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ВВЕДЕНИЕ

Люди всегда стремились и стремятся к уменьшению влияния
неконтролируемых ими факторов на результаты деятельности за
счет получения дополнительной информации о том, что им неиз-
вестно вообще или известно неточно. Этим, наверное, качественно
объясняется широкая распространенность в нашей жизни всевоз-
можных прогнозов – погоды, состояния рынка, экономического
развития, научно-технического прогресса и т.д.

Информация, получаемая субъектом (в том числе – коллек-
тивным) в результате прогноза, может быть просто принята им к
сведению, а может изменить его поведение по сравнению с тем как
он вел бы себя в отсутствии этой информации. В первом случае
говорят о пассивном прогнозе, во втором случае – об активном.
Такое разделение условно, так как в принципе любой прогноз
может рассматриваться как активный, поэтому активным обычно
считается прогноз, в результате которого целенаправленное изме-
нение поведения субъекта проявляется достаточно ярко.

Исследованию проблем прогнозирования в различных облас-
тях человеческой деятельности посвящено колоссальное число
работ. Большинство из них описывает технологию (методы) про-
гнозирования. Вопросы же влияния прогноза на поведение той или
иной системы, если и обсуждаются, то, в основном, на качествен-
ном уровне. Поэтому в настоящей работе предпринимается попыт-
ка систематического рассмотрения формальных (теоретико-
игровых) моделей активного прогнозирования.

Для этого в первом разделе проводится краткий обзор сущест-
вующих подходов к определению активного прогноза.

Во втором разделе вводится модель принятия решений, охва-
тывающая известные формальные задачи управления организаци-
онными системами.

В рамках этой модели в третьем разделе определяется понятие
управления (как воздействия на управляемую систему с целью
обеспечения требуемого ее поведения), и выделяются следующие
его типы: институциональное управление (изменение множеств
допустимых действий участников системы), мотивационное
управление (изменение функций полезности), информационное
управление (изменение информации, которую управляемые субъ-
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екты – агенты – используют при принятии решений о выбираемых
действиях). В информационном управлении предлагается разли-
чать следующие его виды: информационное регулирование – целе-
направленное влияние управляющего органа (центра) на инфор-
мацию о внешних неопределенных факторах (состоянии природы),
рефлексивное управление – целенаправленное влияние на инфор-
мацию о моделях принятия решений участниками системы, актив-
ный прогноз – целенаправленное сообщение информации о буду-
щих значениях параметров, зависящих от состояния природы и
действий субъектов. В рамках этого подхода активный прогноз
рассматривается как средство управления1.

В четвертом разделе вводятся: принцип доверия, в соответст-
вии с которым изменением множества допустимых стратегий
центра задача информационного управления может без потери
общности решаться в предположении, что агент полностью дове-
ряет центру и использует при принятии решений в точности ту
информацию, которую ему сообщил центр; принцип достаточной
рефлексии, в соответствии с которым глубина рефлексии агента
определяется его информированностью.

В пятом разделе определяется информационное равновесие
как совокупность равновесных при заданной информированности
стратегий агентов и формулируется в общем виде задача инфор-
мационного управления, заключающаяся в нахождении таких
сообщений центра агентам, которые побуждали бы их выбирать
наиболее эффективные (с точки зрения заданного критерия эффек-
тивности) действия.

В шестом разделе конкретизируется задача активного прогно-
зирования как задача такого целенаправленного сообщения цен-
тром информации о будущих значениях параметров, зависящих от
состояния природы и действий агентов, которое приводило бы
систему в наиболее эффективное с точки зрения центра состояние.

В седьмом разделе точность активного прогноза определяет-
ся как разность между спрогнозированным центром и фактически
реализовавшимся состояниями системы, а эффективность актив-

                                                          
1 Частный случай, когда информационное воздействие не является
целенаправленным, полностью охватывается предлагаемым ниже под-
ходом к описанию активного прогноза.
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ного прогноза – как значение критерия эффективности состояния
системы (оцениваемого управляющим органом), в котором она
оказалась под влиянием этого прогноза.

Восьмой раздел посвящен формализации и исследованию та-
ких свойств информационного управления как его стабильность и
согласованность. Предлагается называть информационное управ-
ление стабильным, если в его результате агент получает тот выиг-
рыш, на который он рассчитывал, и согласованным, если выигрыш
агента в присутствии информационного управления не меньше,
чем выигрыш в его отсутствии.

Девятый раздел содержит решения задач информационного
управления для ряда частных моделей, в том числе – примеры
формальных моделей активного прогноза.

Обсуждение основных результатов и перспективных направ-
лений дальнейших исследований приводится в заключении.

1. АКТИВНЫЙ И ПАССИВНЫЙ ПРОГНОЗ

Рассмотрим основные известные подходы к определению пас-
сивного и активного прогнозов. Следует сразу отметить, что мы не
будем обсуждать технологию и методы прогнозирования, подроб-
но описанные в [19, 20, 51, 54, 86, 92, 95, 96, 97, 111] и других
работах.

В энциклопедическом словаре приводится следующее опреде-
ление [90, С. 1063]: «Прогноз (от греческого prognosis – предвиде-
ние, предсказание) – конкретное предсказание, суждение о состоя-
нии какого-либо явления в будущем». В [87] прогноз определяется
как «некоторое суждение относительно неизвестных, особенно –
будущих событий. Термины «суждение» и «событие» получают
здесь свободное толкование. Совершенно необязательно, чтобы
это «суждение» появилось в письменной форме, было опубликова-
но или сообщено каким-либо иным способом. Описываемое собы-
тие может выражать даже отсутствие некоторых явлений».

В [6] выделяется позитивный конструктивный подход к про-
гнозированию как активному воздействию на будущее путем
планирования, программирования, проектирования и управления
явлениями и процессами. В рамках этого подхода прогнозирование
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не является самоцелью, а составляет основу для принятия решений
[116]. В прогнозе в качестве параметров должны фигурировать
управляющие переменные (то есть должны анализироваться раз-
личные сценарии), и для характеризации места прогноза в приня-
тии решений2 можно выделить следующую цепочку «прогноз-
план-программа-проект-управление» [6, С.21].

Взаимоотношение между прогнозом и принятием решений
рассматривается также в [97]: 1) знание лицом, принимающим
решение (ЛПР), настоящего состояния описывается в некоторых
переменных. Далее, 2) выделяются инструментальные (управляе-
мые) и неуправляемые переменные. 3) Осуществляется предсказа-
ние будущих значений неуправляемых переменных в зависимости
от значений управляемых переменных – получаются условные
прогнозы (сценарии). 4) Оцениваются результаты, то есть сравни-
ваются исходы третьего пункта. 5) Производится выбор значений
управляемых переменных, то есть осуществляется принятие реше-
ний. Другими словами, формулирование решения в зависимости от
текущего состояния отражает политику ЛПР (то есть, механизм
принятия решений). Таким образом, в рассматриваемом случае
имеет место игра одного активного игрока с пассивным игроков,
называемым в исследовании операций "природой". Влияние его
прогноза на поведение других субъектов не учитывается (точнее
учитывается пассивно – через прогноз неуправляемых перемен-
ных), то есть прогноз в этом случае является не методом управле-
ния, а методом устранения неопределенности (условного по стра-
тегии).

В [80, 81] выделяются поисковый и нормативный прогнозы.
Под поисковым прогнозом понимается определение возможных
состояний объекта прогнозирования в будущем. Задача норматив-
ного прогноза заключается в определении путей и сроков достиже-
ния желаемых состояний прогнозируемого объекта в будущем.
Другими словами нормативный прогноз – предсказания, «цель
которых заключается в том, чтобы вызвать интерес и побудить к

                                                          
2 Вообще, прогнозирование является неотъемлемым этапом управления.
В настоящей работе акцент делается, в основном, на тех случаях, когда
собственно управление заключается в целенаправленном сообщении
прогнозной или какой-либо другой информации.
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действию» [111, С. 58]. Поэтому нормативный прогноз может
рассматриваться как управление в явном виде.

В [54] подчеркивается, что специалист, принимающий реше-
ния на основании прогноза, пытается предотвратить неблагопри-
ятный прогноз и увеличить вероятность благоприятного прогноза.
Существуют две «крайности» во влиянии прогноза на управление
[54, С.21]: «Самоосуществляющийся прогноз – это такой прогноз,
который оказывается достоверным только потому, что был сделан.
Самоаннулирующийся прогноз – такой прогноз, который, наоборот,
становится недостоверным только потому, что был сделан». Ана-
логичные свойства политических прогнозов обсуждаются в [89].

В [19] выделяется активный и пассивный прогноз, и обсужда-
ются проблемы априорной и апостериорной оценки качества про-
гноза. «Пассивный прогноз – такой, для которого результат про-
гноза не влияет и, по сути, не может влиять на объект
прогнозирования. Если же воздействием прогноза на объект про-
гнозирования нельзя пренебречь (такой прогноз называется актив-
ным), то логика прогнозирования резко меняется и осложняется,
так как сам прогноз должен учесть эффект результатов прогнози-
рования». Следовательно, активным является любой нормативный
прогноз, а также такие поисковые прогнозы, которые используют-
ся при принятии управленческих решений. Для активного прогноза
совпадение прогнозных показателей с реальными не является
доказательством высокого качества прогноза [19, С.19]. Влияние
прогноза на предсказываемое событие в [77] было предложено
называть Эдиповым эффектом, однако, этот термин не прижился.

Приведем пример активного прогноза. В [52, С.147] описыва-
ется следующий эффект. «Вечером 6 января 1981 года Джозеф
Гранвилл, известный советник по капиталовложениям во Флориде,
отправил своим клиентам телеграмму: «Цены на акции резко
упадут; продавайте завтра». Очень скоро все узнали о совете Грин-
вилла, и 7 января стало самым черным днем во всей истории Нью-
йоркской фондовой биржи. По общему мнению, акции потеряли в
цене где-то 40 миллиардов долларов».

Таким образом, в ряде случаев прогноз в социально-
экономических системах выступает как управляющее воздействие,
поэтому рассмотрим кратко известные подходы к описанию
управления этим классом систем.
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В [32, 42] на основании особенностей воздействия на мотивы
поведения людей выделяются следующие методы управления:

- методы административно-организационного управления,
опирающиеся на волю и авторитет государства, оказывающие
прямое безусловное воздействие на объект управления и подкреп-
ляемые авторитетом власти, обосновываемые экономически и
обеспечиваемые ресурсно. К этому же классу можно отнести
правовые методы управления, которые как орудия социального
управления осуществляют регулятивные и охранительные под-
функции управления;

- экономические методы управления – совокупность мер,
обеспечивающих рациональное использование экономических
законов и отношений в управлении и хозяйственной деятельности
в формах общественного, коллективного и индивидуального воз-
действия;

- социально-психологические методы управления, учитываю-
щих индивидуальные особенности отдельных субъектов и коллек-
тивов.

Наряду с перечисленными методами управления, в [32, С.78]
выделяется информационное управление – «процесс выработки и
реализации управленческих решений в ситуации, когда управляю-
щее воздействие носит неявный, косвенный характер, и управляе-
мому субъекту представляется определяемая управляющим орга-
ном информация о ситуации (информационная картина),
ориентируясь на которую этот субъект как бы самостоятельно
выбирает линию своего поведения». При этом информационное
воздействие рассматривается, в основном, как целенаправленная
манипуляция сознанием масс через средства массовой информа-
ции («объектом информационного управления является некоторая
аудитория» [32, С.107], см. также [78]). В то же время, в [32] при-
водится анализ влияния типов темпераментов информационно
управляемой личности на эффективность управленческих реше-
ний. Психологические аспекты манипуляции как скрытого (неявно-
го) воздействия на представления и предпочтения людей рассмат-
риваются в [25, 27, 32, 104, 106, 112].

Таким образом, в рамках существующих классификаций (см.
также третий раздел настоящей работы) активный прогноз может
быть отнесен к информационному управлению.
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Проблемы прогнозирования и управления активными систе-
мами (АС – системами, содержащими управляемых и/или управ-
ляющих субъектов, обладающих собственными целями и способ-
ностью принимать решения) рассматриваются в [58, 60].

В формальных (теоретико-игровых и/или имитационных) мо-
делях теории активных систем (ТАС – раздел теории управления
социально-экономическими системами, изучающий механизмы
функционирования организационных систем и их свойства, обу-
словленные активностью [10, 13, 15]) центр и агенты выбирают
стратегии (действия, состояния, сообщаемую информацию) стре-
мясь максимизировать свои целевые функции, отражающие их
предпочтения на множестве действий и/или результатов деятель-
ности. Описание активной системы (ее модель) включает: целевые
функции игроков, допустимые множества, последовательность
выбора стратегий и информационные ограничения.

Рассмотрим задачи, возникающие при прогнозировании пове-
дения АС. Собственно АС погружена в некоторую внешнюю
среду, и целью исследователя является создание прогноза развития
системы на тот или иной промежуток времени. Как правило, ис-
следователь имеет собственную модель АС (совокупность своих
представлений о системе), проводя анализ которой он может опре-
делить каково будет состояние модели через интересующий его
промежуток времени. Следовательно, возникает проблема адек-
ватности модели моделируемой системе. Исследованию этой
проблемы посвящено значительное число работ (см. подробности в
[66]). Останавливаться на обсуждении полученных в них результа-
тов мы не будем. Обсудим кратко другой аспект отношений иссле-
дователя и исследуемой системы.

Так как участникам АС свойственна активность, отличающая
их от полностью предсказуемых пассивных (например, техниче-
ских) систем, то знание прогноза может повлиять на их поведение.
Как было отмечено выше, такая обратная связь может, в частности,
приводить к самоосуществлению или самоаннулированию прогно-
за: оглашение результатов социологического опроса об отношении
к кандидатам (прогноз исхода выборов) может повлиять на резуль-
таты голосования; опубликование прогноза конъюнктуры фондо-
вого рынка может изменить стратегии поведения его участников и
т.д.
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Активные системы, для которых знание прогноза не изменяет
их поведения (результат совпадает с прогнозом с точки зрения
активности, но не адекватности модели), в работе [122] было пред-
ложено называть прогнозируемыми. Приведем основные результа-
ты. Рассматривалась задача прогнозируемости поведения актив-
ных систем в следующем смысле: если прогноз оказывает
воздействие на поведение системы, то существует ли прогнози-
рующая теория (forecasting theory, интерпретируемая как отобра-
жение последовательности свершившихся событий в последова-
тельность будущих событий), которая с учетом ее влияния на
поведение участников системы правильно предсказывает будущие
события? Для ответа на этот вопрос вводится понятие «общества»
как совокупности его членов – субъектов, характеризуемых ото-
бражениями прогнозной информации в действия, а действий – в
будущие состояния системы, и приводятся условия, которым
должно удовлетворять это «общество» (точнее – те отображения,
которые характеризуют членов общества) для того, чтобы прогно-
зирование было возможно. С одной стороны, для каждой прогно-
зирующей теории множество обществ, в которых с ее помощью
возможно прогнозирование, непусто. С другой стороны, не суще-
ствует универсальной (применимой в оговоренном выше смысле
для любого «общества») прогнозирующей теории [122].

С нашей точки зрения предложенное определение прогнози-
руемой системы является не совсем удачным (см. также [28]). Во-
первых, интуитивно, система прогнозируема, если для нее можно
построить более или менее точный прогноз. Во-вторых, что более
важно, прогноз является средством управления активной системой.
Приведем некоторые качественные результаты, обосновывающие
и конкретизирующие это утверждение.

Для активных систем, функционирующих в условиях неопре-
деленности, доказано, что в ряде случаев (условия приведены в
[67, 69]) механизмы с платой за информацию3 имеют более высо-

                                                          
3 Данный класс механизмов управления характеризуется тем, что менее
информированный субъект осуществляет побочные платежи более
информированному субъекту за получение некоторой достоверной
информации (возможность предоставления недостоверной информации
в известных моделях не рассматривалась).
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кую эффективность, чем "классические" механизмы управления,
использующие непосредственное устранение существующей
неопределенности. Действительно, если результат деятельности
агента зависит от случайного параметра, то информация о буду-
щем значении этого параметра (даже имеющая форму прогноза),
уменьшающая неопределенность и приобретаемая за плату (плата
за прогноз), существенно увеличивает возможности центра в
управлении агентами. Возникающая при этом задача поиска ком-
промисса (чем выше плата, тем точнее информация, но, в тоже
время растут и затраты на приобретение информации) при извест-
ном решении задачи управления сводится к стандартной задаче
условной оптимизации [69].

