї (див., на-
приклад, роботи [9, 40]). Саме такий пiдхiд ми вико-
ристаємо далi для моделювання поширення iнформа-
цiї в замкненiй однорiднiй соцiально-полiтичнiй спiль-
нотi, члени якої мають схильнiсть до опортунiстичної
поведiнки. При цьому вважатимемо, що єдиний спо-
сiб передачi iнформацiї пов’язаний з особистим спiл-
куванням аґентiв, що формують цю спiльноту. Також
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ми накладаємо певне обмеження на характер поши-
рюваної iнформацiї: ми виходимо з того, що кожен
аґент може сформувати своє ставлення до цiєї iнфор-
мацiї категорiями на кшталт “вiрю” або “не вiрю”. Та-
кий спосiб передачi iнформацiї характерний для по-
ширення чуток.

ВИХIДНI ПОЛОЖЕННЯ МОДЕЛI

Далi ми розглянемо досить просту модель, яка опи-
сує поширення певної новини мiж членами соцiально-
полiтичної групи. При цьому нас буде насамперед цi-
кавити питання про те, наскiльки в системi можлива
масова або принаймнi стабiльна пiдтримка членами
спiльноти поширюваної новини. Для того, аби вiдпо-
вiсти на це питання, необхiдно, як мiнiмум, конкре-
тизувати механiзми передачi iнформацiї мiж членами
спiльноти.

Зазначимо, що сьогоднi є рiзнi спроби створити
модель, яка би пояснювала поширення iнформацiї
в соцiальному середовищi [41–49]. У таких моделях
здебiльшого використовують статистичнi методи та
моделювання з використанням концепцiї випадкових
процесiв. Є iнший пiдхiд, який би умовно можна було
назвати “епiдемiологiчним”. Рiч у тому, що поширення
iнформацiї в спiльнотi за певних умов можна вважати
iзоморфним поширенню епiдемiї. Тому з точнiстю до
iнтерпретацiї параметрiв моделi ми могли би викорис-
тати одну з версiй вiдповiдних моделей, що описують
поширення епiдемiй [48–58]. Є й iнша аналогiя, яка
простежується на рiвнi диференцiальних рiвнянь, що
описують систему (особливо з урахуванням процесiв
дифузiї). Це аналогiя iз синаптичною передачею iн-
формацiї, i, зокрема, з процесом взаємодiї медiатора
з рецепторами на постсинаптичнiй мембранi [59–62].
Однак такi аналогiї є швидше формальними, особли-
во коли йдеться про системи з певними специфiчни-
ми механiзмами передачi iнформацiї (як це маємо в
суспiльствi з елементами опортунiстичної поведiнки).
Далi пропонуємо модель, яка є загальнiшою стосов-
но до вже наявних. Вона демонструє можливiсть iс-
нування стацiонарного розв’язку, який нетривiально
змiнюється з безперервною змiною феноменологiчних
параметрiв моделi.

Отже, ми розглядаємо однорiдну соцiальну групу.
В нiй поширюється iнформацiя або новина, яка до-
пускає реакцiю з боку членiв групи в термiнах “вiрю”
або “не вiрю”. Ми припускаємо, що кожен iз членiв
групи може перебувати в одному з чотирьох станiв:

• Суб’єкт може бути нейтральним до новини. У
цьому разi вiн не є джерелом поширення чуток,
але потенцiйно готовий включитися в процес.
Iнакше кажучи, у цьому станi перебувають чле-
ни групи, якi ще нiчого не чули про новину або
якi не сформували свого ставлення до новини.
Такий стан будемо називати нейтральним.

• Член групи може бути джерелом поширення чу-
ток. Це тi, хто повiрив у новину як у достовiрну

iнформацiю i готовий її поширювати серед iн-
ших членiв групи. Такий стан члена групи на-
звемо активним.

