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Для мониторинга и моделирования отношений субъектов и групп субъектов 

предложены модифицированные графовые и гиперграфовые модели в соответствии с 

классификацией видов социальных отношений. Модификация графовых моделей 

заключается в сочетании однотипных, разнотипных и множественных связей в виде 

вектора. Модифицированные гиперграфовые модели отличаются использованием в 

своей структуре отдельных компонентов GH-графов, связей между вершиной и 

гиперребром, а также связей между двумя гиперребрами. Преимущества предложенных 

GH-моделей заключаются в уменьшении времени выполнения анализа данных в 

системах с разнотипными информационными потоками за счет использования 

множественных связей в виде вектора между вершинами, позволяющих объединить 

несколько разнотипных связей в одну. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Содержание бесед субъектов в социальных сетях отражает как личные, так и 

общественные проблемы. Исследование озвученных в социальных сетях проблем 

требует определения и формализации подходов. В качестве моделей исследования 

социальных отношений обычно используют графы и их обобщения. Проведенные 

исследования в области моделирования возможных социальных отношений между 

субъектами на графах и гиперграфах [1, 2], в том числе для решения задачи 

возможности распространения информации в социальных сетях [3, 4] позволили 

обосновать необходимость модернизации существующих моделей и предложить пути 

решения [5, 6]. Все это обусловливает требование формализации субъекта, который 

выполняет некоторые действия в социальной сети, а также отношений между 

субъектами. 

Сущности, в соответствии с Actor-Network Theory Б. Латура (B. Latour) [7, 8] и 

его последователей Дж. Ло и А. Мола [9, 10], рассматриваются в качестве действующих 

единиц социальных отношений (акторов). Совокупность акторов и взаимоотношения 

между ними создают плоскую динамическую сеть, которая определяет их 

взаимодействие. В рамках данной статьи под акторами будут пониматься субъекты, 

обладающие общим функционалом в сети отношений с целью осуществления 

совместных действий (например, участия в информационном обмене в социальной 

сети).  
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Предложена классификация возможных видов социальных отношений: 

1) отношения между субъектами: 

однотипные; 

разнотипные; 

2) однотипные отношения между субъектами и группами субъектов; 

3) однотипные отношения между группами субъектами. 

Для исследования отношений вида 1 возможно использование графов, 

позволяющих учесть кратные однотипные и разнотипные ребра [11, 12]. Однако в 

таких графах с увеличением количества ребер резко возрастает вычислительная 

нагрузка модели. Для решения этой проблемы в работе [13] предложено использование 

нечетких графов с однотипными, разнотипными и множественными связями в виде 

вектора. Для моделирования отношений субъектов и их групп (отношения вида 1–3) 

возникает необходимость применения гиперграфовых моделей, позволяющих 

объединить элементы графов в группы, а также представить связи между элементами, 

группами элементов. В дальнейшем в статье такие гиперграфы будем называть GH-

гиперграфы. Аббревиатура GH предложена в работе [14] и фактически предлагает 

интеграцию элементов графов в гиперграфы (Graph-Hypergraph). Поскольку граф 

является частным случаем гиперграфа, то позволим себе аббревиатуру «GH» 

применить к графам. Тогда в рамках данной статьи графы, учитывающие однотипные, 

разнотипные и множественные связи в виде вектора, будем называть GH-графами; 

гиперграфы, учитывающие связи GH-графа, а также связи между вершинами и 

группами вершин, – GH-гиперграфами, в общем случае – GH-моделями.  