При решении задачи управления в многоэлементной АС с
внешней неопределенностью и асимметричной информированно-
стью [63, 69] оказывается оптимальным поощрять одного из аген-
тов только за сообщение информации, а не за выбор состояния
(создание собственной "службы прогнозирования"). Использова-
ние центром сообщаемой этим агентом достоверной информации
(идеальный прогноз) позволяет добиться максимальной эффектив-
ности механизма управления.

Знание прогноза может оказаться выгодным не только центру,
но и агентам. Например, в теории реализуемости знание агентами
предпочтений друг друга является достаточным условием по-
строения механизма, реализующего функции коллективного выбо-
ра [68, 117, 118]. Если существуют несколько точек равновесия, и
элементы имеют разные прогнозы, то итоговая точка равновесия,
фактически, определяется прогнозом (в случае использования
концепции равновесия Штакельберга, это свойство выражено
наиболее ярко). Более того, роль прогноза может оказаться как
позитивной, так и негативной: новая точка равновесия может как
Парето-доминировать исходную, так и наоборот.

В [60] активный прогноз рассматривается как метод управле-
ния. Под активным прогнозом в этой работе понимается сообще-
ние центром некоторой информации элементам АС – агентам.
Сообщение центра может отражать его знания об окружающей
среде, быть прогнозом поведения данной АС (или других АС) и
т.д.
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В упомянутой выше работе отмечается, что факторы, воздей-
ствующие на точность прогноза можно разделить на две группы.
Первая – это соотношение между информированностями центра и
агентов и вторая – возможность целенаправленного влияния цен-
тра на состояние АС путем сообщения информации (собственно,
аспект активного прогноза). При этом следует иметь в виду, что
прогнозируемое (с учетом влияния сообщенной информации)
состояние системы может не соответствовать той информации,
которая становится достоянием гласности4. Такое понимание
«точности» активного прогноза соответствует максимальной
гарантированной управляемости в теории управления [121]. Под-
робно вопрос об определении точности активного прогноза рас-
сматривается ниже в седьмом разделе.

Таким образом, рассмотренное взаимодействие между цен-
тром и агентами является не просто прогнозированием, а именно
управлением. При этом пассивный прогноз является частным
случаем и соответствует определению центром (на основании
имеющейся у него информации) возможных состояний АС без
сообщения информации или с ее сообщением при условии, что
получаемая информация не изменяет поведения системы.

Как будет видно из последующего изложения, активный про-
гноз тесно связан с восприятием субъектом информации о прин-
ципах принятия решений им и другими субъектами. Поэтому в
заключение настоящего раздела перечислим кратко научные на-
правления, исследующие такую разновидность информационного
управления как рефлексивное управление (см. третий и четвертый
раздел). Как отмечается в [58], в отечественной литературе термин
"рефлексия" (от лат. reflexio – обращение назад) впервые стал
использоваться в 30–40-х годах прошлого века. Следует отметить,
что на сегодняшний день существует несколько трактовок терми-
нов «рефлексия» и «рефлексивное управление». В том числе, в
рамках подходов школы В.А. Лефевра [45] (включая развитие
модели рефлексивного поведения человека в работах [39, 46, 48,

                                                          
4 Отдельно следует отметить, что в активном прогнозировании суще-
ственно, чтобы результат прогнозирования был доведен до сведения
участников АС, так как в противном случае он заведомо не окажет
влияния на их поведение.
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94, 105, 107]), подходов «методологической школы» [2, 3, 26, 109],
подходов "психолого-педагогического" направления [8, 57, 88, 98,
100 и др.], "рефлексивности по Дж. Соросу" [29, 30, 31, 91], и
многих других (см., например, [56, 82, 83, 84]).

Для того чтобы перейти к описанию формальных моделей ак-
тивного прогноза, в следующем разделе рассматривается модель
принятия решений участниками АС (модели индивидуального и
коллективного поведения), в рамках которой в третьем разделе
определяется понятие управления и выделяются его основные
типы.

2. МОДЕЛЬ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

Рассмотрим активную систему (АС), состоящую из двух уча-
стников – центра и агента, обладающих собственными предпоч-
тениями и способностью самостоятельно предпринимать некото-
рые действия. В моделях управления социально-экономическими
системами центр играет роль управляющего органа, агент – роль
управляемого субъекта, причем первоначально распределение
«ролей» может не быть фиксированным (см. модели сетевого
взаимодействия в [71]).

Опишем модель принятия решений агентом. Для того чтобы
определить, как задаются предпочтения агента (и центра), введем
следующее описание взаимодействия агента с его обстановкой, в
которую могут входить другие агенты, управляющие органы и
прочие объекты и субъекты (как принадлежащие рассматриваемой
АС, так и являющиеся элементами внешней среды).

Пусть агент способен выбирать некоторое действие (страте-
гии, состояния и т.д.) из множества A – множества допустимых
действий данного агента. Действие будем обозначать y, y ∈ A. В
результате выбора действия y ∈ A под влиянием обстановки реали-
зуется результат деятельности агента, который будем обозначать
z ∈ A0, где A0 – множество возможных результатов деятельности.
Возможное несовпадение действия агента и результата его дея-
тельности может быть обусловлено влиянием обстановки – внеш-
ней среды, действий других участников АС и т.д.
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Связь между действием агента y ∈ A и результатом z ∈ A0 его
деятельности может иметь сложную природу и описываться рас-
пределениями вероятности, нечеткими информационными функ-
циями и др. (см. ниже и [69]).

Будем считать, что агент обладает предпочтениями над мно-
жеством результатов z ∈ A0, то есть, имеет возможность сравни-
вать различные результаты деятельности. Предпочтения агента
обозначим 

0AR , множество возможных предпочтений – 
0Aℜ .

Часто предпочтения агента из множества 
0Aℜ  можно пара-

метризовать переменной r, принимающей значения из подмноже-
ства Ω действительной оси, Ω ⊆ ℜ1. То есть, каждому возможному
предпочтению агента 

0AR  ∈ 
0Aℜ  ставится во взаимно однознач-

ное соответствие значение параметра r ∈ Ω, называемого типом
агента.

При выборе действия y ∈ A агент руководствуется своими
предпочтениями и тем, как выбираемое действие влияет на резуль-
тат деятельности z ∈ A0, то есть – некоторым законом WI(⋅) изме-
нения результата деятельности в зависимости от действия и обста-
новки, информация о которой отражена переменной I. Выбор
действия агентом определяется правилом индивидуального рацио-
нального выбора IWP (

0Aℜ , A, I) ∈ 2A, которое выделяет множест-
во наиболее предпочтительных с точки зрения агента действий.

Правило индивидуального рационального выбора определим
следующим образом. Примем две гипотезы:

- гипотеза рационального поведения, заключающаяся в том,
что агент с учетом всей имеющейся у него информации выбирает
действия, которые приводят к наиболее предпочтительным резуль-
татам деятельности (данная гипотеза не является единственно
возможной – см., например, концепцию ограниченной рациональ-
ности [85]);

- гипотеза детерминизма, заключающаяся в том, что агент
стремится устранить с учетом всей имеющейся у него информации
существующую неопределенность и принимать решения в услови-
ях полной информированности [34] (другими словами, оконча-
тельный критерий, которым руководствуется лицо, принимающее
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решения (ЛПР), не должен содержать неопределенных парамет-
ров).

Пояснений требуют два понятия – использование «всей
имеющейся информации» и «наиболее предпочтительные резуль-
таты деятельности».

Начнем со второго понятия. Существуют несколько способов
задания индивидуальных предпочтений. Наиболее распространены
два из них – отношения предпочтения (бинарные [110], метризо-
ванные [50, 68] и др.) и функции полезности [100]. Бинарное от-
ношение определяет для пары альтернатив, какая из них является
«лучше», функция полезности каждой альтернативе ставит в соот-
ветствие действительное число – полезность этой альтернативы. В
соответствии с гипотезой рационального поведения агент выбира-
ет альтернативу из множества «лучших» альтернатив. В случае
функций полезности это множество является множеством альтер-
натив, на которых достигается максимум функции полезности, в
случае отношений предпочтения множество выбора определяется
более сложным образом (см. [68, 73, 74, 100]), зависящим от
свойств отношения предпочтения.

Выше речь шла о «наилучшей» альтернативе. Но, если пред-
почтения агента определены на множестве результатов деятельно-
сти, зависящих, помимо его действий, от обстановки, то в общем
случае не существует однозначной связи между действием агента
и результатом его деятельности. Поэтому, принимая решение о
выбираемом действии, агент должен предсказывать – к каким
результатам могут привести те или иные действия (здесь сущест-
венна та информация, которую он имеет относительно обстановки)
и анализировать предпочтительность соответствующих результа-
тов деятельности. Процесс перехода от предпочтений 

0AR  на
множестве A0 к индуцированным предпочтениям5 RA на множестве
A, основывающийся на законе WI(⋅), называется устранением
неопределенности. В случае, когда предпочтения агента исходно
описывались функцией полезности, его индуцированные предпоч-
                                                          
5 Термин «индуцированные предпочтения» обусловлен тем, что предпоч-
тения на множестве действий порождаются (индуцируются) предпоч-
тениями на множестве результатов деятельности и законом взаимо-
связи между действиями и результатами.
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тения будут описываться целевой функцией, которая каждому
действию агента ставит в соответствие некоторое действительное
число (которое может интерпретироваться как его «выигрыш» от
выбора этого действия).

При рассмотрении математических моделей принятия реше-
ний будем различать для фиксированного субъекта – участника
системы (основание классификации – объекты и субъекты, относи-
тельно которых имеется недостаточная информация) – объектив-
ную неопределенность (неполная информированность относитель-
но параметров обстановки, которые не зависят от участников
рассматриваемой системы) и субъективную неопределенность
(неполную информированность о принципах поведения других
субъектов, то есть об активно изменяемых параметрах). Неопреде-
ленность относительно параметров, описывающих участников АС,
называется внутренней неопределенностью, относительно внеш-
них (по отношению к АС) параметров – внешней неопределенно-
стью. Внешняя объективная неопределенность называется неопре-
деленностью природы (или неопределенностью состояния
природы), внутренняя субъективная неопределенность называется
игровой неопределенностью.

Ниже будет использоваться следующая модель предпочтений
и информированности агента. Пусть предпочтения агента на мно-
жестве возможных результатов его деятельности заданы функцией
полезности v(⋅), а результат деятельности z ∈ A0 зависит от дейст-
вия y ∈ A и обстановки θ ∈ Θ известным образом6: z = w(y, θ).
Тогда закон WI(⋅) определяется функцией7 w(⋅) и той информацией
I, которой обладает агент на момент принятия решений о выби-

                                                          
6 Использование такого описания не снижает общности, так как в
многоэлементных системах партнеры каждого агента могут рассмат-
риваться как внешняя для него среда, и их стратегии будут образовы-
вать «состояние природы» (которое, правда, будет для каждого из
агентов свое) – см. описание игровой неопределенности ниже.
7 Отображение, связывающее действия и обстановку с результатами
деятельности, может рассматриваться как «технология» функциони-
рования некоторого объекта, управление которым осуществляет агент
(см. рисунок 1).
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раемом действии. Структура модели принятия решений агентом
изображена на рисунке 1.

 

Рис. 1. Структура модели принятия решений агентом 

АГЕНТ 
{A, A0, Θ, w(⋅), v(⋅), I} 

УПРАВЛЯЕМЫЙ ОБЪЕКТ 
w(⋅): A × Θ → A0 

z ∈ A0 

y ∈ A 

θ ∈ Θ 

I 

Детализируем, что понимается под информацией, и каким об-
разом устраняется неопределенность того или иного типа.

Рассмотрим сначала объективную неопределенность (внеш-
нюю или внутреннюю). Тогда существенной для агента является
информация об обстановке, в качестве которой (различных видов
неопределенности) могут выступать:

- множество возможных значений обстановки Θ’ ⊆ Θ. Соот-
ветствующая неопределенность называется интервальной неопре-
деленностью и устраняется использованием максимального га-
рантированного результата (МГР): f(y) = 

'
min

Θ∈θ
 v(w(y, θ)), или

оптимистических оценок: f(y) = 
'

max
Θ∈θ

 v(w(y, θ)), или их комбина-

ций и т.д. [18, 22];
- распределение вероятностей p(θ) на множестве Θ’ ⊆ Θ. Со-

ответствующая неопределенность называется вероятностной
неопределенностью и устраняется использованием ожидаемых
значений (EUA – expected utilities analysis):
f(y) = ∫

Θ∈ 'θ

v(w(y, θ)) p(θ) dθ, быть может, с учетом риска (диспер-

сии полезности) и моментов более высоких порядков [11, 22, 69];
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- функция принадлежности µΘ’(θ) нечеткого множества
Θ’ ⊆ Θ. Соответствующая неопределенность называется не-
четкой неопределенностью и устраняется выделением мно-
жества максимально недоминируемых действий [69, 73].
До сих пор мы рассматривали индивидуальное принятие ре-

шений. Рассмотрим теперь игровую (внутреннюю субъективную)
неопределенность, в рамках которой существенными являются
предположения агента о множестве возможных значений обста-
новки (действий других агентов, выбираемых ими в рамках тех
или иных неточно известных рассматриваемому агенту принципов
поведения) в зависимости от его действий, то есть Θ’ = Θ’(y).

Для описания коллективного поведения агентов, входящих в
некоторую многоэлементную АС (включающую центра и несколь-
ких агентов), недостаточно определить их предпочтения и соответ-
ствия рационального индивидуального выбора по отдельности.
Как отмечалось выше, в случае, когда в системе имеется единст-
венный агент, гипотеза его рационального (индивидуального)
поведения предполагает, что агент ведет себя таким образом,
чтобы выбором действия максимизировать значение своей целевой
функции. В случае, когда агентов несколько, необходимо учиты-
вать их взаимное влияние – в этом случае возникает игра – взаи-
модействие игроков (участников некоторой системы), в котором
полезность каждого игрока зависит как от его собственного дейст-
вия (стратегии), так и от действий других игроков. Если в силу
гипотезы рационального поведения каждый из игроков стремится
выбором стратегии максимизировать свою целевую функцию, то,
понятно, что в случае нескольких игроков индивидуально рацио-
нальная стратегия каждого из них зависит от стратегий других
игроков. Набор таких рациональных стратегий называется решени-
ем игры (равновесием).

Каждому из n игроков (агентов) поставим в соответствие
функцию выигрыша vi(y), где ∏

∈
=∈=

N
1 ') ..., ,(

i
in AAyyy  – вектор

действий всех игроков, }...,,2,1{ nN =  – множество игроков.
Следуя сложившейся терминологии теории игр, будем называть
действия iy  стратегиями, а вектор y – ситуацией игры. Совокуп-
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ность стратегий ) ..., , , ..., ,( 111 niii yyyyy +−− =  называется обста-
новкой игры для i-го игрока.

Таким образом, рациональному коллективному поведению со-
ответствует выбор игроками равновесных стратегий (тип равнове-
сия – см. ниже – должен оговариваться в каждом конкретном
случае). Отметим, что любые концепции равновесия должны быть
согласованы (при n = 1) с введенными выше принципами индиви-
дуального рационального выбора.

Более того, в теоретико-игровых моделях можно считать, что
обстановка игры определяет состояние природы для рассматри-
ваемого игрока (агента), то есть θi = y-i, i ∈ N, а результат деятель-
ности будет один для всех игроков – ситуация игры, то есть
zi = y, i ∈ N. Информация игрока и те предположения, которые он
использует о поведении других игроков [13, 22, 113, 117, 119],
отражают его принцип устранения неопределенности в рамках
гипотезы детерминизма. Совокупность принципов устранения
неопределенности, используемых игроками, порождает тип равно-
весия игры (принципу максимального гарантированного результа-
та соответствует максиминное равновесие, принципу усреднения –
равновесие Байеса, предположению о фиксированной обстановке
y*

-i, то есть Θ’(yi) = y-i, соответствует равновесие Нэша и т.д.) –
устойчивой в том или ином (оговариваемом в каждом конкретном
случае) смысле совокупности действий участников системы.

