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Аннотация

Совместный анализ общей структуры онлайн-дискуссий в Интернете и различных 
психолингвистических характеристик отдельных сообщений является актуальной 
исследовательской задачей в фундаментальном и прикладном аспектах. Несмотря на успехи 
алгоритмических методов автоматического анализа сообщений с помощью методов машинного 
обучения, остаются нерешенными проблемы моделирования динамики структуры дискуссий 
и характеристик отдельных сообщений при наличии группы автономных авторов. Авторами 
предлагается использовать для решения этих проблем методы многоагентного имитационного 
моделирования. В данной работе представлены две многоагентные модели дискуссии, которые 
позволяют в полной мере учесть характеристики отдельных сообщений и наличие группы авторов 
с индивидуальными моделями поведения, сформированными на основе анализа реальных 
онлайн-дискуссий в сети Интернет. Одна из моделей является централизованной в том смысле, 
что поведение всех авторов идентично и описывается единым блоком управления, зависящим 
от нескольких параметров. В отличие от централизованной модели, вторая модель является 
распределенной и характеризуется индивидуализированным поведением каждого автора. 
Поведение автора в данном случае задается посредством иерархической марковской цепи особой 
формы. Такая структура модели позволяет не только максимально приблизить процесс ее работы 
к реальному процессу создания дискуссий, но и обеспечивает возможность сравнения результатов 
работы моделей с фактическими данными онлайн-дискуссий в Интернете. Важной особенностью 
предлагаемого подхода к моделированию является активное использование предобработанных 
фактических данных реальных дискуссий на различных Интернет-площадках. Предобработка 
данных включает как методы экспертной оценки психолингвистических характеристик (интент- 
и контент-анализа), так и методы математического статистического анализа. Поэтому в целом 
исследование является удачным примером междисциплинарного похода к изучению феноменов 
Интернет-коммуникаций.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований, проект № 16-06-00184 А «Разработка и исследование моделей online-дискуссии 
на материале обсуждения политических новостей»
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Введение

А
нализ общей структуры онлайн-дискуссий в 

сети Интернет и содержания отдельных сооб-

щений является актуальной исследователь-

ской задачей. В фундаментальном плане изучение 

феномена онлайн-дискуссий в различных формах 

(блоги, чаты и т.п.) позволяет углубить представле-

ние о феномене межличностных и сетевых комму-

никаций. Прикладной аспект затрагивает проблемы 

создания интеллектуальных рекомендательных 

систем [1], повышения эффективности электрон-

ного маркетинга и электронного бизнеса [2], новых 

форм спонтанной и организованной политической 

деятельности [3, 4] и другие существенные про-

блемы современного общества и экономики.

Поставленная исследовательская задача имеет 

ярко выраженный междисциплинарный характер. 

Несмотря на успехи алгоритмических методов ав-

томатического определения эмоциональной окра-

ски сообщений с помощью методов машинного 

обучения, тщательный анализ сообщений в Ин-

тернет-дискуссии требует развития традиционных 

методов качественного и количественного анализа 

текста на основе многопараметрической эксперт-

ной оценки [5].

В данной работе предлагается две новых много-

агентных имитационных модели динамики он-

лайн-дискуссии, основанные на результатах экс-

пертной и статистической обработки большого 

объема фактического материала, полученного из 

Интернет-источников (сайты СМИ). В первой мо-

дели предполагается, что за поведение агентов-ав-

торов отвечает централизованный блок генерации 

комментариев. Во второй модели поведение аген-

тов-авторов является индивидуализированным и 

реализуется посредством многоуровневой иерархи-

ческой марковской цепи.