• Член групи може перебувати в опортунiстич-

ному станi. Це стан, у якому член групи нега-
тивно сприйняв новину (тобто не повiрив) i є
активним розповсюджувачем думки, що нови-
на не вiдповiдає дiйсностi. У такому станi член
групи є джерелом поширення “протилежної” но-
вини. Цей стан близький до активного стану, од-
нак механiзми переходу в цi стани i природа цих
станiв рiзна, тому ми їх розглядаємо саме як
рiзнi стани, а не як один. Також зазначимо, що
хоча описану поведiнки можна було би назвати
“конфронтацiйною”, ми будемо використовувати
термiн “опортунiстична” вiдповiдно до того, як
це робиться в iнституцiональнiй економiцi для
позначення поведiнки, не зумовленої рацiональ-
ними мотивами.

• Суб’єкт може перебувати в станi тимчасової не-
сприйнятливостi до новин. Такий стан може бу-
ти викликаний, наприклад, розчаруванням вiд
участi в поширеннi чуток. Ми припускаємо, що
цей стан тимчасовий i характеризується него-
товнiстю члена групи сприймати iнформацiю.
Такий стан назвемо релаксацiєю.

Кiлькiсть членiв соцiальної групи в кожному з описа-
них вище чотирьох станiв змiнюється iз часом, а за-
гальну кiлькiсть членiв групи вважаємо сталою. Та-
кож, як зазначалося вище, ми використовуємо припу-
щення про рiвномiрний просторовий розподiл членiв
групи в рiзних станах. Щодо законiв переходу членiв
групи з одного стану в iнший, то вони в межах моделi
такi:

• З нейтрального стану можливий перехiд в ак-
тивний стан. Iмовiрнiсть переходу пропорцiйна
кiлькостi членiв групи в нейтральному станi i
кiлькостi членiв групи в активному станi. Тут
ми враховуємо ефект агiтацiї, який, очевидно,
залежить як вiд кiлькостi агiтаторiв, так i чисе-
льностi їхньої аудиторiї.

• Пiд час агiтацiї частина членiв спiльноти з ней-
трального стану переходить не в активний, а в
опортунiстичний стан. Тут є важливий момент:
специфiка опортунiстичної поведiнки пов’язана
з тим, що схильний до неї аґент принципово не
сприймає новини, незалежно вiд її сутi. Iнакше
кажучи, є певний вiдсоток членiв спiльноти, якi
завжди “не вiрять”, i перехiд у цей стан пов’яза-
ний лише з поширенням вихiдної новини.

• З активного стану можливий перехiд у релакса-
цiйний стан. Є два способи переходу з активного
стану в стан релаксацiї. По-перше, це механiзм
“природного” переходу, iмовiрнiсть якого про-
порцiйна до кiлькостi членiв в активному ста-
нi. По-друге, вiдбувається “взаємодiя” мiж чле-
нами в активному та опортунiстичному станах,
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яка зводиться до “вибивання” аґента з активно-
го стану в стан релаксацiї. Ймовiрнiсть такого
переходу пропорцiйна до кiлькостi членiв групи
в активному та опортунiстичному станах (тобто
їх добутку).

• Iмовiрнiсть переходу з опортунiстичного стану в
стан релаксацiї пропорцiйна до кiлькостi членiв
в опортунiстичному станi.

• Зi стану релаксацiї можливий перехiд у нейт-
ральний стан. Iмовiрнiсть переходу пропорцiйна
до кiлькостi членiв групи в станi релаксацiї.

У кожному з описаних випадкiв характеристикою iн-
тенсивностi змiни кiлькостi членiв групи є похiдна
за часом вiд вiдповiдного показника (кiлькiсть членiв
групи у вказаному станi). Для реалiзацiї такої моделi
у виглядi системи диференцiальних рiвнянь уведiмо
ряд позначень. А саме, позначмо через N кiлькiсть
членiв групи в нейтральному станi, через A — кiль-
кiсть членiв групи в активному станi, кiлькiсть чле-
нiв групи в опортунiстичному станi позначмо як P , а
кiлькiсть членiв групи в станi релаксацiї — через R.
Кожен iз цих параметрiв, як зазначено вище, є функ-
цiєю часу t. Вiдповiдно до зроблених вище припущень
про механiзми взаємодiї членiв групи в рiзних станах
запишемо систему диференцiальних рiвнянь:

dN

dt
= k1R − (k2 + k3)NA, (1)

dA

dt
= k2NA − k4AP − k5A, (2)

dP

dt
= k3NA − k6P, (3)

dR

dt
= k5A + k6P + k4AP − k1R. (4)