Другими словами, субъективная (игровая) неопределенность,
как правило, устраняется введением тех или иных предположений
о принципах поведения участников системы, позволяющих одно-
значно доопределить выбираемые ими стратегии (то есть устране-
ние субъективной неопределенности производится в два этапа – на
первом этапе определяется концепция равновесия, на втором этапе
определяется принцип выбора игроками конкретных равновесных
стратегий в случае, если последних несколько (гипотеза благоже-
лательности, принцип гарантированного результата и т.д.)).

«Предельным» для всех перечисленных выше типов и видов
неопределенности является случай "детерминированного" измене-
ния результата деятельности – когда он не зависит от обстановки
(или, что то же самое, когда множество Θ’ состоит из единствен-
ного элемента), то есть каждому действию y ∈ A соответствует
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единственный результат деятельности z = w(y) ∈ A0. При этом
можно сразу считать, что предпочтения агента заданы на множест-
ве его действий. Если v(⋅) – функция полезности агента, то его
целевая функция f(⋅) в детерминированном случае определяется
как f(y) = v(w(y)).

Правило индивидуального рационального выбора в детерми-
нированном случае заключается в выборе агентом действий, дос-
тавляющих максимум его целевой функции, то есть

IWP (
0Aℜ , A, I) = Arg 

Ay∈
max  f(y).

Таким образом, гипотеза детерминизма проявляется в том, что
агент, устраняя неопределенность (то есть, используя МГР, мате-
матическое ожидание, отношение недоминирования, предположе-
ния о поведении других агентов и т.д. – в зависимости от типа и
вида неопределенности), переходит от предпочтений, зависящих
от неопределенных факторов, к индуцированным предпочтениям,
зависящим от его собственных действий. Гипотеза рационального
поведения проявляется в том, что агент выбирает действия, наи-
лучшие с точки зрения его индуцированных предпочтений (стре-
мится выбором действия максимизировать свою целевую функ-
цию, в качестве которой может выступать гарантированная
полезность, ожидаемая полезность и т.д. – см. выше).

Описав модель принятия индивидуальных и коллективных
решений, перейдем к рассмотрению модели управления с тем,
чтобы в рамках этой модели выделить, в том числе, место и роль
активного прогноза.

3. УПРАВЛЕНИЕ И ЕГО ТИПЫ

В общем случае управлением называется воздействие на
управляемую систему (управляемый субъект или объект управле-
ния), направленное на обеспечение требуемого ее поведения8.
Классификация управлений может строиться на основании тех
компонентов управляемой системы (точнее, ее модели) – агента,
                                                          
8 Принятие решений агентом также может рассматриваться как
выработка управляющих воздействий (см. рисунок 1).
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на которые оказывается воздействие при использовании управле-
ний тех или иных типов (см. различные системы классификаций и
моделей в [15, 37, 69, 70, 71, 75, 78]). Примером может служить
стимулирование – «комплексное целенаправленное внешнее воз-
действие на процессуальные компоненты деятельности управляе-
мой системы и процессы их формирования» [69].

В рамках представления предпочтений агента в терминах
функции полезности его модель принятия решений описывается
следующим кортежем: Ψ = {A, A0, Θ, v(⋅), w(⋅), I}, то есть множест-
вами: допустимых действий A, допустимых результатов деятель-
ности A0, возможных значений обстановок (неопределенности) Θ;
функциями: полезности v(⋅) и связи между действиями, обстанов-
кой и результатом деятельности w(⋅); а также информацией I,
которой обладает агент на момент принятия решений.

Будем считать, что закон w(⋅) известен всем участникам АС и
не может быть изменен. Содержательно это предположение соот-
ветствует фиксированной технологии деятельности агента (или
фиксированной технологии функционирования управляемого
агентом объекта) и не является критическим, так как практически
любое изменение связи между действием и результатом может
быть отражено зависимостью этой связи от обстановки.

Также без ограничения общности можно считать, что множе-
ство обстановок Θ известно всем участникам АС и фиксировано
(для выполнения этого предположения всегда можно выбрать это
множество достаточно широким, ограничивая в каждом конкрет-
ном случае возможные значения обстановок имеющейся у агента
информацией).

В соответствии с приведенным выше определением, управле-
ние – воздействие на управляемую систему. Так как управляемая
система (точнее, управляемый субъект – агент) описывается кор-
тежем Ψ, то внешнее воздействие в общем случае может быть
направлено на каждый из элементов этого кортежа. Выделим три
группы переменных (элементов кортежа Ψ, которые могут изме-
няться) – допустимые множества A и A0, функция полезности v(⋅) и
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информация I. Этим трем группам переменных9 соответствуют
три типа управлений организационными системами (основание
классификации – группа переменных, описывающих модель при-
нятия решений, на изменение которых направлено управление):

- институциональное управление (изменение допустимых
множеств);

- мотивационное управление (изменение функции полезно-
сти);

- информационное управление (изменение информации,
которую агент использует при принятии решений).

Обсудим кратко специфику каждого из введенных типов
управлений10.

Институциональное управление, которое обозначим uA ∈ UA,
является наиболее жестким и заключается в том, что центр целе-
направленно ограничивает множества возможных действий и
результатов деятельности агента. Такое ограничение может осуще-
ствляться явными или неявными воздействиями – правовыми
нормами (административное и правовое управление), моральными
нормами и т.д. Достаточно ярко институциональное управление
проявляется в моделях управления многоэлементными организа-
ционными системами, в которых центр может запрещать или
разрешать совместный выбор агентами определенных комбинаций
действий (примеры – производственные цепочки [70], управление
проектами [14] и др.) или достижение определенных результатов
совместной деятельности (примеры – агрегирование информации в
системах управления [65, 70, 103], управление многоуровневыми
системами [65, 71] и др.).

Мотивационное управление, которое обозначим uv ∈ Uv, явля-
ется более «мягким», чем институциональное, и заключается в
целенаправленном изменении предпочтений (функции полезности)

                                                          
9 Допущение о возможности изменения «технологии» w(⋅) позволяет
выделить еще один тип управления – технологическое управление, то
есть управление технологией. Технологическое управление в настоящей
работе рассматриваться не будет.
10 Естественно, на практике иногда трудно выделить в явном виде
управление того или иного типа, так как они используются (и должны(!)
использоваться) одновременно.
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агента. Такое изменение может осуществляться введением систе-
мы штрафов и/или поощрений за выбор тех или иных действий
и/или достижение определенных результатов деятельности. Широ-
кий класс примеров моделей мотивационного управления состав-
ляют задачи планирования и стимулирования [15, 65]. В случае,
например, задачи стимулирования, мотивационное управление
заключается в непосредственном (входящем в функцию полезно-
сти аддитивно) вознаграждении агента за выбор определенных
действий.

Наиболее «мягким» (косвенным), по сравнению с институ-
циональным и мотивационным, и, в то же время, наименее иссле-
дованным (с точки зрения формальных моделей) является инфор-
мационное управление.

Под информационным управлением будем понимать целе-
направленное влияние на информацию, используемую субъектами
при принятии решений.

Отметим, что в настоящей работе рассматривается, в основ-
ном, информационное управление, причем основной акцент дела-
ется на исследовании такой его разновидности как активный про-
гноз (см. определение ниже).

Рассмотрим, какого рода информация может использоваться
субъектом при принятии решений в рамках описанной выше (см.
рисунок 1) модели. Во-первых, это информация о состоянии при-
роды θ  (то есть, относительно объективно неопределенных факто-
ров). Во-вторых, это информация о моделях принятия субъектами
(рассматриваемым и остальными, входящими в АС) решений
(напомним, что модель задается кортежем Ψ), то есть относитель-
но субъективно неопределенных факторов. И, наконец, в третьих,
это может быть информация относительно некоторых параметров,
которые мы обозначим q ∈ Aq, зависящих как от состояния приро-
ды, так и от действий субъектов (включая управляемого), напри-
мер, q = F(y, θ).

Написание на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml

Скопировано с сайта
http://учебники.информ2000.рф

Разработка
электронных библиотек

https://право.информ2000.рф



25

Соответственно, можно выделить три частных случая (типа)
информационного управления (основание классификации11 –
объекты и субъекты, информация о которых передается):

- информационное регулирование – целенаправленное
влияние на информацию о состоянии природы;

- рефлексивное управление – целенаправленное влияние на
информацию о моделях принятия субъектами решений;

- активный прогноз – целенаправленное сообщение инфор-
мации о будущих значениях параметров, зависящих от со-
стояния природы и действий субъектов12.
Отметим, что термин рефлексивное управление используется

во множестве работ [1, 45, 43, 83], и понимается как воздействие,
при котором центр оказывает влияние на представления агента о
субъективных параметрах других участников АС («передает ему
основания для принятия решений» [44, 45, 47, 49]). Описательные,
то есть не являющиеся формальными, примеры моделей рефлек-
сивного управления можно найти в [7, 8, 53].

В соответствии с данным выше определением, управление –
воздействие на управляемую систему, направленное на
обеспечение требуемого ее поведения. Введенные типы
управлений характеризуют объекты воздействия (компоненты
управляемой системы, на которые направлено управляющее
воздействие), поэтому обсудим – что следует понимать под
требуемым поведением управляемой системы, и, в первую очередь
– «требуемым» с чьей точки зрения.

Исследователь операций, занимающийся построением и ана-
лизом модели, как правило, находится на позициях оперирующей
(управляющей) стороны, то есть центра. Следовательно, необхо-
димо описать предпочтения центра и рассмотреть модель принятия
им решений по выбору управлений.
                                                          
11 Предлагаемая классификация является одной из возможных (см.
обсуждение ниже), позволяющих разделить активный прогноз, инфор-
мационное регулирование и рефлексивное управление как виды информа-
ционного управления.
12 Частным случаем, которому соответствует F(⋅) = w(⋅) является
активный прогноз, при котором центр сообщает информацию о буду-
щем результате деятельности агента (агентов или АС в целом). При
этом, очевидно, q = z.

Написание на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml

Скопировано с сайта
http://учебники.информ2000.рф

Разработка
электронных библиотек

https://право.информ2000.рф



26

Модель принятия решений центром в целом аналогична13 рас-
смотренной выше модели принятия решений агентом и описывает-
ся кортежем Ψ0 = {UA, Uv, UI, A0, Θ, w(⋅), v0(⋅), I0}. В силу единооб-
разия описания моделей принятия решений, в сложных
(многоуровневых иерархических) системах центр может рассмат-
риваться как субъект, управляемый центром более высокого уров-
ня, а агент – как центр, управляющий агентом более низкого уров-
ня (ср. рисунки 1 и 2) [22, 71]

Поясним элементы модели (см. рисунок 2).
«Действиями» центра (выбираемыми им стратегиями) являют-

ся управления uA ∈ UA, uv ∈ Uv, uI ∈ UI. Обозначим
u = (uA, uv, uI) ∈ U = UA × Uv × UI – вектор управлений.

Рис. 2. Структура системы управления агентом

θ ∈ Θ

АГЕНТ
{A, A0, Θ, w(⋅), v(⋅), I}

УПРАВЛЯЕМЫЙ ОБЪЕКТ
w(⋅): A × Θ → A0

z ∈ A0

y ∈ A

I

ЦЕНТР
Ψ0 = {UA, Uv, UI, A0, Θ, w(⋅), v0(⋅), I0}

I0

u

                                                          
13 Нижний индекс «0» обозначает переменные, выбираемые центром.
Использование обозначения A0 для множества результатов деятельно-
сти агента следует признать неудачным, но сложившимся исторически.
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В большинстве моделей управления организационными сис-
темами считается, что единственная роль центра заключается в
осуществлении управления, то есть у него отсутствует собствен-
ный (не опосредованный агентом) результат деятельности14, по-
этому результатом деятельности центра обычно считают результат
деятельности агента, принадлежащий множеству A0.

Таким образом, структура системы управления агентом имеет
вид, приведенный на рисунке 2 (ср. со структурой модели приня-
тия решений агентом, приведенной на рисунке 1).

Предпочтения центра v0(⋅) определены на множестве A0 воз-
можных результатов деятельности агента, а последние, в свою
очередь, зависят от действий агента и обстановки. Обстановка
центра (и та информация, которой он о ней обладает), естественно,
может отличаться от обстановки агента. Более того, вне рассмат-
риваемой модели управления (но легко вписываемой в нее) оста-
ются неполная информированность центра об агенте (например, о
его типе, правилах устранения неопределенности и принятия
решений и т.д.). Неполная информированность центра о типе
агента учитывается в механизмах управления с сообщением ин-
формации [12, 15, 68], неполная информированность центра о
принципах принятия решений агентом на сегодняшний день ис-
следована недостаточно полно [17, 23, 35, 36]. Поэтому качествен-
но управление заключается в побуждении центром агента к выбо-
ру определенных действий. Обсудим, какие действия выгодны
центру.

Предпочтения центра v0(⋅), определенные на множестве
A0 × U, с учетом имеющейся у него информации I0 индуцируют
(устранение неопределенности центром производится по той же
схеме, которая описана выше для агента) на множестве A × U
предпочтения (целевую функцию центра) f0(⋅).

Рациональный выбор P(⋅) агента (см. выше) зависит от управ-
ляющих воздействий u(⋅) ∈ U, используемых центром, то есть

P(u) = IWP ( )u( A0Aℜ (uv), A(uA), I(uI)) ⊆ A.

                                                          
14 Возможность влияния центра на информацию агента о результате
деятельности рассматривается ниже.
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Итак, центр может предсказать, что, если он использует неко-
торое управление u ∈ U, то агент выбирает одно из действий из
множества P(u) ⊆ A. Если это множество содержит более одного
элемента, то у центра остается неопределенность относительно
выбора агента, которая может устраняться одним из описанных
выше для интервальной неопределенности методов. Будем исполь-
зовать далее гипотезу благожелательности, в соответствии с
которой значение целевой функции центра при использовании
управления u ∈ U равно:

K(u) = 
P(u)y∈

max  f0(y, u).

Величина K(u) называется эффективностью управления
u ∈ U. Следовательно, задача управления организационной систе-
мой формально может быть сформулирована следующим образом:
найти допустимое управление, имеющее максимальную эффек-
тивность (такое управление называется оптимальным управлени-
ем), то есть

K(u) → 
Uu∈

max .

Управление u*∈ U будем называть абсолютно оптимальным,
если существует такое действие y* ∈ A, что ∀ (y, u) ∈ A × U выпол-
нено f0(y*, u*) ≥ f0(y, u). Если при этом u* ∈ P(u*), то оптимальное
управление является абсолютно оптимальным15.

Если предпочтения центра определены на множестве A0 и от-
ражены его функцией полезности ν0(⋅), и, кроме того, он может в
рамках модели "управлять" результатом деятельности агента, то
задача управления будет заключаться в выработке управлений,
                                                          
15 Отметим, что выше сформулирована прямая задача управления,
заключающаяся в поиске допустимого управления максимальной эффек-
тивности. Обратная задача управления заключается в нахождении по
заданному множеству действий A1 ⊆ A множества управлений
U(A1) ⊆ U, которые являются оптимальными (в том или ином смысле) и
обеспечивают выполнение реализуемости действий из множества A1
(то есть ∀ y ∈ A1 ∃ u ∈ U(A1): y ∈ P(u)). Отметим также, что во мно-
гих случаях исследование задачи управления заключается в указании
множества допустимых управлений, содержащих оптимальное (при
этом можно без потери эффективности ограничиться рассмотрением
этого множества).
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которые приводили бы реализации результатов, максимизирую-
щих функцию полезности центра (см. ниже).

Рассмотренная модель управления позволяет унифицированно
описывать процессы принятия решений участниками организаци-
онных (активных) систем. Действительно, в многоуровневых
системах взаимодействие между участниками различных уровней
управления может описываться наращиванием структур, приве-
денных на рисунках 1 и 2, по «вертикали». Введение нескольких
управляющих органов (центров) или нескольких управляемых
субъектов (агентов) соответствует «горизонтальному» расшире-
нию этих структур.

Игровая неопределенность в принятии решений отражает
взаимодействие субъектов, в результате которого выигрыши (по-
лезности и т.д.) каждого из них в общем случае зависят от дейст-
вий всех участников системы. Предположение о рациональном их
поведении, в зависимости от используемого способа устранения
неопределенности, приводит к той или иной концепции равнове-
сия игры (см. выше). Равновесие игры управляемых субъектов
зависит от используемых центрами управляющих воздействий
(принадлежность к определенному уровню иерархии определяется
последовательностью принятия решений и возможностью выби-
рать стратегии, являющиеся «функциями» от стратегий участни-
ков, принадлежащих более низким уровням иерархии [22, 65, 71]),
поэтому можно считать, что решение задачи управления АС за-
ключается в исследовании, во-первых, равновесия игры управ-
ляющих органов и, во-вторых – управляемого равновесия игры
агентов.