По сравнению с другими подходами к моделиро-

ванию дискуссий на основе машинного обучения [3, 

6–9] предложенные решения дают исследователям 

новые возможности моделирования поведения от-

дельных участников дискуссии и прогнозирования 
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ее развития в целом. Разработанная структура позво-

ляет формировать не только такие традиционные ха-

рактеристики дискурса, как интенции и референци-

альный объект отдельных сообщений [10, 11], но и 

генерировать структуру дискуссии по основным гра-

фовым метрикам, таким как центральная вершина/

клика графа, количество ветвей дискуссии, среднее 

количество и дисперсия количества комментариев в 

ветвях дискуссии, совпадающей с реально существу-

ющими дискуссиями. Использование парадигмы 

многоагентных вычислений позволило осуществить 

разработку моделей генерации на индивидуальном 

уровне отдельных авторов.

В данной статье результаты представлены сле-

дующим образом. В разделе 1 проблема анализа 

и прогнозирования развития онлайн-дискуссий 

рассматривается в общем виде и ставится задача 

многоагентного имитационного моделирования. 

Раздел 2 содержит информацию о структуре и ди-

намике предлагаемых многоагентных моделей. Ос-

новные сведения о программной реализации пред-

ставлены в разделе 3. Раздел 4 посвящен описанию 

и анализу имитационных экспериментов, выпол-

ненных с помощью разработанного программного 

инструментария. В Заключении подводятся итоги 

исследования, выполняется сравнение с известны-

ми аналогами и определяются пути дальнейшего 

развития полученных результатов.

1. Ключевые направления 

исследований онлайн-дискуссий 

в сети Интернет

Значительная часть современных исследований 

онлайн-дискуссий в Интернете использует различ-

ные варианты статистических оценок появления 

слов или фраз на основе распределения Дирихле 

[12–14]. Среди исследований, непосредственно от-

носящихся к теме нашей работы, можно отметить 

результаты Дж. Ванга и др. [8]. Оригинальный ме-

тод предсказания структуры также предлагается в 

работе Т. Яно, У. Когена и Н. Смита [3] и А. Ритте-

ра с коллегами [7]. В ряде важных аспектов интерес 

представляют результаты, полученные за послед-
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ние годы в широкой исследовательской области 

«анализ тональности» [2, 9, 15–17]. Например, в 

работе [9] можно отметить эффективное примене-

ние техник машинного обучения с применением 

нейронных искусственных сетей.

Несмотря на важные теоретические и приклад-

ные результаты, полученные в перечисленных ра-

ботах, остаются нерешенными важные проблемы. 

В их число входит возможность моделирования от-

дельных комментариев дискуссии по нескольким 

параметрам (референциальный объект, интенция), а 

также моделирования последовательного формиро-

вания структуры самой дискуссии.

Решение перечисленных проблем может быть 

получено при использовании междисциплинарно-

го подхода, в котором согласованным образом со-

четаются методы качественной экспертной оценки 

текстов, свойственные психолингвистике, и мето-

ды имитационного моделирования на основе ком-

пьютерных моделей индивидуальных сущностей.

Качественная оценка текстовых сообщений ре-

альных онлайн-дискуссий группой независимых 

экспертов позволяет сформировать необходимый 

для предварительной статистической обработки 

массив эмпирических данных. В рамках междис-

циплинарных научных исследований была органи-

зована психолингвистическая экспертная обработ-

ка 300 статей ведущих российских Интернет-СМИ 

с пользовательскими комментариями (от 24 до 200 

комментариев на статью). В итоге были разрабо-

таны обобщенные типологии интенций, содержа-

ния (контент-коды) и референциальных объектов. 

На этой основе были сформированы необходимые 

категориальные матрицы и выполнена оценка ста-

тистической достоверности появления различных 

комбинаций интенций, контент-кодов и референ-

циальных объектов в ходе дискуссий. Поскольку 

подробное описание этой части исследований выхо-

дит за рамки статьи, за более подробным описанием 

разработанных методики, типологий, результатов и 

анализа можно обратиться к работам [4, 5].