У рiвняннях (1)–(4) через kn (де n = 1, 2, . . . , 6) по-
значенi феноменологiчнi параметри моделi. Як уже
сказано, загальна кiлькiсть членiв спiльноти залиша-
ється сталою, тому має виконуватися ще й спiввiдно-
шення

N(t) + A(t) + P (t) + R(t) = M, (5)

де M — загальна кiлькiсть членiв спiльноти. Легко пе-
реконатися, що рiвняння (5) є сумiсним iз системою
(1)–(4). Додавши до системи (1)–(4) початковi умови
(якi узгоджуються з рiвнянням (5)) i розв’язавши її,
можемо отримати залежнiсть змiни з часом парамет-
рiв N , A, P та R.

Модель мiстить досить велику кiлькiсть феноме-
нологiчних параметрiв, що утруднює якiсний аналiз
системи. Ми зробимо певнi спрощення, якi розширять
можливостi отримання аналiтичних результатiв i при
цьому не спотворять загальних властивостей моделi.
Зокрема, ми будемо виходити з того, що “релаксацiй-
нi” процеси (процеси “природного” виходу з активно-
го, опортунiстичного станiв та стану релаксацiї) вiд-
буваються приблизно з однаковою iнтенсивнiстю, i то-
му k1 ≈ k5 ≈ k6 ≈ k. Якщо покласти τ = kt та зроби-
ти замiни N(t) = Mn(τ), A(t) = Ma(τ), P (t) = Mp(τ)

i R(t) = Mr(τ), отримаємо таку систему диференцi-
альних рiвнянь

dn

dτ
= r − (α + β)na, (6)

da

dτ
= αna − γap− a, (7)

dp

dτ
= βna − p, (8)

dr

dτ
= a + p + γap− r (9)

i додаткову умову до них у виглядi

n(τ) + a(τ) + p(τ) + r(τ) = 1. (10)

Вище використано параметри α = k2M
k

(коефiцiєнт,
що характеризує iнтенсивнiсть переходу з нейтраль-
ного в активний стан), β = k3M

k
(коефiцiєнт, що ха-

рактеризує iнтенсивнiсть переходу з нейтрального в
опортунiстичний стан) та γ = k4M

k
(коефiцiєнт, що ха-

рактеризує iнтенсивнiсть “взаємодiї” членiв спiльноти
в активному та опортунiстичному станах). Тепер пе-
рейдiмо до аналiзу цiєї моделi.

АНАЛIЗ МОДЕЛI

Зрозумiло, що система (6)–(9) може бути розв’яза-
на в числовому виглядi. Однак важливо зрозумiти,
якi взагалi можливi сценарiї динамiки системи. Пер-
шочерговий iнтерес для нас становить залежнiсть вiд
часу кiлькостi членiв групи в активному станi a(τ),
оскiльки саме цей параметр є найбiльш наочною ха-
рактеристикою того, наскiльки сильно соцiальна гру-
па реагує на поширення чуток.

За значень параметра α < 1 реалiзується стiйкий
розв’язок as = ps = rs = 0 та ns = 1 (тобто всi члени
спiльноти перебувають у нейтральному станi). У та-
кому випадку поведiнка системи мало вiдрiзняється
вiд динамiки моделей SIRS-класу [51,53,57]. На рис. 1
показано характерну динамiку кiлькостi членiв групи
в рiзних станах.