Таким образом, можно считать, что введение структуры (со-
вокупности связей между элементами активной системы, в том
числе – обязательства, ответственность и т.д.), разделение прав
принятия решений, фиксация процедур принятия решений, поряд-
ка функционирования и ограничений на множества допустимых
стратегий, превращают группу и коллектив в организацию (напом-
ним, что группой называется набор агентов, осуществляющих
совместную деятельность; коллективом называется группа, члены
которой обладают общими интересами; организацией называется
коллектив с фиксированным механизмом функционирования
(совокупностью правил, методов и процедур, регламентирующих
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взаимодействие участников системы, в том числе – принятие
решений [13, 15])).

Описав модель принятия решений и классифицировав управ-
ления, перейдем к рассмотрению влияния сообщений центра на
выбор агента.

4. ВЛИЯНИЕ СООБЩЕНИЙ ЦЕНТРА НА ВЫБОР АГЕНТА

При анализе информационного управления вообще и активно-
го прогноза в частности возникает задача описания того, как аген-
ты используют информацию, сообщенную центром.

4.1. ПРИНЦИП ДОВЕРИЯ
Предположим, что некоторый агент имел информацию Θ’ ⊆ Θ

о состоянии природы, а центр сообщил ему, что состояние приро-
ды может принимать значения из множества Θ’’ ⊆ Θ. Спрашивает-
ся, какой информацией будет руководствоваться агент при приня-
тии решений (устранении неопределенности и т. д. – см. выше).
Возможны несколько вариантов. Пусть Ξ(Θ’, Θ’’) ⊆ Θ  – та ин-
формация, которой будет руководствоваться агент, обладавший
первоначально информацией Θ’ и получивший от центра инфор-
мацию Θ’’. Естественно (хотя и не обязательно с точки зрения
содержательных интерпретаций) потребовать, чтобы имело место

Θ’ ∩ Θ’’ ⊆ Ξ(Θ’, Θ’’) ⊆ Θ’ ∪ Θ’’.
Пусть отображение Ξ(⋅) задано и известно центру и агенту16.

Предположим также, что известна зависимость решений, прини-
маемых агентом (его действий), от используемой им информации.
Тогда задача информационного управления заключается в поиске
допустимых сообщений Θ’’⊆ Θ, максимизирующих критерий
эффективности K(⋅), заданный на множестве информированностей
                                                          
16 Данное предположение является достаточно сильным. Исследование
свойств отображений Ξ(⋅) является предметом самостоятельного и
перспективного исследования, которое должно, в свою очередь, опи-
раться на свойства решения задач информационного управления при
фиксированных отображениях (ряд примеров рассматривается в на-
стоящей работе – см. девятый раздел).
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агента. Так как состояния агента зависят от используемой им при
принятии решений информации, то можно задачу информационно-
го управления записать в следующем виде17:
(1) K(Ξ(Θ’, Θ’’), ⋅) → 

Θ⊆Θ ''
max .

Обозначим: Θ’’’(Θ’, Θ, Ξ(⋅)) = U
Θ⊆Θ

ΘΘΞ
''

)'','(  – множество тех

информированностей агента, которых центр может добиться в
рассматриваемой ситуации путем изменения своих сообщений Θ’’;
Θ*(Θ’, Θ̂ , Ξ(⋅)): Ξ(Θ’, Θ*) = Θ̂  – такое сообщение центра агенту,
которое при имеющейся информированности агента Θ’ приводит к
тому, что он при принятии решений использует информацию Θ’’.
Тогда сформулированная выше задача информационного управле-
ния (1) эквивалента следующей задаче:
(2) K( Θ̂ , ⋅) → 

))(,,'('''ˆ
max

⋅ΞΘΘΘ⊆Θ
.

Отметим, что в максимизируемом в (2) выражении информи-
рованность агента совпадает с сообщением центра. Таким образом,
мы показали, что изменением множества допустимых стратегий
центра задача информационного управления может без потери
общности решаться в предположении, что агент полностью дове-
ряет центру и использует при принятии решений в точности ту
информацию, которую ему сообщил центр. Назовем этот принцип
принципом доверия. Другими словами, зная отображение Ξ(⋅),
центр всегда может для заданной информации определить какое
ему сообщение следует сделать агенту для того, чтобы он исполь-
зовал при принятии решений именно эту информацию (аналогом
этого утверждения в механизмах с сообщением информации от
агентов центру является принцип выявления [68, 119]).

4.2. РЕФЛЕКСИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ
Поскольку в рамках принятой модели принятия решений дей-

ствия агента определяются ни чем иным, как его представлениями
о: состоянии природы, собственной целевой функции и целевых
функциях и принципах поведения (то есть, моделях принятия
                                                          
17 В настоящей работе принята независимая внутри подразделов нуме-
рация формул.
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решений – см. второй раздел) других агентов, то ключевым явля-
ется вопрос о том, каким образом те или иные сообщения центра
влияют на эти представления. Иными словами, как меняются
субъективные представления агента в зависимости от сообщений
центра (отметим, что вопрос о несовпадении субъективного и
объективного описаний игры обсуждался в [22]). Для простоты
изложения будем далее считать, что центр сообщает агенту одно
значение (а не интервал, вероятностное распределение и т.п.).
Будем также считать, что агент доверяет сообщениям центра (т.е.
действует в соответствии с принципом доверия).

В целом вопрос о реагировании агентов на те или иные сооб-
щения центра является, вообще говоря, сложным и неоднознач-
ным. В большинстве случаев относительно этого реагирования
необходимо принимать определенные гипотезы или предположе-
ния (отметим, что это одновременно предположения центра и
исследователя операций, то есть мы не разделяем позиции иссле-
дователя и центра), некоторые из которых мы рассмотрим далее.

Предположение П1. Пусть центр сообщает i-му агенту θi –
значение неизвестного параметра θ (т.е. центр осуществляет ин-
формационное регулирование). В этом случае предположение П1
заключается в том, что агент считает, что это же значение известно
остальным агентам, и при выборе своего действия они подставля-
ют его в целевые функции вместо θ. Схематически это можно
выразить при помощи следующего рисунка (см. рисунок 3), на
котором прямоугольником обозначено представление агента,
номер которого находится в левом верхнем углу (центр считается
агентом с номером 0). i-й агент (i = 1, 2, ..., n) принимает решение,
имея перед собой n целевых функций (k = 1, 2, …, n), в каждую из
которых вместо θ подставлено значение θi. Иными словами, в
рамках П1 агент предполагает, что то же значение θi используется
и всеми остальными агентами.

Наряду с графическим, возможно и эквивалентное алгебраи-
ческое описание. Именно, пусть fij(y) – целевая функция j-го агента
с точки зрения i-го агента. Тогда рисунок 3 соответствует следую-
щей формуле18:  fij(y) = fj(y, θi), i, j = 1, 2, …, n.
                                                          
18 В используемой ниже записи мы неявно переходим от функции полез-
ности к целевой функции (см. второй раздел).
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Описанная модель П1 реакции агента на сообщение θi не явля-
ется единственно возможной. Например, агент может считать, что
другим агентам значение параметра неизвестно, либо известно
какое-либо иное значение (не равное θi), либо они формируют свои
представления об информированности прочих агентов каким-то
другим образом (то есть i-й агент считает, что j-й агент подставля-
ет в функцию полезности k-го агента не θi, а некоторое другое
значение) и т.п. Однако в дальнейшем изложении мы будем исхо-
дить из предположения П1 в тех случаях, когда агенту сообщается
значение неизвестного параметра.

Одним из аргументов в пользу такого подхода является сле-
дующий. Предположение П1 является, по-видимому, единственно
возможным в том предельном случае, когда все θi (i = 1, 2, …, n)
равны между собой и сообщаются агентам «публично», то есть
каждый агент доподлинно знает, какое сообщение получили ос-
тальные агенты (а также знает, что это его знание известно осталь-
ным агентам и т.д.). В этом случае сообщение центра представляет
собой так называемое «общее знание» (common knowledge, см.,
например, [113]).

0
f0(y, θ0)

1 … i … n

f1(y,θi)
…

fk(y,θi)
…

fn(y,θi)

Рис. 3
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Таким образом, предположение П1 описывает реакцию агента
на сообщения центра в рамках информационного регулирования.

Максимальное число "отражений", присутствующих в инфор-
мации агента, будем называть глубиной его рефлексии (в качестве
синонимов могут использоваться термины "ранг рефлексии" и
"уровень рефлексии"). Отметим, что предположение типа П1 соот-
ветствует нулевому уровню рефлексии (агент обладает информа-
цией, но "отражения" не происходит). Более ярко эффекты рефлек-
сии (рефлексии первого ранга) проявляются в рамках следующего
предположения.

Предположение П2. Пусть центр сообщает i-му агенту не
только значение неизвестного параметра, но и то, что о значении
параметра думают другие агенты (эта ситуация соответствует
рефлексивному управлению). Таким образом, i-му агенту сообща-
ется набор чисел θij (j = 1, 2, …, n) – представлений о неизвестном
параметре каждого j-го агента. В этом случае i-й агент считает, что
каждый j-й агент при выборе своего действия подставляет в свою
целевую функцию и целевые функции других агентов вместо θ
значения {θij}. Схематически это можно выразить при помощи
следующего рисунка (см. рисунок 4).

0
f0(y, θ0)

1 … i … n
fi(y, θii)

1 … j … n
…

fk(y,θij)
…

Рис. 4
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Вложенность прямоугольников означает рефлексию первого
уровня (рода, ранга и т.д.) – представление одного агента о другом.
Например, fk(y, θij) – целевая функция k-го агента с точки зрения j-
го агента в представлении i-го агента.

Приведем соответствующее рисунку 4 алгебраическое описа-
ние. Пусть fijk(y) – целевая функция k-го агента с точки зрения j-го
агента в представлении i-го агента. Тогда

fijk(y) = fk(y, θij), i, j, k = 1, 2, …, n.
Смысл предположения П2 (оно также не является единственно

возможной гипотезой при описании реально возникающих ситуа-
ций принятия решения) состоит в том, что i–й агент осознает себя,
вообще говоря, как более информированного по сравнению с
другими.

Рассмотрим иллюстративный пример. В [104, С.235] описан
психологический эксперимент, проведенный изучавшим психоло-
гию бизнесменом, владельцем компании, импортирующей в США
говядину. «Торговые агенты позвонили, как обычно, постоянным
клиентам компании – закупщикам говядины для супермаркетов и
других точек, торгующих продуктами в розницу, и одним из трех
способов предложили им сделать заказ. Одни клиенты услышали
предложение, сделанное в стандартной форме. Другим клиентам
дополнительно была предоставлена информация о том, что по-
ставки импортной говядины будут сокращены в ближайшие не-
сколько месяцев. Третья группа клиентов получила те же сведения,
что и вторая группа, а также информацию о том, что мало кто
узнает о предстоящем сокращении поставок, так как эти сведения
поступили из надежного, но засекреченного источника.

…По сравнению с клиентами, которым было сделано торговое
предложение в стандартной форме, те клиенты, которым было
также сказано о дефиците говядины, заказали ее в два раза боль-
ше… Клиенты, которые решили, что владеют «исключительной»
информацией…приобрели в шесть раз больше говядины, чем
клиенты, которым было сделано торговое предложение в стан-
дартной форме».

Отметим, что в психологии в подавляющем большинстве слу-
чаев ограничиваются предположениями типа П1 или П2: "в слож-
ном процессе рефлексии даны, как минимум, шесть позиций,
характеризующих взаимное отображение субъектов: сам субъект,
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каков он есть в действительности, субъект, каким он видит самого
себя (авторефлексия в терминах [58] – авт.), субъект, каким он
видится другому (предположение П2 – авт.), и те же три позиции,
но со стороны другого субъекта" [38]. Авторефлексии в терминах
предположения П2 соответствует наличие у i-го агента информа-
ции θii.

С точки зрения задач управления существенную роль играют
более глубокие уровни рефлексии (чем авторефлексия и рефлексия
глубины два), предположения о поведении агентов в рамках кото-
рых рассматривается ниже.

Предположение Пm, m > 2. Центр может дать агенту более
сложную «рефлексивную» информацию, сообщая набор чисел

miii ...21
θ , где каждый из индексов i1, i2, …, im пробегает все значе-
ния от 1 до n включительно. В рамках информированности 

miii ...21
θ

агент обладает уровнем рефлексии m – 1.
Пусть )(...21

yf kiii m
 – целевая функция k-го агента с точки зре-

ния im-го агента с точки зрения … с точки зрения i2-го агента в
представлении i1-го агента. Тогда

),,()( ...... 2121 mm iiikkiii yfyf θ=  i1, i2, …, im, k = 1, 2, …, n.
Таким образом, ранг (уровень, глубина и т.д.) рефлексии оп-

ределяется максимальным числом "отражений", фигурирующих в
обозначении информированности субъекта. Так, субъект, имею-
щий информацию 

miii ...21
θ , характеризуется глубиной рефлексии

(m – 1). Следовательно, предположения Пm, m ≥ 2, относятся к
рефлексивному управлению.

Наряду с предположениями Пm о реакции агентов на сообще-
ния о состоянии природы θ, введем аналогичные предположения
(обозначая их штрихом – Пm’) относительно реакции агентов на
сообщения центра о действиях y.

Центр может сообщать i-му агенту сразу действия всех ос-
тальных агентов (то есть вектор ( iniiiii yyyy  ..., , , ..., , 1,1,1 +− )), или
некоторых из них. Возможность такого сообщения можно пони-
мать двояко: либо центру просто известно о свершившемся факте
выбора агентами действия, либо центр, обладая абсолютно полной
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информацией о представлениях и планах агентов, безошибочно
определяет их действия.

Введем следующее предположение П1’ относительно реакции
i-го агента: он подставляет известные ему значения yij, j ≠ i, в свою
целевую функцию. В этом случае i-му агенту не обязательно знать
целевые функции или субъективные представления агентов, дей-
ствия которых ему сообщили, поэтому отнесем случай П1’, наряду
с П1, к информационному регулированию (в [24, C. 60] сообщение
центром агенту информации о действии другого агента называется
прогнозированием, однако в настоящей работе принята другая
терминология). Вообще говоря, центр может составлять комбини-
рованные сообщения: об одних агентах сообщать их представле-
ния, о других – действия и т.д.

Отметим, что сообщение действия yij как факта следует отли-
чать от такого же сообщения как прогноза, который центр форми-
рует, исходя из собственной (вообще говоря, ограниченной) ин-
формированности о неизвестных параметрах и представлениях
агентов. В первом случае сообщение центра i-му агенту выглядит
примерно так: доподлинно известно, что j-й агент выбрал (выбе-
рет) действие yij, это факт. Во втором случае центр сообщает i-му
агенту несколько иное: при сложившихся объективных и субъек-
тивных обстоятельствах наилучшим для j-го агента является дей-
ствие yij, поэтому можно прогнозировать именно это действие.

Можно рассматривать сообщение центром представлений
агентов о совершенных действиях других агентов – чисел yijk. В
этом случае примем предположение П2’ – агент подставляет
известные ему действия yiik в свою целевую функцию и считает,
что каждый j-й агент (действие которого еще не известно) под-
ставляет в свою целевую функцию действия yijk, j ≠ i. Этот случай,
как и аналогично описываемые предположения Пm’, m > 2, отне-
сем к рефлексивному управлению.

Выше мы рассмотрели предположения Пm и Пm’ относительно
реагирования агентов, соответствующих (m - 1)-му уровню реф-
лексии. Возникает вопрос – от чего зависит глубина рефлексии
агента? Мы будем считать, что этот уровень определяется сово-
купностью информированности агента и сообщений центра, то
есть агент не увеличивает уровень своей рефлексии «самопроиз-
вольно». Иными словами, если агенту для принятия решения
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достаточно имеющейся у него информации, то углубления рефлек-
сии не происходит. Например, если центр сообщает агенту (в
отсутствии у последнего какой-либо «своей» информации) вели-
чину θi, то реакция агента на это сообщение соответствует П1, если
сообщением является набор {θij}, то П2 и т. д. Назовем это предпо-
ложение принципом достаточной рефлексии.