Имитационное моделирование на основе индиви-

дуальных сущностей [18] естественным образом до-

полняет результаты качественной экспертной оцен-

ки текстов онлайн-дискуссий и позволяет построить 

класс повторно-воспроизводимых компьютерных 

моделей поведения отдельных авторов и структу-

ры дискуссии в целом. Практическим инструмен-

том реализации таких моделей является технология 

многоагентного программирования. Сегодня мно-

гоагентные системы активно используются для мо-

делирования различных социальных феноменов [19, 

20] или оптимизации [21, 22], однако исследования 

особенностей и возможностей многоагентных моде-

лей онлайн-дискуссий только зарождаются. 

2. Предлагаемые многоагентные 

модели дискуссии

Основой для предлагаемых многоагентных ими-

тационных моделей служит формальная модель 

коммуникации и динамики дискуссии на основе 

графа в виде направленного дерева. В этом случае 

текст, послуживший основой дискуссии, является 

корнем дерева, а появляющиеся текстовые сообще-

ния с комментариями становятся вершинами дере-

ва. Каждая вершина графа содержит определенный 

набор параметров: набор интенций, код содержа-

ния (контент) и референциальный объект тексто-

вого сообщения.

Такая математическая структура используется в 

составе как централизованной, так и в распределен-

ной имитационных моделей. Их отличает лишь ме-

ханизм генерации новых вершин графа дискуссии.

2.1. Описание структуры модели

в терминах многоагентной системы

В разработанных моделях присутствуют два вида 

агентов: активные (интеллектуальные, обладающие 

собственным поведением и принимающие реше-

ния) агенты-авторы и создаваемые ими пассивные 

(являющиеся продуктом решений активных аген-

тов и не имеющие собственного поведения) аген-

ты-комментарии.

Рис. 1. UML-äèàãðàììà àãåíòîâ èìèòàöèîííîé ìîäåëè

Autor

- id : int

+ read_parametrs_from_file() : void
+ generate-comment() : void
- calculate_intent() : string
- choose_needed-way() : int

Comment

- id : int
- intent : string
- referenceObject : int
- content : int
- author_id : int
- is_root : boolean

+ find-all-pairs() : void

Каждый агент-автор (рисунок 1) характеризуется 

своим уникальным номером и обладает способно-

стью генерировать комментарии, основываясь на не-

скольких глобальных переменных окружения: ways, 

хранящей все возможные пути от корня к листовым 

вершинам ветвей дискуссии, а также neededwayid и 
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cur_way, используемых для хранения ветви дискус-

сии, с которой проводится работа на текущем шаге 

работы модели.

Агенты-комментарии характеризуются только сво-

ими атрибутами: интенцией (intent), референциаль-

ным объектом (referenceObject), контентом (content), 

идентификатором принадлежности конкретному ав-

тору (author_id), а также вспомогательным атрибу-

том-флагом (is_root), позволяющим отличить ориги-

нальную статью от комментариев к ней.

Также в модели есть ряд переменных окружения, 

необходимых для статистического анализа модели: 

branches_count, хранящая количество ветвей дискус-

сии, comments_count_in_branches_M и comments_
count_in_branches_D, хранящие среднее количество 

и среднеквадратическое отклонение количества ком-

ментариев во всех ветвях дискуссии соответственно, и 

некоторые другие.

2.2. Описание правил 

поведения агентов

Поведение агентов-авторов в модели задается на-

бором правил, применение которых определяется 

на каждом шаге работы модели значениями пере-

менных окружения и состоянием дерева дискуссии.

Данные правила включают правило генерации 

комментария, правило определения характеристик 

комментария, правило расположения комментария 

по глубине и правило выбора ветви для коммента-

рия. Первые два правила одинаковы как для мно-

гоагентной, так и для централизованной моделей, 

остальные зависят от версии модели. 

Правило генерации комментария выглядит сле-

дующим образом:

где  – переменная-индикатор, отвечающая за не-

обходимость генерировать комментарий;

 – значение равномерно распределенной слу-

чайной величины X (0, 1); 

i = 1, 2, ..., I – индекс-идентификатор текущего 

агента-автора; 

 – пороговое значение, которое определяется 

моделью поведения агента-автора  в момент време-

ни .