Рис. 1. Динамiка кiлькостi членiв групи в рiзних ста-
нах за значень α = 0.7 < 1, β = 0.6 та γ = 0.9: штрих
—пунктирна крива — залежнiсть n(τ ), пунктирна кри-
ва — залежнiсть a(τ ), суцiльна крива — залежнiсть p(τ ),
штрихована крива — залежнiсть r(τ ). Початковi значення
n(0) = 0.4, a(0) = 0.6 та p(0) = r(0) = 0.
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Iз часом залежнiсть n(τ) виходить на стацiонарне
одиничне значення, а залежностi a(τ), p(τ) та r(τ) —
на стацiонарне нульове значення. За α > 1 цей роз-
в’язок стає нестiйким. Проте з’являється ненульовий
стацiонарний розв’язок, який для кiлькостi членiв спi-
льноти в активному станi визначаємо як розв’язок
(щодо as) рiвняння

βγa2
s − as(2α + 2β + βγ) + α − 1 = 0. (11)

З урахуванням вимоги, що має бути 0 ≤ as ≤ 1, стацi-
онарне значення записуємо таким спiввiдношенням:

as =
1

2
+

α + β

βγ
−

√

(1

2
+

α + β

βγ

)2

+
1 − α

βγ
. (12)

Iншi параметри для стацiонарного розв’язку визнача-
ємо через as так:

ns =
1

α − βγas

, (13)

ps = β
as

α − βγas

, (14)

rs = (α + β)
as

α − βγas

. (15)

Як виглядає динамiка системи за α > 1, показано на
рис. 2.

Рис. 2. Динамiка кiлькостi членiв групи в рiзних станах
за значень α = 7 > 1, β = 0.6 та γ = 0.9: штрих —пунктир-
на крива — залежнiсть n(τ ), пунктирна крива — залеж-
нiсть a(τ ), суцiльна крива — залежнiсть p(τ ), штрихована
крива — залежнiсть r(τ ). Початковi значення n(0) = 0.4,
a(0) = 0.6 та p(0) = r(0) = 0.

Принципова вiдмiннiсть цього випадку вiд поперед-
нього полягає в тому, що кожен iз параметрiв n(τ),
a(τ), p(τ) та r(τ) прямує до свого стацiонарного зна-
чення i цi значення визначаються рiвняннями (12)–
(15). Найцiкавiший той факт, що стацiонарне значен-
ня as, яке визначається рiвнянням (12), вiдмiнне вiд
нуля. Це значення залежить вiд параметрiв моделi α,
β та γ. Ми для зручностi покладемо β = β0α i γ = γ0α
i розглянемо режим, за якого цi параметри змiнюють-
ся синхронно. А саме, будемо вважати, що β0 = const
та γ0 = const, а параметр α при цьому може змiню-
ватися. Такий сценарiй вiдповiдає ситуацiї, коли вiд-
носнi iнтенсивностi процесiв, пов’язаних iз переходом

в активний i опортунiстичний стани, а також iнтен-
сивнiсть “взаємодiї” членiв групи в цих станах зали-
шаються сталими. При цьому збiльшення/зменшення
параметра α вiдповiдає зменшенню/збiльшенню ха-
рактерного часу переходу в активний стан на фонi
характерного часу релаксацiйних процесiв.

Насамперед зазначимо, що якщо покласти β0 =
γ0 = 0, то ми фактично отримаємо SIRS-модель
[51, 53, 57]. Якщо так, то для стацiонарного розв’яз-
ку маємо

as(α) =
1

2

(

1 −
1

α

)

. (16)

У цьому випадку стацiонарний розв’язок є монотон-
ною функцiєю параметра α. Зi зростанням параметра
α в межах вiд 1 до нескiнченностi значення as зростає
вiд 0 до 1

2 .
Якщо ж покласти лише γ0 = 0 (i вважати β0 6=

0), “виключивши” з дослiджуваної моделi “взаємодiю”
мiж членами групи в активному й опортунiстичному
станах, отримаємо для стацiонарного розв’язку вираз

as(α) =
1

2(1 + β0)

(

1 −
1

α

)

. (17)

Порiвняно з виразом (16) є певна поправка, однак,
як i в попередньому випадку, зi збiльшенням значен-
ня параметра α стацiонарний розв’язок as монотонно
зростає до нового граничного значення 1

2(1+β0)
.