Поясним сказанное следующим примером. Пусть центр со-
брал вместе всех агентов и во всеуслышание сообщил им значение
неизвестного параметра θ  – величину θ

~  (то есть
θθθθ
~...21 ==== n ). Некий агент может, однако, заподозрить, что

какие-то из остальных агентов владеют какой-либо особой неиз-
вестной ему информацией относительно θ , либо относительно
представления о θ  других агентов и т. п. Принцип достаточной
рефлексии утверждает, что такие подозрения не будут иметь мес-
та.

Если отказаться от принципа достаточной рефлексии, то агент
может, вообще говоря, при любом уровне своей информированно-
сти подозревать, что другие агенты знают нечто, чего он не знает,
то есть что они принимают решение на основе недоступной ему
информации, поэтому смоделировать их поведение невозможно.
Таким образом, неограниченно (и безосновательно) рефлекси-
рующий агент оказывается в ситуации полной неопределенности
относительно возможных предпочтений других агентов.

Отметим следующее важное обстоятельство. В настоящей ра-
боте мы предполагаем, что каждый агент воспринимает себя либо
как информированного так же, как остальные агенты, либо как
более информированного, чем каждый из остальных. Формально
это означает следующее: находясь в ситуации П1, агент считает,
что и остальные агенты находятся в ситуации П1; находясь в си-
туации Пm, m > 1, агент считает, что остальные агенты находятся в
ситуации Пm–1.

Это предположение, по-видимому, является довольно естест-
венным при моделировании поведения человека – см., напр.,
[20, С. 248]. Отказ от этого предположения означает, что агенты
могут осознавать некоторых из остальных как столь же информи-
рованных, как они сами, а других – как менее информированных.
Для этого надо допустить возможность более сложно организо-
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ванных сообщений центра, чем те, которые были рассмотрены
выше. Например, при сообщении i-му агенту набора {θij} центр
может оговорить, что агенты с номерами j1, j2, …, jk владеют в
точности такой же информацией, что и i-й агент (при этом, в част-
ности, одинакова информированность о значении неизвестного
параметра: iiijijij k

θθθθ ==== ...
21

) – см. пример выше. Тогда, с
точки зрения i-го агента, имеет место информационная дискрими-
нация следующего вида: агенты с номерами i, j1, j2, …, jk находятся
в привилегированном положении (им известно как значение неиз-
вестного параметра, так и информированность других агентов), в
то время как остальным агентам сообщено лишь значение неиз-
вестного параметра (и их реакция на него описывается предполо-
жением П1). Рассмотрение ситуаций, в которых участвуют агенты
с разной глубиной рефлексии, представляется перспективным
направлением дальнейших исследований.

5. ИНФОРМАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ

В соответствии с описанной выше моделью принятия решений
агентом, выбираемое им действие определяется, в частности, той
информацией, которой он обладает о неопределенных параметрах.
Следовательно, возможность воздействия на поведение агента (то
есть, возможность управления) обусловлена, в том числе, возмож-
ностью влияния на информацию.

Как отмечалось в третьем разделе, информационное управле-
ние заключается в целенаправленном воздействии на информацию,
используемую агентами при принятии решений. В зависимости от
содержания сообщаемой центром информации выделялись: ин-
формационное регулирование, рефлексивное управление и актив-
ный прогноз. Трактовка активного прогноза (АП) как средства
информационного управления позволяет определить его качество.
Понятно, что совпадение состояний системы в случае пассивного и
активного прогноза, прогнозируемость системы в смысле [122] и
т.д., не являются свидетельствами высокого качества АП. Так как
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АП является управлением19, то качество АП определяется эффек-
тивностью управления, то есть значением критерия эффективности
субъекта, делающего прогноз, на множестве состояний системы
(поведение которой прогнозируется), в которых она оказывается с
учетом и в результате прогноза (по информации, полученной в
результате АП, агенты могут восстановить информацию об обста-
новке и использовать эту информацию при принятии решений (см.
примеры ниже)). Подробно понятия точности и эффективности АП
обсуждаются в седьмом разделе.

Рассмотрим влияние информированности агентов на состоя-
ние АС. Под состоянием АС будем понимать совокупность дейст-
вий агентов или некоторый их агрегат (то есть вектор y ∈ A’, или
результат совместной деятельности z = w(y, ⋅) ∈ A0, или в более
общем случае – значение некоторого параметра q = F(y, θ)), а под
их рациональным поведением (см. выше) – выбор равновесных
стратегий, причем параллельно будут анализироваться максимин-
ное равновесие (в рамках которого каждый из игроков устраняет
неопределенность относительно действий других игроков, рассчи-
тывая на наихудшие с его точки зрения их стратегии) и равновесие
Нэша.

Опишем сначала рассматриваемую в [24] модель информаци-
онного регулирования, при котором управляющий орган – центр –
передает информацию управляемым субъектам (агентам) о значе-
ниях некоторых параметров, например, прогнозируемых значениях
факторов, влияющих на функционирование системы (например, о
состоянии внешней среды). В модели регулируемого равновесия
(следует отметить, что термин «регулируемое равновесие» имеет
гораздо более широкую область применения, нежели чем только
информационное регулирование, так как, фактически, он охваты-
вает все теоретико-игровые модели управления многоэлементны-
ми АС [70]) задача центра состоит в том, чтобы привести систему
в наиболее выгодную для него ситуацию равновесия (предполага-
ется, что при каждом заданном сообщении центра агенты дости-
гают некоторого равновесия).

                                                          
19 Понятно, что АП является управлением только для активных систем
– в пассивных системах он бессмысленнен и всегда будет являться
пассивным прогнозом (см. второй раздел).
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Рассмотрим систему с n агентами, каждому из которых центр
сообщает информацию ui о неопределенном параметре θ ∈ Θ, и это
сообщение агент воспринимает как истинное значение. Однород-
ной в [24] названа стратегия центра, заключающаяся в сообщении
одинаковой информации θ’ всем агентам. Определим три типа
(каждый последующий включает предыдущие как частные случаи)
передаваемой агентам информации:

1) центр сообщает θ точно, то есть стратегия однородна и
ui = θ, i ∈ N = {1, 2, ..., n};

2) центр использует только однородные стратегии, но θ’(θ)
может отличаться от θ;

3) центр может использовать произвольные (неоднородные)
стратегии u = (u1, u2, ..., un).

Обозначим yi ∈ Ai – действие i-го агента, Ai – множество его
допустимых действий, y = (y1, y2, ..., yn) ∈ A’ = ∏

∈Ni
iA  – вектор

действий всех агентов. Функция полезности (функция выигрыша,
целевая функция) i-го агента vi(⋅) зависит от действий всех агентов
y ∈ A’ и неопределенного параметра θ ∈ Θ.

После сообщения информации центром в рамках предположе-
ния П1 i-ый агент считает, что агенты имеют целевые функции
fij(y) = vj(y, ui), j, i ∈ N. Поэтому, если каждый агент применяет
равновесную по Нэшу (с точки зрения имеющейся у него инфор-
мации) стратегию *

iy (ui), определяемую равновесным вектором
y*(ui):

∀ j ∈ N, ∀ yj ∈ Aj  fij( *
jy (ui), *

jy− (ui)) ≥ fij(yj, *
jy− (ui)),

где y-j = (y1, y2, ..., yj-1, yj+1, ..., yn) ∈ A-j = ∏
≠ ji

iA  – обстановка игры

для j-го агента, то в результате сложится следующая «равновес-
ная» (в информационном смысле) ситуация:

y*(u) = ( *
1y (u1), *

2y (u2), ..., *
ny (un)),

которая в [24] названа регулируемым равновесием.  Так как в моде-
лях управления многоэлементными организационными системами
любое равновесие игры агентов зависит от стратегии центра (то
есть является регулируемым равновесием), то для обозначения
совокупности равновесных при заданной информированности
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игроков стратегий будем использовать термин «информационное
равновесие».

В частном случае однородных (достоверных или недостовер-
ных) сообщений центра θ’ равновесная в информационном смысле
ситуация y*(θ’) = ( *

1y (θ’), *
2y (θ’), ..., *

ny (θ’)) будет равновесной и в
«классическом» смысле, так как представления каждого агента о
целевой функции любого другого агента будут совпадать с пред-
ставлениями последнего о своей целевой функции.

Если целевая функция центра имеет вид Φ(y, θ), то задача
управления будет заключаться в поиске такого вектора сообщений
u*(θ) агентам, который бы побуждал их придти в наиболее выгод-
ное для центра равновесие (если множество R(u) равновесий со-
держит более одного элемента, то центр может рассчитывать на
гарантированный результат): u*(θ) = 

nu Θ∈
max  

)()(*
min

uRuy ∈
 Φ(y*(u), θ).

В [24] сформулированная задача исследуется для частного ви-
да целевых функций центра и агентов.

Обобщим рассмотренную концепцию регулируемого равнове-
сия на случай модели принятия решений, используемой в настоя-
щей работе. В ходе дальнейшего изложения будем различать
субъективное описание игры (то есть, описание с точки зрения
игрока (агента)) и объективное (то есть, описание с точки зрения
центра, которому известно множество Θ0 ⊆ Θ). Если каждому из
игроков известно множество Θi, то есть Ii = Θi, i ∈ N (иными сло-
вами, выполнено предположение П1 – см. предыдущий раздел), то
субъективной гарантирующей стратегией i-го игрока будет
(1) г

iy (Ii) = arg 
ii Ay ∈

max  
iΘ∈θ

min  
ii Ay −− ∈

min  fi(yi, y-i, θ), i ∈ N,

где y-i = (y1, y2, …, yi-1, yi+1, …, yn) ∈ A-i = ∏
≠ij

jA  – обстановка игры

для i-го игрока. Субъективный гарантированный выигрыш равен
(2) г

if (Ii) = 
iΘ∈θ

min  fi( г
iy (Ii), г

i-y (I-i), θ), i ∈ N,

а объективный гарантированный выигрыш равен
    г

if (I, I0) = 
0

min
Θ∈θ

 fi( г
iy (Ii), г

i-y (I-i), θ), i ∈ N,

где I = (I1, I2, …, In) – вектор информированностей игроков.
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Аналогично можно записать субъективное равновесие Нэша
y*(Ii) = ( )( i

*
1 Iy , )( i

*
2 Iy , …, )( i

*
n Iy ) ∈ A’ (устраняя неопределен-

ность относительно состояния природы вычислением гарантиро-
ванного по θ результата):
(3) ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai  

iΘ∈θ
min  fi( *

iy , *
iy− , θ) ≥ 

iΘ∈θ
min  fi(yi, *

iy− , θ).

Субъективный гарантированный выигрыш при этом равен
(4) *

if (Ii) = 
iΘ∈θ

min  fi( *
iy (Ii), *

iy− (Ii), θ), i ∈ N,

а объективный гарантированный выигрыш равен
*
if (I, I0) = 

0

min
Θ∈θ

 fi( *
iy (Ii), *

iy− (I-i), θ), i ∈ N.

Изменяя информацию I, центр может изменять выбираемые
агентами равновесные стратегии (1) и/или (3), совокупность кото-
рых обозначим R(I), что и составляет суть информационного
управления.

Пусть теперь, помимо информации о множестве Θi возмож-
ных значений неопределенного параметра, каждый агент имеет
представления (термин «представления», быть может, является не
совсем удачным, так как используется в психологии несколько в
другом смысле, однако достаточно точно отражает суть понятия
информированности агентов друг о друге (см. также модели мно-
гоагентных систем [70, 98, 120])) об информированности других
агентов20. Так, агент i может предполагать, что информирован-
ность j-го агента есть Θij ⊆ Θ  (иными словами, выполнено предпо-
ложение П2 – см. предыдущий раздел). Моделируя поведение
других игроков, каждый агент вычисляет информационное равно-
весие R(Ii) на основании имеющейся у него информации. В этом
случае Ii = (Θi1, Θi2, …, Θi,i-1, Θi, Θi,i+1, …, Θin), i ∈ N. Запишем по
                                                          
20 Как отмечалось в предыдущем разделе, обобщением данной модели
является модель, в которой каждый агент имеет определенные пред-
ставления о представлениях о нем других агентов и т.д. – см. предполо-
жения Пm, m > 2, выше. Увеличение глубины рефлексии и исследование
соответствующих моделей коллективного поведения субъектов с реф-
лексией и управления ими представляется перспективным направлением
будущих исследований (см. также примеры в девятом разделе настоя-
щей работы).
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аналогии с (1)-(4) для рассматриваемого случая субъективные
максиминное равновесие и равновесие Нэша:
(5) г

ijy (Ii) = arg 
jAy ∈j

max  
ijΘ∈θ

min  
jj Ay −− ∈

min  fj(yj, y-j, θ), i, j ∈ N, j ≠ i,

(6) г
iy (Ii) = г

iiy (Ii) =
= arg

iA∈iy
max

iΘ∈θ
min fi( г

i1y (Ii), г
i2y (Ii),…, yi,…, г

iny (Ii), θ), i ∈ N,

(7) г
if (Ii) = 

iΘ∈θ
min  fi( г

iy (Ii), г
i,-iy (Ii), θ), i ∈ N,

(8) ∀ i, j ∈ N, j ≠ i,∀ yj ∈ Aj 
j

min
iΘ∈θ

fj( *
ijy , *

, jiy − ,θ) ≥ 
j

min
iΘ∈θ

fj(yj, *
, jiy − ,θ),

(9) *
iy (Ii) = *

iiy (Ii) =
= arg

iA∈iy
max

iΘ∈θ
min fi( *

1iy (Ii), *
2iy (Ii),…, yi,…, *

iny (Ii), θ), i ∈ N,

(10) *
if (Ii) = 

iΘ∈θ
min  fi( *

iiy , *
, iiy − , θ), i ∈ N.

Если ∀ i, j ∈ N  Θij = Θj, то П2 переходит в П1. При этом выра-
жения (5)-(10) переходят в соответствующие выражения (1)-(4).

Задача информационного управления в общем виде может
быть записана как:

0

min
Θ∈θ

 
)(

min
IRy∈

 Φ(y, θ) → 
I

max ,

где I – информационное управление (вектор сообщаемой центром
агентам информации), Φ(⋅) – функция полезности центра (его
целевой функцией является f0(I) = 

0

min
Θ∈θ

 
)(

min
IRy∈

 Φ(y, θ)  – см. разде-

лы 2 и 3), R(I) – информационное равновесие (множество равно-
весных по Нэшу при данном информационном управлении страте-
гий агентов), Θ0 ⊆ Θ – известное центру множество возможных
значений неопределенных параметров.

В рамках рассматриваемой модели информационное управле-
ние со стороны центра (его сообщения агентам) может затраги-
вать:

- множества Θi – информационное регулирование;
- множества Θij – рефлексивное управление;
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- равновесные состояния системы R(I), или в общем случае
некоторые параметры Q, зависящие от равновесных состояний
системы и состояния природы – активный прогноз.

Примеры выделенных типов информационного управления
рассматриваются в девятом разделе.

6. ЗАДАЧА АКТИВНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ

Если в задачах информационного регулирования и рефлек-
сивного управления центр сообщает агенту некий "факт" (инфор-
мацию о некотором параметре, представлениях других агентов или
их действиях), то в задаче активного прогнозирования сообщается
прогноз q ∈ Aq (или Q ⊆ Aq)– например, равновесный результат
деятельности агентов. Центр как бы сообщает агенту: если ты
будешь действовать наилучшим для себя образом, то результат
будет таким, как я прогнозирую (в этом смысле прогнозом, сооб-
щаемым агенту, может быть и его (агента) собственное действие,
что при сообщении факта не может иметь место). Далее агент на
основании информации о будущих значениях векторов yг или y*

может «восстанавливать» информацию {Θi ⊆ Θ} о состоянии
природы θ ∈ Θ и использовать ее при вычислении равновесных
стратегий (в частности, собственной стратегии).

Перейдем к формальному определению понятий информаци-
онного регулирования и активного прогноза, считая, что центр
использует однородную стратегию, то есть всем агентам сообща-
ется один и тот же прогноз Q ⊆ Aq (множество возможных значе-
ний параметра q), или одно и то же множество Θ0 возможных
значений состояния природы.