В централизованной модели пороговое значение 

одинаково для всех авторов и не меняется с течени-

ем времени, то есть .

Правило определения характеристик генерируе-

мого комментария создается на основании инфор-

мации о парных правилах генерации комментари-

ев, каждое из которых имеет вид:

i
1 
r

1
  i

2 
r

2 
N,

где i
1 
r

1
 и i

2 
r

2
 – интенция и референциальный объ-

ект комментария-родителя и комментария-потом-

ка соответственно;

N – число раз, когда данная пара комментариев 

родителя-потомка встретилась в дереве дискуссии. 

Группируя семейство таких правил по коммен-та-

рию-родителю, для каждого из них получаем следу-

ющий набор парных правил:

i
p 
r

p
  {i

j 
r

j 
N

j 
},

где {i
j 
r

j 
N

j 
}, j = 1, 2, ..., J – семейство всех коммента-

риев-потомков, связанных с текущим комментари-

ем-родителем i
p 
r

p
.

При этом: 

где x – значение равномерно распределенной слу-

чайной величины .

В централизованной модели набор пороговых 

правил совпадает для всех агентов-авторов, уча-

ствующих в дискуссии, а в многоагентной – зада-

ется для каждого автора индивидуально, на основа-

нии модели его поведения в момент времени .

Правило расположения комментария по глубине 

в случае централизованной модели принимает сле-

дующий вид:

а в случае многоагентной модели обобщается до 

следующего:

где Iclt – переменная-индикатор, определяющая 

расположение генерируемого комментария по глу-

бине в централизованной модели (1 – комментарий 

генерируется к листовым вершинам, в противном 

случае – к нелистовым); 
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Imlt – переменная-индикатор, определяющая рас-

положение генерируемого комментария по глубине 

в распределенной модели (1 – комментарий гене-

рируется к корневым вершинам, 2 – на глубину не 

более M от корневых вершин, 3 – на глубину более 

M от корневых но не более M от листовых вершин, 

4 – на глубину не более M от листовых вершин, 5 – к 

листовым вершинам);

x – значение равномерно распределенной слу-

чайной величины X (0, 1); 

i = 1, 2, ..., I – индекс-идентификатор текущего 

агента-автора, 

Clt – пороговое значение, которое определяет-

ся значением переменной окружения leaf_top_
connection_probability;

M – критическое значение удаленности от корня/

листа ветви дискуссии; 

 – пороговые значения, ко-

торые определяются моделью поведения агента-

автора  в момент времени  и описывают количе-

ственное распределение комментариев автора по 

глубине ветви дискуссии.

Правило выбора автором ветви для генерации 

комментария определяется на основании конфи-

гурации дерева дискуссии в конкретный момент 

времени t. Пусть имеется M ветвей дискуссии, дли-

на каждой из них  в которых ав-

тор A оставил  количество комментариев в i-й 

 ветви дискуссии. Тогда в централи-

зованной модели правило выбора автором i-й ветви 

для генерации комментария можно сформулиро-

вать следующим образом:

.

В многоагентной модели данное правило обоб-

щается до следующего:

где  

х – значение равномерно распределенной слу-

чайной величины ;

S – критическое значение; 

 – пороговые значения, которые 

определяются моделью поведения автора  в момент 

времени  и описывают количественное распределе-

ние комментариев автора по ветвям дискуссии.

В обоих случаях идентификатор ветви, выбранной 

для генерации комментария, а также сама ветвь хра-

нятся в переменных neededwayid и cur_way соответ-

ственно.

Таким образом, с использованием данных правил 

поведение каждого агента-автора в случае центра-

лизованной модели может быть описано следую-

щим образом (рисунок 2).

В распределенной многоагентной модели данное 

поведение усложняется и определяется для каждого 

агента-автора индивидуально на основе иерархиче-

ской марковской цепи [23] (рисунок 3). Однако в целом 

этапы (уровни марковской цепи) применения данной 

модели совпадают с централизованной моделью.