 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

Представление социальных отношений в нечетких GH-графах с учетом 

множественных и разнотипных связей. Нечеткий GH-граф формально задан как 

Gʹ = (Gv, Ge), где Gv = {gvi} – множество вершин; Ge = {gej} – множество ребер 

(связей) графа (gv – graph vertex, ge – graph edge). В качестве элементов графа Gʹ 

рассматриваются однотипные или разнотипные вершины gvi, которые имеют вес 

([0; 1]). Вершины графа соответствуют акторам в модели исследования. Связи могут 

быть однонаправленными (gvigvj) и двунаправленными (gvi–gvj) и имеют веса 

(μ[0; 1]). Множество связей такого графа включает однотипные (gvi–gvj и gvigvj), 

разнотипные (gvi–tp–gvj и gvi–tpgvj, где tp – type) и множественные связи в виде 

вектора (связи gvi–vgvj и gvi–v–gvj). Ребро в виде вектора позволяет объединить t 

разнотипных связей и представляется в видеv = <v1, v2, …, vt>, где t – размерность 

вектора, или кратность ребраv. Каждое ребро вектораv имеет собственную 

идентификацию и отдельный вес. Связи графа Gʹ соответствуют отношениям между 

акторами.  

Весам вершин и связей может придаваться различный смысл, в том числе 

достоверности или степени принадлежности нечеткому множеству; они могут быть 

постоянными или вычисляемыми посредством фаззификации [15, 16]. Далее в статье 

граф Gʹ будем обозначать как нечеткий GH-граф (или как граф с учетом 

множественных и разнотипных связей). 

Примеры нечетких графов Gʹ1–Gʹ3 с возможными видами связей изображены на 

рис. 1. В каждом графе вершина gvi соответствует актору ai. Двунаправленные связи 

представляют возможность обмена информацией, а однонаправленные связи 

демонстрируют отношения акторов. Интерпретация связей графов Gʹ1–Gʹ3 представлена 

в табл. 1. С учетом табл. 1 каждый путь в любом из рассмотренных графов может быть 

представлен определенной фразой. Например, фраза «актор а2 (соответствующий 
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вершине gv2), который склонен к самообразованию (tp4 – «самообразовываться») 

благодаря общению (tp2 – «обмениваться информацией в сети Instagram») с актором а1 

(вершина gv1), может оказать влияние (tp1 – «влиять») на принятие решения актором а2 

(вершина gv2)» соответствует пути в графе Gʹ2, S1 (Gʹ2) = (ge2, ge4, ge3). 

 

 

(а)       (б)          (в) 

Рис. 1. Нечеткие графы Gʹ1 с однотипными связями (а),  

Gʹ2 с разнотипными связями (б), Gʹ3 с множественными связями в виде вектора (в) 

 

Таблица 1. Соответствие отношений акторов связям в графах Gʹ1–Gʹ3 

Вид связи 
Направ-

ленность 

Ребро 

 графа 
Отношение между акторами 

Однотипные 

связи в графе 

Gʹ1 

gvi – gvj ge1, ge2 «Обмениваться информацией» 

gvigvj 
ge3 «Влиять» 

ge4 «Рефлексировать» 

Разнотипные 

связи в графе 

Gʹ2 

gvi–tp–gvj 

ge1, ge5 
tp1 – «обмениваться информацией в сети 

Facebook» 

ge2 
tp2 – «обмениваться информацией в сети 

Instagram» 

gvi–tpgvj 
ge3 tp3 – «влиять» 

ge4 tp4 – «самообразовываться» 

Связи в виде 

вектора в 

графе Gʹ3 

gvi– ̅–gvj ge1, ge2 

v1 – «обсуждать тему, связанную 

 с угрозой терроризма», 

v2 – «обсуждать политические ситуации», 

v3 – «обсуждать социальные вопросы» 

gvi– ̅gvj ge3 

v4 – «уважать», 

v5 – «относиться толерантно», 

v6 – «дружить» 

 

Спектр отношений значительно расширяется в моделях с разнотипными связями 

по сравнению с графами с однотипными связями. Однако в реальных моделях 

исследования социальных отношений количество разнотипных ребер может быть 

настолько велико, что это приводит к росту временных затрат на организацию 

вычислений. Анализ рассмотренных графов позволяет сделать вывод о 

целесообразности использования множественных связей в виде вектора в GH-графах, 

которые объединяют несколько разнотипных связей в одну, за счет чего уменьшается 

время вычисления в GH-графах.  
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Преимущества GH-графов, учитывающих множественные и разнотипные связи, 

оценены количественно в работах [17, 18], где представлены результаты 

экспериментальных исследований в разработанном программном комплексе [19, 20].  