Обозначим EN(θ) ⊆ A’ – множество равновесий Нэша игры
агентов при состоянии природы θ ∈ Θ (при определении равнове-
сия Нэша – см. предыдущий раздел – считается, что каждый агент
стремится максимизировать гарантированное (по θ) значение
своей целевой функции). Далее, обозначим: EN(Θ0) = U

0

)(
Θ∈θ

θNE  –

множество векторов действий агентов, которые могут быть равно-
весными по Нэшу при θ ∈ Θ0, A0(Θ0) = {z ∈ A0 | z = w(y, θ),
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y ∈ EN(θ), θ ∈ Θ0} – множество равновесных результатов деятель-
ности, которые могут реализоваться при θ ∈ Θ0.

Тогда задача информационного регулирования в рамках
принципа доверия может быть записана в следующем виде (см.
рисунок 5):
(1) 

)(ΘAz 00∈
min  ν0(z) → 

ΘΘ0 ⊆
max .

Θ0
EN(Θ0)

Рис. 5. Структура задачи информационного регулирования

A’
A0

Θ
A0(Θ0)

Таким образом, в рамках информационного регулирования
центр определяет какие действия и результаты деятельности могут
оказаться равновесными при тех или иных значениях состояния
природы, а затем выбирает сообщение, максимизирующее гаран-
тированное значение своего критерия эффективности – см. (1).

В задаче активного прогнозирования ситуация более сложная.
При получении от центра прогноза Q ⊆ Aq множества возможных
значений некоторого параметра (например, подмножества множе-
ства возможных результатов деятельности – при этом q = z,
F(⋅) = w(⋅), Aq = A0) – каждый агент вычисляет пару множеств –
множество равновесных по Нэшу действий A’(Q) = {y ∈ A’ |
F(y, θ) ∈ Q, y ∈ EN(θ), θ ∈ Θ(Q)}, приводящих к реализации сооб-
щенных значений q, и соответствующее ему множество возмож-
ных значений состояния природы: Θ(Q) = {θ ∈ Θ | F(y, θ) ∈ Q,
y ∈ EN(θ)}.

Во введенных обозначениях дальнейший ход мыслей агента
описывается следующим образом (см. рисунок 6): он вычисляет
множество значений неопределенного параметра Θ(Q), при кото-
рых равновесными являются действия из множества A’(Q), а затем
использует это множество Θ(Q) для определения своей равновес-
ной стратегии, то есть "проходит" сначала от Q к Θ (см. рисунок
6), а затем (как в задаче информационного регулирования – см.
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рисунок 5) – от Θ к результатам деятельности, на множестве
A0(Θ(Q)) которых определена его функция полезности.

Таким образом, задача активного прогнозирования может
быть записана в следующем виде (см. рисунок 6):
(2) 

))((
min

QΘAz 0∈
 ν0(z) → 

qAQ⊆
max .

Q
A’(Q)

Рис. 6. Структура задачи активного прогнозирования

A’
Aq

Θ

Θ(Q)

Из сравнений задач (1) и (2) видно, что при Aq = A0 эффек-
тивность информационного регулирования не ниже эффек-
тивности активного прогноза. Равенство достигается, в частно-
сти, когда A0(θ) и Θ(q) – однозначные отображения (см. примеры в
девятом разделе). При этом ∀ z ∈ A0, ∀ θ ∈ Θ  A0(Θ(z)) ≡ z,
Θ(A0(θ)) ≡ θ. В то же время, активный прогноз является более
«мягким» и опосредованным воздействием на управляемую систе-
му, нежели чем информационное регулирование, так как послед-
нее требует значительно большей информированности центра (см.
примеры в девятом разделе).

Если центр использует неоднородную стратегию, то он сооб-
щает разным агентам, вообще говоря, различный прогноз21. При
этом в качестве сообщения может выступать вектор Q = {Q1, 
Q2, …, Qn} ⊆ n

qA , то есть i-му агенту сообщается прогноз Qi, i ∈ N.
Тогда каждый из агентов вычисляет свое множество возможных
значений неопределенного параметра Θ(Qi) и вырабатывает исходя
из него свою стратегию (ср. с предположением П1 в разделе 4).

                                                          
21 Понятно, что в этом случае по крайней мере один агент обманется в
своих ожиданиях, то есть для него прогноз окажется неточным – см.
следующий раздел.
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Возможно, вообще говоря, активное прогнозирование более
сложной структуры: сообщение i-му агенту прогноза, а также
представления других агентов (ср. с предположением П2 в разделе
4) – набора множеств {Qij}. В этом случае i-й агент поступает
следующим образом. Он вычисляет за каждого из остальных аген-
тов множества Θij = Θ(Qij), j ≠ i, и на основании этих множеств
определяет предполагаемые действия yij, j ≠ i. Далее, вычисляя
«свое» множество Θi = Θ(Qii) и подставляя в свою целевую функ-
цию действия других агентов, i-й агент определяет свое действие yi
(см. формулы (5), (6) или (8), (9) раздела 5).

Отметим, что в соответствии с принципом достаточной реф-
лексии (см. раздел 4) i-й агент рассматривает множества {Qij}
лишь в том случае, если у него есть для этого основания. Таким
основанием является, например, сообщение центром набора мно-
жеств {Qij}. Однако возможны ситуации, когда и в случае сообще-
ния множества Qi агент может заключить, что необходимо перейти
к рассмотрению набора множеств {Θij}. Пусть, например, i-й агент
считает, что возможным множеством значений неопределенного
неизвестного параметра является Θ’ ⊆ Θ. Пусть, далее, Aq = A0 и не
существует такого θ ∈ Θ’, которому в равновесном состоянии
y*(θ) ∈ EN(θ) соответствовало бы какое-либо значение
F(y*(θ), θ) ∈ Qi. Если справедлив принцип доверия (см. раздел 4) и,
следовательно, агент не подвергает сомнению истинность сообще-
ния центра, то у него остаются два выхода: подвергнуть сомнению
свою информированность (множество Θ’) либо информирован-
ность других агентов (то есть ввести в рассмотрение множества
Θij). Этот вопрос заслуживает отдельного исследования и в на-
стоящей работе не рассматривается.

Итак, в настоящем разделе мы сформулировали задачу актив-
ного прогнозирования. Обсудим, что следует понимать под точно-
стью активного прогноза и его эффективностью как средства
управления.
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7. ТОЧНОСТЬ И ЭФФЕКТИВНОСТЬ АКТИВНОГО
ПРОГНОЗА

Рассмотрим сначала, что понимается под точностью пассив-
ного прогноза. Предположим, что имеется некоторая система,
относительно будущих состояний которой делается прогноз. Этот
прогноз производится на основе той или иной модели системы
(модели прогнозируемого объекта), и вычисляемая апостериори
разность

||прогноз – факт||,
где ||⋅|| отражает используемое «расстояние» между состояниями
системы, может трактоваться и как точность пассивного прогноза,
и как критерий адекватности используемой при прогнозе модели
моделируемой системе.

Если система является пассивной (не содержит активных эле-
ментов, которые могут изменять свое поведение при получении
новой информации), или если прогноз не становится известным
участникам активной системы, то любой прогноз будет пассив-
ным.

В случае, когда имеет место активный прогноз, использовать
для определения его точности приведенную выше разность невоз-
можно, так как невозможно оценить «фактическое» («чистое» –
каким оно было бы без информационного воздействия) состояние
системы и сравнить его с прогнозным.

Далее в этом разделе мы рассмотрим на качественном уровне
характерные для АП величины и их комбинации. Для большей
наглядности будем считать, что центр сообщает в качестве прогно-
за результат деятельности.

Введем следующие обозначения: z1 – фактическое состояние
системы в случае, если прогнозирование не осуществляется (во-
обще говоря, представления о z1 у центра и агента могут разли-
чаться – мы будем обозначать представления центра z1’, а пред-
ставления агента z1’’)22; z2 – прогнозируемое состояние системы
(становящееся достоянием гласности, то есть доводящееся до
участников системы); z3 – состояние системы в тот момент време-

                                                          
22Отметим, что разность ||z1 – z1’|| характеризует точность пассивно-
го прогноза, осуществляемого центром.
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ни, относительно которого делался прогноз (то есть состояние, в
котором она фактически окажется с учетом АП); z0 – наиболее
благоприятное с точки зрения центра состояние системы.

Для четырех введенных характеристик возможны шесть раз-
личных их попарных разностей, перечисленных в таблице 1. Каж-
дая из этих разностей может оцениваться тремя субъектами –
субъектом, осуществляющим прогноз (центром), участниками
системы (активными элементами (АЭ)), и сторонним наблюдате-
лем (СН) – в два различных момента времени – до и после осуще-
ствления АП, то есть до сообщения АЭ прогноза и после реализа-
ции конечного состояния системы.

Таким образом, имеем 36 возможных комбинаций, рассмот-
ренных в таблице 1. Не все эти комбинации имеют смысл (соот-
ветствующие ситуации обозначены прочерком: «–»). Кроме того,
ячейки таблицы 1 содержат ссылки на приводимый ниже список
предположений, в соответствии с которыми тот или иной критерий
не имеет смысла с точки зрения определенного субъекта.

Перечислим основные свойства АП и введенные при заполне-
нии таблицы 1 предположения:

1. АП является управлением;
2. Конечное состояние системы z3 априори неизвестно;
3. Сторонний наблюдатель не обладает собственными инте-
ресами и моделью системы23 (то есть не имеет возможность
определить z1);
4. Цели центра неизвестны АЭ.
Оценки критериев, соответствующие ячейкам таблицы 1, не

содержащим прочерков, имеют следующие содержательные ин-
терпретации (отметим, что в силу различного их восприятия субъ-
ектами одни и те же величины могут иметь различные интерпрета-
ции).

Разность ||z1’’ – z2||, оцениваемая центром до сообщения АП,
характеризует возможность сообщения АЭ прогноза z2 с учетом
того, что АЭ может не поверить сообщению.

                                                          
23 Другими словами, центр наблюдает или знает (в соответствующие
моменты времени) z0, z1’, z1’’, z2, z3, АЭ наблюдает или знает (в соответ-
ствующие моменты времени) z1’’, z2, z3, сторонний наблюдатель наблю-
дает (в соответствующие моменты времени) z2 и z3.
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Табл. 1. Критерии оценки АП
Центр СН АЭ№ Крите-

рий до АП после АП до
АП

после
АП

до АП после
АП

1.

||z1 – z2||

«можно
ли делать
такое
сообще-
ние,
поверит
ли ему
АЭ»

–   1 –   3 –   3

«раз-
личие
моде-
лей, ис-
поль-
зуемых
цен-
тром и
АЭ»

–   1

2.

||z1 – z3|| –   2
«возможно-
сти управ-
ления»

–   3 –   3 –   2

«вмеша-
тель-
ство
цен-
тра»

3.

||z2 – z3|| –   2 –   1 –   2
точ-
ность
АП

–   2

«прав-
ди-
вость
и/или
компе-
тент-
ность
цен-
тра»

4.

||z1 – z0||

«повод
для

управле-
ния – что
будет,
если не
управ-
лять»

–   1 –   3 –   3 –   4 –   4

5. ||z2 – z0|| –   1 –   1 –   3 –   3 –   4 –   4
6.

||z3 – z0|| –   2
эффектив-
ность АП

–   3 –   3 –   4 –   4
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Разность ||z1’’ – z2||, оцениваемая АЭ в момент получения АП,
но до реализации z3, с его точки зрения характеризует степень
различия моделей, используемых им и центром для прогноза ко-
нечного состояния системы.

Разность ||z1’ – z3||, оцениваемая центром после реализации z3,
с его точки зрения характеризует возможности активного прогно-
за как средства информационного управления, то есть возможно-
сти влияния на конечное состояние системы за счет целенаправ-
ленного сообщения прогнозной информации.

Разность ||z1’’ – z3||, оцениваемая АЭ после реализации z3, с
его точки зрения характеризует вмешательство (влияние) центра,
то есть отражает разность между состояниями в отсутствии и в
присутствии АП.

Разность ||z2 – z3||, оцениваемая СН после реализации z3, с его
точки зрения характеризует разность между спрогнозированным
центром и фактически реализовавшимся состояниями системы, то
есть характеризует точность АП. Таким образом, точности актив-
ного и пассивного прогноза с точки зрения стороннего наблюдате-
ля определяются одинаково.

Разность ||z2 – z3||, оцениваемая АЭ после реализации z3, с его
точки зрения характеризует правдивость центра, то есть степень
различия между тем состоянием системы, которое спрогнозировал
центр, и тем состоянием, которое фактически реализовалось.

Разность ||z1’ – z0||, оцениваемая центром до реализации z3, с
его точки зрения характеризует степень соответствия состояния
системы в отсутствии управления целям центра, то есть позволяет
ответить на вопрос «что произойдет в отсутствии управления».

Разность ||z3 – z0||, оцениваемая центром после реализации z3, с
его точки зрения характеризует степень соответствия состояния
системы в присутствии управления целям центра, то есть эффек-
тивность АП как управления (например, эффективность АП мо-
жет характеризоваться разностью |f0(z3) – f0(z0)|, где f0(z) – целевая
функция центра).

Остальные комбинации не имеют смысла в силу указанных
выше причин (см. таблицу 1).

В заключение данного раздела отметим следующее. Для ак-
тивного прогноза фактическое состояние системы z3 зависит неким
образом от самого прогноза z2. Обозначим эту зависимость ζ(⋅), то
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есть z3 = ζ(z2). Тогда точность активного прогноза z характеризует-
ся разностью ||z – ζ(z)||.

Точность активного прогноза тесно связана с таким обсуж-
даемым в следующем разделе свойством информационного управ-
ления как его стабильность.

8. ПРОБЛЕМА СТАБИЛЬНОСТИ ИНФОРМАЦИОННОГО
УПРАВЛЕНИЯ

При осуществлении информационного управления, естест-
венно, возникает следующая проблема. Если центр сообщает
агенту некоторую информацию, на основании которой последний
принимает решение, то это решение является для агента в каком-
либо смысле наилучшим, то есть приводящим к наиболее жела-
тельному результату. Если, далее, после реализации решения
результат оказывается достаточно далек от ожидаемого агентом,
то доверие к сообщениям центра окажется сильно поколебленным,
или даже потерянным, что весьма затруднит центру осуществле-
ние информационного управления в дальнейшем. Таким образом, в
этом случае управление оказывается нестабильным – возможность
его применения на протяжении длительного времени весьма про-
блематична.

Исходя из этого соображения, представляется целесообраз-
ным выделить в особый класс управляющих воздействий стабиль-
ное информационное управление, при осуществлении которого
агент получает именно тот результат, которого ожидает. Требова-
ние стабильности, вообще говоря, сужает возможности центра,
побуждает его «более внимательно» относиться к своим сообще-
ниям.

Одним из примеров стабильного информационного управле-
ния является рассмотренный выше точный активный прогноз (см.
предыдущий раздел), при котором реально получившееся состоя-
ние системы совпадает с прогнозируемым. В более общем случае
агент может на основании наблюдения результата своей деятель-
ности уточнить информацию о неизвестных параметрах и сопоста-
вить ее с сообщением центра. Управление, следовательно, является
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стабильным, если уточненная информация не противоречит сооб-
щению центра.

Рассмотрим ситуацию, в которой участвуют центр с целевой
функцией f0(y, θ) и агент с целевой функцией f(y, θ), y –действие
агента, θ – значение неизвестного параметра. Введем следующие
обозначения: θ’ – представление агента до сообщения центра; θ

~
 –

сообщение центра; y*(θ) – действие агента, максимизирующее его
целевую функцию при известном θ (будем для простоты считать,
что для каждого θ такое действие существует и единственно):
(1) y*(θ) = 

Ay∈
maxarg  f(y, θ).