Важно отметить, что результатом работы централи-

зованной модели является набор марковских цепей 

агентов-авторов, который используется как входной 

массив данных при работе многоагентной версии мо-

дели. Именно за счет такой взаимосвязанной органи-

зации работы моделей мы можем провести их после-

дующий сравнительный анализ на идентичность.

Рис. 2. Êîíöåïòóàëüíàÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà ïîâåäåíèÿ àãåíòà-àâòîðà

Ïðàâèëî ãåíåðàöèè 
êîììåíòàðèÿ

Ïðàâèëî âûáîðà àâòîðîì âåòâè 
äëÿ ãåíåðàöèè êîììåíòàðèÿ

Ïðàâèëî ðàñïîëîæåíèÿ 
êîììåíòàðèÿ ïî ãëóáèíå

Ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ãåíåðèðóåìîãî êîììåíòàðèÿ
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3. Программная реализация системы 

имитационного моделирования

Для программной реализации предложенных мо-

делей дискуссии использовалась среда многоагент-

ного моделирования NetLogo (версия 6.0.1+) [24]. 

Для визуализации и анализа графов марковских 

цепей, описывающих индивидуальное поведение 

агентов-авторов в распределенной модели, был 

разработан программный модуль анализа на языке 

программирования Java с использованием библи-

отеки с открытым исходным кодом для визуализа-

ции графов JUNG (версия 2.0.1+) [25].

Созданная программная реализация централизо-

ванной многоагентной модели не требует никаких 

входных файлов, а на выходе с заданной периодич-

ностью генерирует пары файлов для каждого авто-

ра. Примеры содержимого таких файлов приведе-

ны на рисунке 4.

Эти файлы являются входными для программ-

ной реализации распределенной модели, которая, 

в свою очередь, сохраняет результаты своей рабо-

ты в виде идентичных по структуре пар файлов с 

заданной периодичностью для последующего их 

сравнения с результатами работы централизован-

ной модели.

Программный модуль анализа принимает на вход 

группу файлов с парными правилами и строит гра-

фическое отображение заданных парных правил 

(рисунок 5).

Как видно из рисунка, при визуализации в центре 

отражены все вершины-родители, которые возни-

кали на протяжении всей работы модели, а в разных 

кластерах (секторах схемы) сгруппированы вершины-

комментарии, являющиеся потомками, возникавши-

ми на разных этапах работы модели, демонстрируя 

изменения в марковской цепи с течением времени.

Рис. 3. Êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà ìàðêîâñêîé öåïè ïîâåäåíèÿ àãåíòà-àâòîðà

Íà÷àëüíîå
ñîñòîÿíèå

Ïàðíûå ïðàâèëà

Уровень 1: 
Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ 

î ãåíåðàöèè 
êîììåíòàðèÿ

Уровень 2: 
Âûáîð âåòâè 

äëÿ ðàçìåùåíèÿ 
êîììåíòàðèÿ

Уровень 3: 
Âûáîð ãëóáèíû 

ðàçìåùåíèÿ 
êîììåíòàðèÿ

Уровень 4: 
Ãåíåðàöèÿ 

êîììåíòàðèÿ 
(ïðèìåíåíèå 

ïàðíûõ ïðàâèë)

Â êîðåíü Áëèæå ê êîðíþ Â ñåðåäèíó Áëèæå ê ëèñòàì Â ëèñò

Рис. 4. Ïðèìåðû âûõîäíûõ ôàéëîâ öåíòðàëèçîâàííîé ìîäåëè 
(â ïåðâîé ñòðîêå çàôèêñèðîâàíî îáùåå êîëè÷åñòâî êîììåíòàðèåâ 
àâòîðà, â äâóõ äðóãèõ – èõ ðàñïðåäåëåíèå: âî âòîðîé – ïî ãëóáèíå, 