За умови, що параметр γ0 6= 0, ситуацiя змiнюється
принципово. У такому випадку вираз для стацiонар-
ного розв’язку as визначатиметься таким спiввiдно-
шенням:

as(α) =
1

2
+

1 + β0

β0γ0α
−

√

(

1

2
+

1 + β0

β0γ0α

)2

+
1 − α

β0γ0α2
. (18)

Неважко помiтити, що as(α = 1) = as(α → ∞) = 0.
На рис. 3 показано залежнiсть параметра as вiд па-
раметра ξ, який пов’язаний з параметром α спiввiд-
ношенням α = exp(ξ) (ми використали параметр ξ
замiсть параметра α для бiльшої наочностi в подачi
графiчного матерiалу).

Рис. 3. Залежнiсть as(ξ) (де α = exp(ξ)) за значень
β0 = 0.3 та γ0 = 0.1
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МОДЕЛЬ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ЧУТОК У СПIЛЬНОТI З ОПОРТУНIСТИЧНОЮ ПОВЕДIНКОЮ

Змiна параметрiв β0 та γ0 впливає на позицiю та
величину екстремуму, однак якiсно ситуацiя залиша-
ється незмiнною: зi збiльшенням значення параметра
α (параметра ξ) значення as спочатку зростає (почи-
наючи з нульового значення), а потiм зменшується до
нуля.

ВИСНОВКИ I РЕЗУЛЬТАТИ

Отже, зi збiльшенням iнтенсивностi переходу чле-
нiв групи з нейтрального в активний стан для кiль-
костi членiв групи в активному станi з’являється вiд-
мiнний вiд нуля стацiонарний розв’язок. За вiдсутнос-
тi опортунiстичної поведiнки у членiв спiльноти зна-
чення цього розв’язку (кiлькiсть членiв групи в ак-
тивному станi) є монотонною функцiєю (обмеженою
зверху) вiд коефiцiєнту, що визначає iнтенсивнiсть пе-
реходу з нейтрального в активний стан. Якщо ж чле-
ни спiльноти схильнi до опортунiстичної поведiнки,
то залежнiсть кiлькостi членiв спiльноти в активному
станi вiд параметра, що визначає iнтенсивнiсть пере-
ходу в активний стан, стає суттєво нелiнiйною. Зокре-
ма, зi збiльшенням iнтенсивностi вiдповiдного перехо-
ду (за умови, що вiдноснi швидкостi iнших процесiв
залишаються фiксованими) кiлькiсть членiв групи в
активному станi спочатку зростає, а потiм, пiсля до-
сягнення певного максимального значення, починає
зменшуватись (аж до нуля). Отже, можлива опорту-
нiстична поведiнка членiв спiльноти є важливим чин-
ником, що на якiсному рiвнi впливає на динамiку сис-
теми.

Наявнiсть означеного ефекту (в межах дослiджува-
ної моделi) пов’язана з тим, що доданок, який визна-
чає “взаємодiю” членiв спiльноти в активному й опор-
тунiстичному станах, пропорцiйний до добутку кiль-
костi членiв спiльноти у вiдповiдних станах. Своєю
чергою, доданок, що визначає перехiд членiв спiльно-
ти в опортунiстичний стан, (з огляду на припущення,
зробленi в моделi) пропорцiйний до добутку кiлькос-
тi членiв у нейтральному та активному станах. От-
же, ефект виходу члена спiльноти з активного ста-
ну внаслiдок “взаємодiї” iз членом спiльноти в опор-
тунiстичному станi, по сутi, нелiнiйно залежить вiд
кiлькостi членiв спiльноти в активному станi. Така

залежнiсть створює “негативний” обернений зв’язок.
Iнтенсивнiсть виходу аґентiв з активного стану, по-
в’язана з даним оберненим зв’язком, ефективно зале-
жить вiд коефiцiєнтiв (у виглядi добутку), що харак-
теризують iнтенсивнiсть переходу в опортунiстичний
стан та “взаємодiю” аґентiв в активному та опорту-
нiстичному станах. Тому коли цi параметри синхрон-
но зростають (разом з параметром, який вiдповiдає
за iнтенсивнiсть переходу в активний стан), то зрос-
тає вiдносний внесок доданка, що описує вихiд з ак-
тивного стану. В результатi стацiонарне значення для
кiлькостi аґентiв в активному станi зменшується.