Запишем, далее, следующие величины:
ν1 = f(y*(θ’), θ’) – выигрыш, на который агент рассчитывал до

сообщения центра;
ν2 = f(y*(θ

~), θ~) – выигрыш, на который агент рассчитывал по-
сле сообщения центра;

ν3 = f(y*(θ’), θ~) – выигрыш, который агент получил бы, с его
точки зрения (после сообщения центра но до получения выигры-
ша), в отсутствие сообщения центра;

ν4 = f(y*(θ
~), θ) – выигрыш, который агент фактически полу-

чил;
ν5 = f(y*(θ’), θ) – выигрыш, который агент объективно получил

бы в отсутствие сообщения центра;
ν6 = f(y*(θ), θ) – выигрыш, который агент получил бы в случае

сообщения центром истинного значения неизвестного параметра.
По аналогии с неманипулируемым и согласованным мотива-

ционным управлением [13, 15, 68] будем называть информацион-
ное управление стабильным, если ν2 = ν4, то есть агент получил
такой выигрыш, на какой и рассчитывал (в этом случае у агента
нет повода сомневаться в том, что θ = θ~). Будем называть инфор-
мационное управление согласованным, если ν4 ≥ ν5, то есть выиг-
рыш агента в присутствии информационного управления не мень-
ше, чем выигрыш в его отсутствие.
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В силу определения функции y*(θ), для величин ν1–ν6 выпол-
няются следующие соотношения24:
(2) ν1 ≥ ν3; ν1 ≥ ν5; ν2 ≥ ν3; ν2 ≥ ν4; ν6 ≥ ν4; ν6 ≥ ν5.

Отметим, что истинные значения ν5 и ν6 могут остаться неиз-
вестными для агента. В случае стабильного информационного
управления с точки зрения агента имеют место равенства θ = θ

~
,

ν5 = ν3, ν6 = ν4 = ν2. Из этих равенств следует, с учетом соотноше-
ний (2), что ν4 = ν2 ≥ ν3 = ν5. Поэтому стабильное информацион-
ное управление всегда является субъективно (то есть с точки
зрения агента) согласованным.

Приведенные выше рассуждения допускают обобщение на
случай многоэлементной системы. В этом случае под y* следует
понимать вектор действий агентов, соответствующий информаци-
онному равновесию (см. раздел 5). При этом для каждого агента
будут «свои» значения величин ν1–ν6.

В случае многоэлементной системы соотношения, аналогич-
ные (2), вообще говоря, не выполняются. Например, выигрыш
агента в случае сообщения центром истинного значения неизвест-
ного параметра θ может быть меньше, чем в случае сообщения
некоторого другого значения θ

~
. Более того, возможны ситуации,

когда сообщение некоторого θ
~ ≠ θ  может для всех агентов при-

вести к лучшему результату, чем при сообщении θ (см. девятый
раздел).

Вернемся к обсуждению ситуации с одним агентом. Нетрудно
видеть, что условие стабильности ν2 = ν4 всегда выполняется при
θ
~ = θ, то есть при сообщении центром истинного значения θ.
Выполнение условия стабильности при θ

~ ≠ θ является, по-
видимому, редким исключением. Поэтому введем для центра
возможность влиять на информацию о результате деятельности,
получаемую агентом.

На рисунке 7 приведена структура управления агентом в не-
сколько видоизмененном по сравнению с разделом 2 виде (ср. с

                                                          
24 Отметим, что в соответствии с [108], выполнение ν2 = ν4 может
интерпретироваться как "порядочность", ν2 ≥ ν1 – как "проявление
заботы", ν4 ≥ ν1 – как "результативность".
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рисунком 1). Как было отмечено выше, наблюдение результата
деятельности z позволяет уточнить представления о неопределен-
ном параметре θ, что обозначено на рисунке 7 через I(z).

Рис. 7. Стабилизация информационного управления

θ ∈ Θ

АГЕНТ
{A, A0, Θ, w(⋅), v(⋅), I}

УПРАВЛЯЕМЫЙ ОБЪЕКТ
w(⋅): A × Θ → A0

z ∈ A0

y ∈ A

I

ЦЕНТР
Ψ0 = {UA, Uv, UI, A0, Θ, w(⋅), v0(⋅), I0}

I0

u

I(z)

us

Предположим, что центр имеет возможность влиять на апо-
стериорную информацию I(z), получаемую агентом (на рисунке 7
это влияние обозначено символом us и пунктирной стрелкой).
Тогда центр может реализовать это влияние, например, перерас-
пределив выигрыши таким образом, чтобы агент получил тот
выигрыш, на который рассчитывает. Такое воздействие центра
назовем стабилизацией информационного управления.

Стабилизация информационного управления предполагает
изменение целевых функций. Рассмотрим это изменение подроб-
нее, по-прежнему оставаясь в рамках модели с центром и одним
агентом.
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Пусть центр с целевой функцией f0(y, θ) сообщает агенту с це-
левой функцией f(y, θ) значение неизвестного параметра θ

~, после
чего агент выбирает соответствующее действие (см. (1)). Тогда
целевые функции центра и агента после перераспределения выиг-
рышей имеют следующий вид:

( ) ).~),~(()~(~,)),~(()~),~(()),~(()~(~ ****
00 θθθθθθθθθθ yffyfyfyff =−−=

Мы считаем, что целевые функции зависят только от сообще-
ния центра θ~, поскольку θ является параметром, а y*(θ

~) определя-
ется выражением (1).

Такое изменение целевых функций можно интерпретировать
двумя способами. Согласно первой центр скрывает от агента ис-
тинное положение вещей. Вторая интерпретация состоит в том,
что центр, делая сообщение, как бы берет на себя некие обязатель-
ства относительно выигрыша агента. При этом стабилизация явля-
ется выполнением этих обязательств, и информационное управле-
ние сближается с мотивационным.

Пример стабилизации информационного управления в модели
с одним агентом приведен в разделе 9.1.

В случае многих агентов стабилизация также может заклю-
чаться в перераспределении выигрыша между центром и/или
некоторыми (или же всеми) агентами.

Пусть центр с целевой функцией f0(y, θ) (здесь y – вектор дей-
ствий агентов) сообщает агентам с целевыми функциями fi(y, θ),
i = 1, 2, …, n, значение неизвестного параметра θ

~
. При этом аген-

ты выбирают вектор действий y*(θ
~

), реализующий информацион-
ное равновесие (см. раздел 5). Тогда целевые функции центра и
агентов после перераспределения выигрышей имеют следующий
вид:

( ) )~),~(()~(~,)),~(()~),~(()),~(()~(~ *

1

***
00 θθθθθθθθθθ yffyfyfyff i

n

i
ii =−−= ∑

=

(и здесь считаем, что целевые функции зависят только от сообще-
ния центра θ

~
).

Требование стабильности информационного управления (даже
с учетом допустимости стабилизирующего воздействия) в случае
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одного агента не увеличивает эффективность управления. Дейст-
вительно, легко видеть, что

),),~(()~(~ *
00 θθθ yff ≤

поэтому
).),~((max)~(~max *

0~0~ θθθ
θθ

yff ≤

В случае многих агентов это, вообще говоря, не так: если допус-
тить стабилизирующее воздействие центра, то его выигрыш может
и увеличиться по сравнению с максимально возможным выигры-
шем при отсутствии как требования стабильности, так и возмож-
ности стабилизирующего воздействия.

В следующем разделе мы рассмотрим ряд примеров теорети-
ко-игровых моделей информационного управления (информаци-
онного регулирования, рефлексивного управления, активного
прогноза), обращая внимание на свойства стабильности, согласо-
ванности и допуская в некоторых случаях стабилизирующее воз-
действие центра.

9. ПРИМЕРЫ МОДЕЛЕЙ ИНФОРМАЦИОННОГО
УПРАВЛЕНИЯ

В настоящем разделе для ряда АС рассматриваются примеры
моделей информационного регулирования, активного прогноза и
рефлексивного управления, в том числе – модели взаимодействия
производителя и посредника, совместного производства, конку-
ренции на рынке, распределения ресурса, аукциона и аккордной
оплаты труда. Приводимые результаты не следует рассматривать
как исчерпывающие – изложение ведется на уровне примеров,
иллюстрирующих качественные эффекты, возникающие при ис-
пользовании тех или иных видов информационного управления. В
то же время, эти примеры позволяют выделить перспективные
направления дальнейших исследований (формальных моделей
информационного управления), которые обсуждаются в заключе-
нии.
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9.1. ПРИМЕР 1 (ПРОИЗВОДИТЕЛЬ И ПОСРЕДНИК)

Рассмотрим ситуацию, в которой участвуют агент, являю-
щийся производителем некоторого вида продукции, и центр, яв-
ляющийся посредником. Они взаимодействуют следующим обра-
зом:

1) оговариваются доли λ и (1 – λ), в соответствии с которыми
доход делится между производителем и посредником соответст-
венно, λ ∈ (0; 1);

2) посредник сообщает производителю оценку θ
~  рыночной

цены θ;
3) производитель производит некоторый объем продукта y ≥ 0

и передает его посреднику;
4) посредник реализует его по рыночной цене и передает про-

изводителю оговоренную долю дохода λ θ y, а себе забирает (1 –
 λ) θ y.

Предполагается, что посредник в точности знает рыночную
цену, а производитель, напротив, не обладает никакой априорной
информацией о ней.

Производитель характеризуется функцией издержек c(y), ко-
торая связывает объем продукции и затраты на его производство
(будем считать, что ограничения на мощность отсутствуют, то есть
может производиться любой объем продукции).

В описанной ситуации ключевую роль играют три параметра
– доля λ, цена θ и объем продукции y. О доле участники договари-
ваются заранее, цену сообщает посредник, объем продукции выби-
рает производитель.

Теперь рассмотрим вопрос о том, как будут вести себя участ-
ники ситуации после того, как они договорились о долях λ и (1 –
 λ). Производитель, стремясь максимизировать свою прибыль,
выбирает объем производства y* в зависимости от своей функции
издержек, причитающейся ему доли дохода и сообщаемой
посредником рыночной цены. Предположим, что у производителя
нет возможности проверить, насколько сообщение посредника соот-
ветствует действительности. В этом случае посредник может
сообщить значение θ

~ , не совпадающее, вообще говоря, с истин-
ным значением рыночной цены θ. Выбор посредником сообщения
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θ
~  можно трактовать как осуществление информационного управ-
ления.

Наконец, предположим, что посредник стремится проводить
стабильное информационное управление, то есть обеспечивать
производителю тот доход, который он ожидает получить исходя из
значения θ~ .

Замечание: если посредник сообщает не одно число – точное
значение цены, а, например, возможный интервал изменения цены,
и при этом агент руководствуется принципом максимизации га-
рантированного результата, то далее под θ

~  можно понимать
левую границу этого интервала.

В рамках описанных выше предположений целевые функции
посредника и производителя выглядят, соответственно, следую-
щим образом:

f0(y, θ~ ) = θ y – θ~ λ y,   f(y, θ~ ) = θ~ λ y – c(y).
Подчеркнем, что эти целевые функции записаны с учетом стабили-
зации, то есть перераспределения доходов центром (в качестве
центра здесь выступает посредник), с целью добиться стабильно-
сти управления (см. раздел 8).

Наложим на функцию издержек некоторые ограничения та-
ким образом, чтобы прибыль производителя (равная разности
дохода и издержек) принимала максимальное значение ровно в
одной точке y* = y*(θ

~
) > 0. Для этого достаточно потребовать,

чтобы она была дважды дифференцируемой, и выполнялись усло-
вия:

c(0) = c'(0) = 0,   c'(y) > 0,   c''(y) > 0   при   y > 0,
c'(y) → ∞   при   y → ∞.

Потребуем также выполнения следующего свойства: функция
(y c'(y))' является непрерывной, возрастающей и стремится к бес-
конечности при y → ∞.

При этих условиях справедливы следующие утверждения.
1) Выбирая оптимальное для себя значение θ

~
, посредник

может обеспечить максимальное значение своей целевой функции
независимо от значения λ.
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2) Существует λ* = λ*(θ) такое, что
a) если λ = λ*, то оптимальным для посредника явля-
ется сообщение истинного значения цены (то есть

θθ =
~

),
b) если λ < λ* (λ > λ*), то производитель получает
большую (меньшую) прибыль по сравнению с той,
которую он получил бы при θθ =

~  (то есть в случае
сообщения посредником истинного значения цены).

3) Для степенных функций издержек c(y) = kyα (k > 0, α > 1) и
только для них вышеупомянутое значение λ* является константой
(не зависит от цены θ): λ* = 1/α.

Доказательство. Получив от посредника сообщение θ~, произ-
водитель максимизирует свою целевую функцию, выбирая объем
производства y~  = 

Ay∈
maxarg  f(y, θ~ ) из условия c'( y~ ) = θ~ λ.

Подставим y~  в целевую функцию посредника и, с учетом со-

отношения ,
)~(~

~

ycd
yd

′′
=

λ
θ

 приравняем нулю ее производную. После

преобразований получаем уравнение
(1) .)~(~)~( θ=′′+′ ycyyc

У этого уравнения имеется единственное решение y~  (под-
черкнем, что y~  зависит только от θ), которому соответствует
оптимальное для посредника сообщение

(2) 
λ

θ
)~(~ yc′

= .

При этом функция полезности посредника
f0( y~ , θ~ ) = y~ (θ – c'( y~ )),

очевидно, не зависит от λ. Утверждение 1 доказано. Заметим, что
при этом прибыль производителя также не зависит от λ:
(3) f( y~ , θ~ ) = y~ c'( y~ ) – c( y~ ).

Определим λ* следующим образом:

(4) λ* = 
θ

)~( yc′
.
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Сопоставляя (2) и (4), видим, что при λ = λ* оптимальным для
посредника является сообщение θθ =

~ .
Пусть теперь λ < λ*. Тогда для оптимального сообщения по-

средника имеем (из (2) и (4)):

(5) .~ *
θθ

λ
λ

θ >=

Если посредник сообщил бы θ, то производитель выбрал бы y* из
уравнения
(6) c'(y*) = θ λ
и получил бы прибыль
(7) f(y*, θ~ ) = y*c'(y*) – c(y*).

Сопоставляя (2), (5) и (6) получаем (с учетом возрастания
c'(y)), что y~  > y*. Далее, нетрудно убедиться, что функция y c'(y) –
 c(y) возрастает. Поэтому сравнение (3) и (7) показывает, что при
сообщении θ прибыль производителя меньше, чем при сообщении
θ
~ .

Аналогично доказывается, что при λ > λ* имеет место обрат-
ное – прибыль производителя при сообщении θ больше, чем при
сообщении θ~ . Утверждение 2 доказано.

Проверим, при каком условии на функцию издержек c(y) пра-
вая часть (4) не зависит от θ. Из (1) видно, что для этого необхо-
димо совместное выполнение соотношений

,)(
1kyc

=
′
θ

 11)( kycy
−=

′′
θ

  (k1 – константа).

Деля второе из них на первое, получаем дифференциальное урав-
нение
(8) ,0)()( 2 =′−′′ yckycy
где k2 = (1 – k1)/k1 – произвольная константа. Решая уравнение (8),
получаем (с учетом условий на функцию c(y)): c(y) = kyα, где k > 0,
α > 1. Нетрудно убедиться (воспользовавшись соотношениями (1)
и (4)), что при этом λ* = 1/α. Утверждение 3 доказано.
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9.2. ПРИМЕР 2 (СОВМЕСТНОЕ ПРОИЗВОДСТВО)

Рассмотрим многоэлементную детерминированную двухуров-
невую АС, состоящую из центра и n агентов. Стратегией каждого
агента является выбор действия, стратегией центра – выбор сооб-
щений агентам.

Обозначим yi ∈ Ai = 1
+ℜ  – действие i-го агента, i ∈ N = {1, 2,

…, n} – множество агентов, y = (y1, y2, ..., yn) ∈ A' = ∏
∈Ni

iA  – вектор

действий агентов, y-i = (y1, y2, …, yi-1,  yi+1, …, yn) ∈ A-i = ∏
≠ij

jA  –

обстановка игры для i-го агента.
Интересы и предпочтения участников АС – центра и агентов –

выражены их целевыми функциями (точнее – в соответствии с
терминологией второго раздела – функциями полезности). Целевая
функция i-го агента fi(y, ri) представляет собой разность между
доходом hi(y) от совместной деятельности и затратами ci(y, ri), где
ri – параметр эффективности (тип) агента, то есть fi(y, ri) = hi(y) –
 ci(y, ri), i ∈ N.

Выберем следующий вид функций дохода и затрат:
(1) hi(y) = λi θ Y, i ∈ N,

(2) ci(y, ri) = 
)2( jii

2
i

∑
≠

±
ij
yr

y
β

, i ∈ N,

где Y = ∑
∈Ni

iy , .1=∑
∈Ni

iλ  Для случая, когда в знаменателе выраже-

ния (2) стоит знак «–», предполагается, что ∑
≠

<
ij i

i
j

ry
β

.