â òðåòüåé – ïî âåòâÿì äåðåâà äèñêóññèè)

00;ç4;1
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4. Анализ результатов экспериментов

Для того, чтобы оценить качество разработанной 

модели и ее соответствие данным реальных графов 

онлайн-дискуссий, проведем несколько серий экс-

периментов для централизованной и многоагентной 

версий модели соответственно. Будем рассматри-

вать эксперимент на малых (количество коммента-

риев ~25) и на больших (количество комментариев 

~200) размерах дискуссии. Такие показатели взяты, 

исходя из размеров реальных деревьев онлайн-дис-

куссий (см. раздел 1), что позволит в дальнейшем 

провести сравнительный анализ результатов работы 

моделей с фактическими данными.

Сначала проведем эксперимент с малой дискус-

сией (рисунок 6). Определим двух агентов-авторов, 

которые на каждом шаге генерируют комментарий 

с вероятностью 0,9 и относят созданный коммен-

тарий к нелистовым и листовым вершинам с ве-

роятностями 0,25 и 0,75 соответственно. Период 

создания записи в файлах результата и общее вре-

мя работы модели составляют 5 и 25 тактов соот-

ветственно.

По итогам работы централизованной модели про-

ведем запуск распределенной версии (граф конеч-

ного состояния представлен на рисунке 7) и срав-

ним полученные деревья дискуссии и их основные 

показатели междоу собой.

Рис. 5. Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè âûõîäíîãî ãðàôà ìàðêîâñêîé öåïè 
àãåíòà-àâòîðà (îêðóæíîñòè – êîììåíòàðèè 

(èõ èíòåíò è ðåôåðåíöèàëüíûé îáúåêò), 
â ïðÿìîóãîëüíèêè îáúåäèíåíû êîììåíòàðèè, 

ñãåíåðèðîâàííûå àâòîðîì íà êàæäîì ïåðèîäå ðàáîòû ìîäåëè)

Рис. 6. Íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû ïàíåëè óïðàâëåíèÿ è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ãðàôà äèñêóññèè 
öåíòðàëèçîâàííîé ìîäåëè (ðàçíûìè öâåòàìè âûäåëåíû êîììåíòàðèè, ñãåíåðèðîâàííûå ðàçíûìè àâòîðàìè)

Рис. 7. Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ãðàôà äèñêóññèè 
ðàñïðåäåëåííîé ìîäåëè
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Как видно из рисунков 6 и 7, по своему внешнему 

виду данные графы имеют ряд схожих свойств. На-

пример, большая часть комментариев сконцентри-

рована вокруг оригинальной статьи (вершина №0) и 

одного из комментариев к ней (комментарий №3). 

Данные вершины являются центральными вершина-

ми графа (по количеству входных/выходных вершин): 

корневая вершина имеет степень 18 и 9 во втором и 

первом случаях соответственно, а комментарий №3 – 

17 и 11 во втором и первом случаях соответственно.

Чтобы подтвердить согласованность результатов 

имитационного моделирования с помощью обеих 

моделей между собой и фактической онлайн-дискус-

сией, проведем более детальный анализ с помощью 

сравнения графов марковских цепей поведения аген-

тов-авторов в аспекте правил генерации интент-кон-

тентных характеристик комментариев.

Для первого агента-автора данная марковская 

цепь была представлена ранее (рисунок 5). Если 

сопоставить ее с моделью для того же автора, по-

лученной в ходе работы централизованной мо-

дели (рисунок 8), то можно обнаружить сходство: 

в центральной части содержатся часть совпада-

ющих между собой вершин. Это свидетельству-

ет о сохранении общих принципов поведения 

автора и совпадении индивидуальной модели с 

результатами работы централизованной модели. 

Аналогичные результаты можно получить и для вто-

рого агента-автора, участвующего в данной модели.