Iз практичного погляду, цей результат може бути
корисним у тому планi, що вiн певною мiрою пояс-
нює ефект “пересичення” суспiльства вiд занадто на-
в’язливої iнформацiї, коли надмiрний iнформацiйний
потiк викликає вiдразу i призводить до протилежного
ефекту. Важливим при цьому є навiть не сам факт на-
явностi iндивiдiв з опортунiстичною поведiнкою (такi
є майже завжди), а здатнiсть аґентiв з не опортунiс-
тичною поведiнкою сприймати позицiю опонента. Са-
ме цьому процесу вiдповiдає доданок у моделi, який
описує “взаємодiю” аґентiв в активному й опортунiс-
тичному станах.

Ще одне зауваження стосується використаного в
статтi припущення про однорiднiсть моделi. Зрозу-
мiло, що реальнi системи здебiльшого є неоднорiдни-
ми. Для врахування неоднорiдностi системи на рiвнi
моделi потрiбно розглядати залежнiсть параметрiв
моделi не тiльки вiд часу, але й вiд просторових коор-
динат. Також у цьому випадку критично важливим
є механiзм нелокальної взаємодiї рiзних аґентiв та
можливiсть чи неможливiсть мiґрацiї аґентiв у ме-
жах системи. Як свiдчать результати моделювання
простiших (з погляду структури), але неоднорiдних
епiдемiологiчних систем, там можливi досить цiкавi
ефекти, зокрема й хвильовi процеси (див., напри-
клад, [51, 53]). Створення й вивчення таких моделей
є цiкавим та перспективним i може бути предметом
подальших дослiджень.

Подяка. Автор висловлює щиру подяку рецензен-
там та членам редколегiї за зауваження, слушнi по-
ради та кориснi коментарi, якi значно допомогли пiд
час роботи над статтею.

[1] S. L. Parker, G. R. Parker, J. A. McCann, Am. J. Polit-
ical Sci. 52, 412 (2008).

[2] A. D. Shocker, M. Ben-Akiva, B. Boccara, P. Nedungadi,
Mark. Lett. 2, 181 (1991).

[3] P. M. Sniderman, R. A. Brody, P. E. Tetlock. Reason-

ing and Choice (Cambridge University Press, Cambridge,
1991).

[4] R. Huckfeldt, P. A. Beck, R. J. Dalton, J. Levine, Am.
J. Political Sci. 39, 1025 (1995).

[5] S. Richey, Br. J. Political Sci. 38, 527 (2008).
[6] S. Abrams, T. Iversen, D. Soskice, Br. J. Political Sci.

41, 229 (2011).

[7] B. Sinclair, The Social Citizen. Peer Networks and Po-

litical Behavior (University of Chicago Press, Chicago,
2012).

[8] Г. Хакен, Синергетика (Мир, Москва, 1980).
[9] Г. Хакен, Информация и самоорганизация: Макроско-

пический подход к сложным системам (Мир, Моск-
ва, 1991).

[10] В. И. Арнольд, “Жесткие” и “мягкие” математичес-

кие модели (МЦНМО, Москва, 2008).
[11] D. Walker, Econ. J. 101, 615 (1991).
[12] R. Mantegna, H. Stanley, An Introduction to Econo-

physics (Cambridge University Press, Cambridge, 2000).

3801-5



О. М. ВАСИЛЬЄВ

[13] B. Roehner, Patterns of Speculation: A Study in Ob-

servational Econophysics (Cambridge University Press,
Cambridge, 2002).

[14] J. McCauley, Dynamics of Markets: Econophysics

and Finance (Cambridge University Press, Cambridge,
2004).

[15] E.H. Stanley, V. Plerou, X. Gabaix, Physica A 387, 3967
(2008).

[16] C. Schinckus, Physica A 389, 3814 (2010).
[17] F. Jovanovic, C. Schinckus, J. Hist. Econ. Thought 35,

319 (2012).
[18] Y. Gingras, C. Schinckus, J. Hist. Econ. Thought 34,

109 (2012).
[19] F. Jovanovic, C. Schinckus, Hist. Political Econ. 45, 443

(2013).
[20] C. Schinckus, F. Jovanovic, J. Econ. Methodol. 20, 164

(2013).
[21] D. Sornette, Rep. Prog. Phys. 77, 1 (2014).
[22] S. Drakopoulos, I. Katselidis, J. Econ. Methodol. 22, 77

(2015).
[23] A. Chakraborti, I. M. Toke, M. Patriarca, F. Abergel,

Quant. Finance 11, 991 (2011); Quant. Finance 11, 1013
(2011); preprint arXiv:0909.1974 [q-fin.GN] (2009).