Представление социальных отношений в нечетких GH-гиперграфах с учетом 

множественных и разнотипных связей. Для представления отношений акторов, групп 

акторов целесообразно использование гиперграфов. Гиперграфы – это обобщения на 

графах, которые позволяют одним ребром соединить не только две вершины, как граф, а 

сколь угодно много вершин [21, 22].  

Нечеткий GH-гиперграф Hʹ = (Gv, Ge, He, Hg, Hh) задан множествами: Gv и Ge 

(множества вершин и связей, как в графе Gʹ); He (множество гиперребер (he  He)); Hg 

(множество связей между вершиной и гиперребром (hg  Hg)); Hh (множество связей 

между гиперребрами (hh  Hh)).  

Далее в статье названный выше гиперграф будем характеризовать с точки зрения 

особенностей связей как гиперграф с учетом множественных и разнотипных связей.; 

Под элементами гиперграфа Hʹ понимаются однотипные или разнотипные 

вершины gvi, которые имеют вес  и однотипные гиперребра heh с весами μ. Вершины 

соответствуют акторам, а гиперребра – группам акторов в модели исследования, 

например различным социальным сетям. Все остальные связи в гиперграфе Hʹ могут 

быть однонаправленными и двунаправленными и имеют веса μ. Множество связей 

между вершинами в гиперграфе Hʹ соответствует Ge и имеет такую же интерпретацию. 

Связи hg позволяют задать отношения между актором и группой акторов, а связи hh – 

отношения между группами акторов. Весам вершин и связей ( и μ) GH-гиперграфа 

придается смысл аналогично как в графе Gʹ. 

В [6, 23] подробно описаны модели неориентированного и ориентированных 

гиперграфов. Возможные отношения между акторами, группами акторов вида 1…3 

возможно задать при помощи гиперграфов Hʹ1–Hʹ6 (рис. 2). На рис. 2 изображены: 

1) неориентированный гиперграф Hʹ1; 2) ориентированные гиперграфы: Hʹ2 (с 

однотипными связями ge); Hʹ3 (с разнотипными связями ge/tp); Hʹ4 (со связями в виде 

вектора ge/v); Hʹ5 (со связями между вершинами и гиперребрами hg); Hʹ6 (со связями 

между гиперребрами hh).  

Отношения акторов внутри групп представлены в табл. 1 (для гиперграфов                                           

Hʹ2–Hʹ4). В табл. 2 отражена возможная интерпретация отношений групп акторов для 

гиперграфов Hʹ1, Hʹ5 и Hʹ6. 

Каждый путь в любом из гиперграфов (рис. 2) может отобразить некоторую 

фразу. Например, фраза «актор а1 (вершина gv1)» из сети Facebook (гиперребро he1) 

благодаря общению (ребро hg3) с акторами а3–а5 (вершины gv3–gv5) из сети Instagram 

(гиперребро he2) владеет определенной информацией, что позволяет ему оказать влияние 

(ребро hg1) на работу всей сети Instagram в целом» может быть представлена в виде пути 

в гиперграфе Hʹ5 S2 (Hʹ5) = (he2, hg3, hg1, he2).  

В предложенном подходе используются, в отличие от подходов, предложенных в 

работе [6], связи между вершиной и гиперребром (hg) (новизна подхода), что позволяет 

представить отношения акторов и групп акторов вида 2 и тем самым расширить спектр 

возможных социальных отношений, подлежащих исследованию. 