Теперь рассмотрим поведение моделей в случае дис-

куссий большого размера. Сохраним ранее заданные 

параметры централизованной модели (рисунок 6), но 

установим длительность 230 тактов. На выходе полу-

чим следующую марковскую цепь поведения первого 

агента-автора (рисунок 9).

Используя эту марковскую цепь для получения 

входных параметров распределенной версии модели, 

на ее выходе также получим марковскую цепь поведе-

ния первого агента-автора (рисунок 10).

Сопоставляя полученные по итогам двух моделей 

схемы поведения первого автора, можно заметить, 

что они в значительной степени похожи между собой. 

Так, центральная клика вершин графа в обоих случаях 

включает в себя вершины 00 (оригинальная статья), 

а также комментарии с интенциями а3, р3, г4 и др. 

Кроме того, сходство по интенциям обнаруживается 

и при сравнении тактовых сегментов марковских 

цепей, что говорит об идентичности поведения авто-

ра в моделях. Подтверждение этому можно получить, 

если сравнить между собой файлы с мета-данными 

по иерархической марковской цепи поведения автора 

(рисунок 11). 

Так, по итогам работы распределенной модели 

агент-автор сгенерировал 296 комментариев, из ко-

торых 42 попали в ветви без комментариев данного 

автора, 115 – со средним количеством комментариев 

автора (от 20% до 80% общего количества в ветви) и 75 – 

с малым количеством комментариев автора (<20% 

общего количества в ветви), остальные попали в ветви 

с большим количеством комментариев автора (>80% 

общего количества в ветви). При этом 67 из данных 

комментариев были сгенерированы в корень дискус-

сии, 70 – в листы, 66 – ближе к листам дискуссии, а 

оставшиеся – в среднюю часть ветви дискуссии.

Важно также отметить тот факт, что, поскольку 

при разработке централизованной модели исполь-

зовались данные о парных правилах из реальных 

онлайн-дискуссий, можно говорить о соответствии 

между централизованной моделью и реальными 

графами дискуссии. Подтверждение этому также 

можно найти, сравнивая марковскую цепь центра-

лизованной модели (рисунок 9) с марковской цепью 

реальной дискуссии (рисунок 12).

Таким образом, можно отметить, что разработан-

ные модели не противоречат данным реальных он-

лайн-дискуссий и, следовательно, могут исполь-

зоваться для анализа и прогнозирования развития 

последних. Также можно отметить, что для модели-

рования поведения автора может быть использована 

модель конечного автомата с памятью, поскольку в 

централизованной модели поведение автора зависит 

только от его предыдущих действий и состояния гра-

фа дискуссии к настоящему моменту времени. 

Заключение

В настоящей работе было проведено исследо-

вание проблемы имитационного моделирования 
Рис. 8. Ìàðêîâñêàÿ öåïü ïåðâîãî àãåíòà-àâòîðà 

ïî èòîãàì ðàáîòû öåíòðàëèçîâàííîé ìîäåëè

ф3

а3

ц3

н1

р3

и2

а3

м3
х1

и4

в3

t = 4 t = 2

t = 3

t = 1

м2

а1 а4 л2 е4е3

л3

ш3

к3

и3

м1

щ4 г1

з2 к4 р3 к2 з3

00

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКИ



БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА № 2(44) – 2018

25

Рис. 9. Ôðàãìåíò ìàðêîâñêîé öåïè ïåðâîãî àâòîðà öåíòðàëèçîâàííîé ìîäåëè (230 òàêòîâ)

Рис. 10. Ôðàãìåíò ìàðêîâñêîé öåïè ïåðâîãî àâòîðà ðàñïðåäåëåííîé ìîäåëè (230 òàêòîâ)
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Рис. 11. Ôàéëû ìåòà-äàííûõ 
ïåðâîãî àâòîðà ïî èòîãàì ðàáîòû ìîäåëåé

поведения авторов в ходе онлайн-дискуссий. Осо-

бенностью постановки исследовательской задачи 

стала комбинация количественной оценки боль-

шого объема фактических данных из электронных 

СМИ и последующего многоагентного моделиро-

вания структуры и динамики дискуссии в терми-

нах стохастической многоагентной системы с при-

менением иерархической марковской сети особого 

вида. Для нее была выполнена программная реали-
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зация двух видов моделей и проведен сравнитель-

ный анализ полученных в ходе имитационного мо-

делирования характеристик дискуссии.