[24] W. Weidlich, Br. J. Math. Stat. Psychol. 24, 251 (1971).
[25] E. Callen, D. Shapiro, Phys. Today 12, 23 (1974).
[26] S. Galam, Y. Gefen, Y. Shapir, J. Math. Sociol. 9, 1

(1982).
[27] S. Galam, Sociophysics: A Physicist’s Modeling of

Psycho-polytical Phenomena. (Springer, New York,
2012).

[28] D. Stauffer, preprint arXiv:1207.6178v1 [physics.soc-ph]
(2007).

[29] C. Castellano, S. Fortunato, V. Loreto, Rev. Mod.
Physics 81, 591 (2009).

[30] S. Galam, preprint arXiv:0803.1800 [physics.soc-ph]
(2003).

[31] A. A. Rovenchak, S. Buk, Physica A 390, 1326 (2011).
[32] A. A. Rovenchak, S. Buk, J. Phys. Stud. 15, 1005 (2011).
[33] A. N. Vasilev, A. V. Chalyi, I. V. Vasileva, J. Phys. Stud.

17, 1001 (2013).
[34] Yu. Holovatch, V. Palchykov, J. Phys. Stud. 11, 22

(2007).
[35] Yu. Holovatch et al., J. Phys. Stud. 22, 2801 (2018).
[36] Yu. Holovatch, R. Kenna, S. Thurner, Eur. J. Phys. 38,

023002 (2017).
[37] Ю. Головач, М. Дудка, В. Блавацька, В. Пальчиков,

М. Красницька, О. Мриглод, препринт ICMP–17–06U
(Львiв, 2017).

[38] Y. Holovatch, V. Palchykov, in Maths Meets Myths:

Complexity-science Approaches to Folktales, Myths,

Sagas, and Histories, edited by R. Kenna, M. Mac Car-
ron, P. Mac Carron (Springer International Publishing,
Cham, 2017), p. 159.

[39] B. Berche, C. von Ferber, T. Holovatch, Yu. Holovatch,
Adv. Complex Syst. 15, 1250063 (2012).

[40] С. П. Капица, С. П. Курдюмов, Г. Г. Малинейкий. Си-

нергетика и прогнозы будущего (Едиториал УРСС,
Москва, 2003).

[41] J. F. Rabajante, R. E. Umali, J. Nat. Stud. 10, 61 (2011).
[42] S. Galam, Global Econ. Manag. Rev. 18, 2 (2013).
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In this paper we consider a model that describes rumors spreading process in the social community, whose
members tend to opportunistic behavior. The model is based on the assumption that information is spread by
agents (the members of the community). There are four possible states for every agent. Namely, an agent can be
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in the neutral state, which means that the agent doesn’t spread information (but potentially can do it). Being in
the active state means that the agent is the source of information spreading. In the opportunistic state the agent
acts to decrease the influence of those agents which are in the active state. In the relaxation state the agent can’t
spread information. The agents can make transitions from one state to another. Possible transitions are from the
neutral state to the active state or to the opportunistic state, from the active and opportunistic states to the
relaxation state, and from the relaxation state to the neutral state. To describe how the transitions are realized,
we use a system of nonlinear differential equations. The equations determine how the number of agents in different
states changes depending on the current distribution of the agents by states. In particular, transition from the
neutral state to the active state is realized due to passing the information from the agents in the active state to
the agents in the neutral state. An additional effect of this interaction is the transition of the agents from the
neutral state to the opportunistic state. Interaction of the agents in the active and opportunistic states forces the
active state agents to transit to the relaxation state. It is shown that a stationary solution exists in the system,
and the stationary number of agents in the active state depends nonlinearly on the parameter which characterizes
the intensity of the transition from the neutral state to the active state.
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