Возникает проблема унификации представления GH-графов и GH-гиперграфов. В 

[5, 6, 23, 24] показано, что для решения этой проблемы возможно использование 

списковой структуры. Списки в классическом представлении [25, 26] невозможно 

применить к GH-моделям из-за их сложности. Решение этой проблемы требует 

дальнейших исследований, результаты которых будут представлены в следующих 

работах.  
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Рис. 2. Нечеткие гиперграфы Hʹ1 (а), Hʹ2 (б), Hʹ3 (в), Hʹ4 (г), Hʹ5 (д), Hʹ6 (е) 

 

Таблица 2. Соответствие отношений акторов связям в гиперграфах Hʹ1, Hʹ5 и Hʹ6 

Вид связи 
Направлен-

ность 

Ребро 

гиперграфа 
Отношения групп акторов 

Связи между 

вершиной и 

гиперребром 

в гиперграфе 

Hʹ5 

gvi  hej 
hg1 «Влияние актора на группу акторов» 

hg2 «Влияние группы акторов на актора» 

gvi – hej hg3 
«Обмен информацией между актором 

 и группой акторов» 

Связи между 

гиперребрами 

в гиперграфе 

Hʹ5 

hei – hej hh2 «Связь между группами акторов» 

hei  hej hh1 
«Влияние одной группы акторов 

 на другую группу» 

Гиперребра в 

гиперграфах 

Hʹ1- Hʹ6 

‒ he1 
Группа акторов, являющихся 

пользователями социальной сети Facebook 

‒ he2 
Группа акторов, являющихся 

пользователями социальной сети Instagram 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
В разработанном автором программном комплексе [19] были проведены 

эксперименты на графах, содержащих от 300 до 1000 вершин. Анализ результатов 
экспериментальных исследований показал снижение времени работы алгоритма поиска 
кратчайших путей не менее чем в 1,5 раза, по сравнению с моделями, учитывающими 
только однотипные и разнотипные связи, что подтверждает эффективность и 
предпочтительность использования GH-графов для исследования социальных 
отношений. Поскольку в наших исследованиях предложена интеграция множественных 
и разнотипных связей графов в GH-гиперграфы, то можно говорить об эффективности 
применения таких гиперграфов для моделирования социальных процессов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Современные средства коммуникации между субъектами не только расширяют 

возможности общения, но и рождают новые явления и процессы, которые могут влиять 
как положительно на отдельные группы населения и общество в целом, так и 
отрицательно.  

Были обозначены тенденции модификации графовых и гиперграфовых моделей 
для моделирования социальных процессов. Предложено применение нечетких GH-
графов и GH-гиперграфов, которые позволяют учесть множественные и разнотипные 
связи.  

Научная новизна исследований заключается в модификации графовых моделей 
за счет сочетания однотипных, разнотипных и множественных связей в виде вектора 
(GH-граф), а также в модификации гиперграфовых моделей, отличающихся 
использованием в своей структуре отдельных компонентов GH-графов, связей между 
вершиной и гиперребром, а также связей между гиперребрами (GH-гиперграф). 

Были названы преимущества GH-моделей, которые позволяют представить 
систему социальных отношений субъектов, групп субъектов в соответствии с 
предложенной классификацией и вместе с тем уменьшить время анализа данных в 
системе за счет использования множественных связей в виде вектора между 
вершинами, объединяющих несколько разнотипных связей в одну. Была обозначена 
задача поиска единой формы представления GH-моделей с целью унификации способа 
обработки графов и гиперграфов для анализа данных в моделях с разнотипными 
информационными потоками. Решение этой задачи будет представлено в следующих 
работах автора. 
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In the article the modified graph and hypergraph models are proposed for monitoring 

and modeling the relations of subjects and groups of subjects in accordance with the 

classification of types of social relations. Modification of graph models is the combination of 

homogeneous, heterogeneous and multiple connections in the form of a vector. Modified 

hypergraph models are distinguished by the use of separate components of GH-graphs in their 

structure, connections between a vertex and a hyperedge, as well as connections between two 

hyperedges. The advantages of the proposed GH-models lie in decrease of the execution time 

of data analysis in systems with different types of information flows by using multiple 

connections in the form of a vector between vertices, which allow you to combine several 

different types of connections into only one.  

Keywords: actor, social network, social relations, subject, fuzzy GH-graph, fuzzy                   

GH-hypergraph, fuzzy GH-model, different types of connections, multiple connections.   
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