Можно сделать вывод о том, что разработанные 

правила поведения агентов-авторов адекватно отра-

жают основные принципы формирования структу-

ры дискуссии в целом и характеристики отдельных 

сообщений в терминах референциальных объектов, 

интент- и контент-анализа. Ключевые характери-

стики результатов двух моделей совпадают между 

собой и с результатами обработки реальных онлайн-

дискуссий, полученных из сети Интернет. Таким об-

разом разработанные средства имитационного мо-

делирования могут стать эффективным средством 

прогнозирования развития онлайн-дискуссий для 

широкого круга практических задач в области Ин-

тернет-маркетинга, политологии и электронного 

бизнеса. По сравнению с другими исследованиями 

в области моделирования дискуссии (в частности [6, 

7]) предлагаемый подход позволяет имитировать по-

следовательное формирование структуры дискуссии 

группой авторов в виде графа с такими важными ха-

рактеристиками отдельных сообщений как интен-

ция, референциальный объект, контент-код.

Говоря о будущем развитии построенных мно-

гоагентных моделей дискуссий, следует обратить 

внимание на необходимость ее видоизменения с 

целью подтверждения гипотезы о достаточности и 

адекватности предельной модели поведения аген-

та-автора в виде конечного автомата с памятью. 

Для этого можно существующую модель перене-

сти на многоагентную основу, представив каждого 

агента в виде классической тройки «предпосыл-

ки – стремления – намерения» (belief–desire–

intention, BDI) [26], где в качестве первых будет 

использоваться модель автомата, построенная на 

состоянии графа дискуссии, а в качестве послед-

них – стохастический модуль, описывающий по-

ведение агента.

Также положительным является внедрение в 

модель полноценного контентного дополнения для 

завершения полноты созданной модели, позволяю-

щей анализировать только интентный аспект дис-

куссии, без соотнесения ее с той предметной обла-

стью, в которой данная дискуссия проводится. Это 

позволит осуществить более тонкую настройку мо-

дели, а также изучить ограничения на ее примене-

ния в различных предметных областях. 

Рис. 12. Ôðàãìåíò ìàðêîâñêîé öåïè àãåíòà-àâòîðà ðåàëüíîé äèñêóññèè
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Abstract

Joint analysis of the general structure of online Internet discussions and different attributes of particular text 
comments becomes an important scientific task in theoretical and applied aspects. Although methods of machine 
learning facilitate stochastic analysis of text messages, appropriate modeling of dynamics of online discussion and 
psycho-linguistic characteristics of comments in the presence of multiple individual authors remains the unresolved 
problem. In this article, the authors suggest applying the methods of multi-agent simulations for resolution of that 
problem. This work offers two models of online discussion which allow us to take into account characteristics of 
individual comments and the presence of multiple authors with individual models of behavior. The behavior 
models are designed in the result of analysis of actual online Internet discussions. The first model is centralized and 
represents the behavior of each author in the same manner, using a set of fixed parameters. In comparison to the 
centralized model, the multi-agent distributed model states the individualized behavior for every author through the 
Markov chain of the special form. Such individualized structure allows us not only to approach the real dynamics 
of the discussion, but also to compare the models with the actual online Internet discussions. Using pre-processed 
factual data of real discussions from various Internet portals became an important feature of the suggested approach 
to simulation modeling. Pre-processing includes expert evaluation of psycho-linguistic characteristics (intent and 
content analysis), as well as methods of mathematical statistics. Therefore, this research is a positive example of inter-
disciplinary research of Internet communication phenomena.

Key words: communication models, online discussions, multi-agent systems, simulation modeling.
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