Содержательно набор агентов может интерпретироваться как
некоторая фирма, подразделения которой (агенты) производят
однородную продукцию, реализуемую на рынке по цене θ. Сум-
марный доход θ Y распределяется между агентами в соответствии
с фиксированными долями {λi}. Затраты агента возрастают по его
действиям, а эффективность деятельности (знаменатель выражения
(2)) определяется типом агента. Взаимодействие агентов модели-
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руется зависимостью затрат (эффективности деятельности) каждо-
го из них от действий всех (других) агентов. Знак «+» в знаменате-
ле выражения (2) соответствует эффективному взаимодействию
агентов (убыванию затрат на масштаб) – чем большие действия
выбирают другие агенты, тем меньше затраты (выше эффектив-
ность деятельности) рассматриваемого агента, что на практике
может соответствовать снижению удельных постоянных издержек,
обмену опытом, технологиями и т.д. Знак «-» в знаменателе выра-
жения (2) соответствует неэффективному взаимодействию агентов
(возрастанию затрат на масштаб) – чем большие действия выби-
рают другие агенты, тем больше затраты (ниже эффективность
деятельности) рассматриваемого агента, что на практике может
соответствовать нехватке основных фондов, ограничениям на
побочные показатели (например, загрязнение окружающей среды)
и т.д. Коэффициенты {βi ≥ 0} отражают степень взаимозависимо-
сти агентов.

Пусть рыночная цена θ известна всем участникам АС. Тогда,
дифференцируя целевые функции агентов, приравнивая производ-
ные нулю и складывая получившиеся при этом выражения

yi = λi θ (ri ± βi ∑
≠ij

jy ), i ∈ N,

получим следующую зависимость суммарных действий от пара-
метра θ:

Y(θ) = 
∑

∑

∈

∈

±

±

Ni ii

i

ii

ir

θβλ
θβλ
θβλ

θλ

1
1

1
i

Ni

i

m

.

Пусть n = 2, λi = βi = ½, i = 1, 2, тогда суммарное действие и
равновесные по Нэшу действия агентов равны, соответственно:
(3) Y(θ) = 2 θ R / (4 m θ),

(4) y*
i(θ) = 216

2
θ

θ
−

 (4 ri ±  θ r-i), i = 1, 2.

Зависимости суммарного действия Y(θ) от цены θ  приведены
на рисунках 8 и 9 соответственно (знак «+» или «–» соответствуют
знаку в знаменателе выражения (2)). В случае «–» предполагается,
что θ < 4 (в противном случае равновесия Нэша не существует).

Написание на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml

Скопировано с сайта
http://учебники.информ2000.рф

Разработка
электронных библиотек

https://право.информ2000.рф



65

Рис. 8. Зависимость суммарного действия от цены

θ

0

2R
Y-(θ)

Рис. 9. Зависимость суммарного действия от цены

θ0

Y+(θ)

4

Из выражения (3) можно выразить зависимость параметра θ от
суммарных действий Y:

(5) θ = 
YR

Y
±2

4 .

Введем в моделируемой системе управление. Примем сле-
дующий порядок функционирования АС. Центру и агентам на
момент принятия решения о выбираемых стратегиях (соответст-
венно – управлении и действиях) известны целевые функции и
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допустимые множества всех участников АС. Центр, обладая пра-
вом первого хода, выбирает значения управляющих переменных и
сообщает их агентам, после чего агенты при известном управлении
принимают решения о выбираемых действиях.

Институциональному управлению соответствует, например,
введение центром квот – ограничений на максимальные значения
действий, за нарушение которых на агентов могут быть наложены
значительные штрафы.

Мотивационному управлению соответствует изменение пара-
метров {λi}, которые могут интерпретироваться как внутренние
(внутрифирменные, трансфертные и т.д.) цены. Примеры подобно-
го управления приведены в [13, 65, 68] как для задач планирования
(когда центр назначает цены на основании сообщений агентов о
неизвестных ему эффективностях их деятельности), так и для
задач стимулирования (когда доход агента рассматривается как
вознаграждение, получаемое от центра).

Информационному управлению соответствует целенаправ-
ленное изменение центром информации, используемой агентами
при принятии решений. Рассмотрим его более подробно.

Величины (3)-(5) могут быть вычислены и центром, и агента-
ми на основании имеющейся у них априори информации. При этом
оценка состояния природы – рыночная цена θ – входит в них па-
раметрически, следовательно, в зависимости от информированно-
сти участника АС, вычисляемые им значения параметров (3)-(5)
могут различаться.

Пусть рыночная цена неизвестна агентам или известна неточ-
но. Информационное регулирование в рассматриваемой модели
заключается в сообщении центром агентам оценки θ0 ∈ Θ состоя-
ния природы (то есть центр использует однородную стратегию). В
силу принципа доверия (который, как отмечалось выше, заключа-
ется в том, что агенты полностью доверяют сообщенной центром
информации и используют ее при принятии своих решений) аген-
ты выберут действия {y*

i(θ0)}, определяемые (4), что приведет к
суммарному действию Y(θ0), определяемому (3).

Пусть f0(y, θ) целевая функция центра, Θ0 – его информация о
состоянии природы. Тогда задача информационного регулирова-
ния заключается в максимизации сообщением θ0 ∈ Θ гарантиро-
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ванного значения целевой функции центра на множестве равно-
весных при данном сообщении состояний агентов:
(6) 

0

min
Θ∈θ

 f0(y*(θ), θ) → 
Θ∈0

max
θ

.

Активное прогнозирование в рассматриваемой модели заклю-
чается в сообщении центром агентам информации о будущих
значениях результатов их деятельности – например, о суммарном
действии.

Пусть Y0 – сообщение центра. Тогда, воспользовавшись (5),
агенты могут однозначно восстановить значение θ0 = Θ(Y0) со-
стояния природы (см. рисунок 4), на которое должен бы был ори-
ентироваться центр, рассчитывая на сообщенное им суммарное
действие.

Задача активного прогнозирования заключается в максимиза-
ции сообщением Y0 ∈ A’ гарантированного значения целевой
функции центра на множестве равновесных при данном сообще-
нии состояний агентов:
(7) 

0

min
Θ∈θ

 f0(y*(θ0(Y0)), θ) → 
0Y

max .

При известных зависимостях (3)-(5) задачи (6) и (7) являются
стандартными задачами оптимизации.

Отметим, что в данном примере эффективности активного
прогноза и информационного регулирования одинаковы, так как
оценка состояния природы восстанавливается по результату дея-
тельности однозначно (см. обсуждение в разделе 6).

Структуры системы управления для случаев информационно-
го регулирования и активного прогноза (в котором q = Y0) приве-
дены соответственно на рисунках 10 и 11 (см. также рисунки 1-4).

Рассмотрим случай, когда затраты каждого агента возрастают
по действиям других агентов (этому соответствует знак «минус» в
знаменателе функции затрат (2)).
Пусть центру достоверно известно, что внешняя цена θ̂  (описы-
ваемая переменной θ) равна единице, агенты считают, что
θ ∈ Θ = [0; 3]. Будем считать, что целевая функция центра опреде-
ляется суммарным доходом 1⋅Y за вычетом суммарных затрат
агентов.
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θ̂

Рис. 10. Информационное регулирование

Состояние природы
θ ∈ Θ ЦЕНТР

Результат деятельности
Y = z(θ0) = w(y*(θ0)) = ∑

∈Ni
y )( 0

*
i θ

Агент1 Агент2 Агентn…
y*

1(θ0)

θ1 θ2 θn θ0 Y

y*
2(θ0) y*

n(θ0)

θ̂

Рис. 11. Активный прогноз

Состояние природы
θ ∈ Θ ЦЕНТР

Результат деятельности
Y(Y0) = w(y*(θ(y0))) = ∑

∈Ni
0Yy ))((*

i θ

Агент1 Агент2 Агентn…
y*

1(θ(Y0))

θ1 θ2 θn Y0 Y

y*
2(θ(Y0)) y*

n(θ(Y0))

Тогда задача (6) имеет вид:
(8) Y(θ) – c1(y*(θ), r1) – c2(y*(θ), r2) → 

[0;3]
max
∈θ

,
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где Y(θ) и y*(θ) определяются, соответственно, выражениями (3) и
(4). Предполагая, что агенты одинаковы (r1 = r2 = 1) и подставляя
(3) и (4) в (8), получим, что целевая функция центра следующим
образом зависит от его сообщения

(9) f0(y*(θ), θ) = 
θ
θθ

+
−

4
)4( .

Максимум выражения (9) на отрезке [0; 3] достигается в точке
θ* = 4 ( 2  – 1). Следовательно, решение задачи информационного
регулирования – сообщение центром агентам оценки θ*. Отметим,
что эта оценка отличается от «истинной» оценки θ̂  = 1, то есть
центру выгодно искажать информацию.

Небезынтересно рассмотреть вопрос о том, каковы будут вы-
игрыши агентов в случае единичной истинной цены и сообщения
центра θ* = 4 ( 2  – 1). Нетрудно убедиться, что выигрыш каждого
из них будет меньше ожидаемого, но больше того выигрыша,
который он получил бы в случае сообщения центром истинной
цены (в обозначениях раздела 8 это запишется следующим обра-
зом: ν6 < ν4 < ν2). Вывод несколько парадоксальный – агентам
выгодно, чтобы от них скрыли истинное значение цены. Объясня-
ется он тем, что равновесие Нэша не является в данном случае
Парето-оптимальным, и центр своим сообщением «сдвигает»
точку информационного равновесия к Парето-оптимуму. Однако
такое информационное управление, как мы видим, не является
стабильным (имеет место несовпадение ожиданий и результата:
ν4 ≠ ν2).

Рассмотрим теперь задачу активного прогнозирования (7). Ее
решение заключается в вычислении на основании информации о θ*

по выражению (5) величины Y(θ*) и сообщение ее агентам в каче-
стве прогноза Y0 их суммарных действий. Легко подсчитать, что
сообщение центром Y0 = 2 (2 – 2 ) побуждает агентов восстано-
вить оценку θ* состояния природы и выбрать требуемые для цен-
тра действия.

Если бы центру было невыгодно искажать информацию, то
это значило бы, что именно сообщение истинного состояния при-
роды участникам АС побуждает их придти в наиболее выгодное

Написание на заказ студенческих и аспирантских работ
http://учебники.информ2000.рф/napisat-diplom.shtml

Скопировано с сайта
http://учебники.информ2000.рф

Разработка
электронных библиотек

https://право.информ2000.рф



70

для центра состояние. Другими словами, совпадение θ* и θ̂  явля-
ется частным случаем и может рассматриваться как «случайное».

Отметим, что целевая функция центра при единичной истин-
ной цене имеет вид

.
22

)1,(
1

2
2

2

2
1

210 y
y

y
yyyyf

−
−

−
−+=

Максимум этой функции на множестве 0 ≤ y1 < 2, 0 ≤ y2 < 2
достигается в точках y1 = y2 = 2 – 2 , которые и достигаются при
помощи описанных информационного регулирования и приводя-
щего к тому же результату активного прогноза (для того, чтобы в
этом убедиться, достаточно найти максимум целевой функции
центра по всем парам (y1, y2)). Поэтому это управление является
абсолютно оптимальным.

Исследуем теперь зависимость равновесия от представления
каждого из игроков об информированности другого игрока, то есть
простейший пример рефлексивного управления. Так как структура
целевых функций агентов такова, что при вычислении гарантиро-
ванного результата используются только нижние границы соответ-
ствующих множеств значений состояний природы, то обозначим
θij – нижняя граница этого множества, известная j-му игроку с
точки зрения i-го игрока, j = 1, 2.

Посмотрим на ситуацию с точки зрения первого агента. Он
осознает себя как более информированного по сравнению со вто-
рым и «просчитывает» его действие в соответствии с предположе-
нием П2 (см. раздел 4). Именно, второй агент с точки зрения пер-
вого вычисляет равновесную ситуацию, подставляя в целевые
функции значение θ12. В результате *

12y  – равновесная стратегия
второго игрока с точки зрения первого – вычисляется следующим
образом (см. (4); напомним, что рассматривается случай «–» при

r1 = r2 = 1): *
12y  = 

12

12
4
2

θ
θ
+

.

Подставляя это значение в свою целевую функцию, первый
агент вычисляет свою стратегию:

.
4
2

2
)(

2
maxarg),,(maxarg

12

11
*
12

2
1*

121
11

)2,0[
11

*
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Аналогично вычисляется равновесная стратегия второго аген-

та: *
2y  = 

21

22
4
2

θ
θ
+

.

Как было упомянуто выше, сообщение обоим агентам значе-
ния θ* = 4 ( 2  – 1) является абсолютно оптимальным управлени-
ем центра. Поэтому и здесь (в рамках рефлексивного управления)
оптимальным будет сообщение θ11 = θ12 = θ21 = θ22 = = 4 ( 2  – 1).

9.3. ПРИМЕР 3 (КОНКУРЕНЦИЯ НА РЫНКЕ)

Если в примере 1 рынок был ненасыщен, и подразделения
рассматриваемой фирмы могли продавать на рынке любое количе-
ство продукции по фиксированной цене, которая являлась неопре-
деленным параметром (состоянием природы), то в данном примере
предполагается, что спрос задан экзогенно в виде Y(λ), где Y –
суммарный выпуск (суммарное действие агентов), а λ – рыночная
цена. Если Y(⋅) – строго монотонно убывающая непрерывная
функция, то существует обратная ей функция λ(Y), отражающая
зависимость рыночной цены от предложения, которая также стро-
го монотонно убывает и непрерывна. Предположим, что агентам
не известны эффективности (параметры функций затрат) друг
друга.

Целевая функция j-го агента с точки зрения i-го агента есть:

(1) fij(y, θi) = λ(Y) yij – 
ij

2
ij

2θ
y

, i, j ∈ N,

где y = (y1, y2, …, yn) ∈ A’ – вектор действий агентов, имеющих
сепарабельные затраты cj(y) = y2 / 2 rj, j ∈ N, θi = (θi1, θi2, …, θin) –
вектор параметров (соответствующих границ множеств возмож-
ных значений неопределенных параметров), отражающий пред-
ставления i-го агента об эффективности его деятельности ri и
эффективностях {rj}j≠i деятельности других агентов.

Из условий равновесия получаем действия агентов:

(2) y*
ij(θi) = 

ij

ij

Y
Y

θλ

λθ

)('1
)(

−
, i, j ∈ N.
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Пусть λ(Y) = λ0 – γ Y, λ0, γ > 0. Подставляя λ(Y) в (2), получа-
ем:

(3) y*
ij(θi) = 

)1)(1( i

0i

γαγθ

λθ

++ ij

j , i, j ∈ N,

где

(4) αi = ∑
∈Nj ij

ij

γθ

θ

+1
, i ∈ N.

Таким образом, информационным равновесием будет вектор
( *

11y (θ1), *
22y (θ2), …, *

nny (θn)).
Исследуем информационное равновесие для случая двух аген-

тов (n = 2), каждый из которых достоверно знает свой тип (θii = ri)
и имеет некоторые предположения (θ12, θ21) о типе партнера. Пусть
при этом r1 = r2 = λ0 = γ =1.

Из (3) получаем, что суммарное действие в зависимости от
предположений агентов о типе партнера равно

(5) Y(θ12, θ21) = 
)1)(1(2

2

21

21
αα

αα
++

++ ,

где α1 = ½ + θ12 / (1+θ12), α2 = ½ + θ21 / (1 + θ21). Линии уровня
функции (5) приведены на рисунке 12.

 

θ21 

θ12 

Рис. 12. Линии уровня суммарного действия в зависимости
от представлений агентов друг о друге
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Имея зависимости (1)-(5), можно формулировать и решать за-
дачи информационного регулирования и активного прогнозирова-
ния, исследовать иерархические игры с сообщениями агентов друг
другу об эффективностях деятельности и т.д.

Рассмотрим задачу активного прогнозирования. Пусть задача
центра заключается в обеспечении суммарного действия равного
Y. Рассмотрим, какой прогноз Y0 решает эту задачу.

С точки зрения первого агента, которому сообщен прогноз Y0,
целевые функции выглядят следующим образом:

f1(y1, y2) = (1 – y1 – y2) y1 – 
2

2
1y ,

f2(y1, y2) = (1 – y1 – y2) y2 – 
2

2
2

2r
y ,

где параметр r2 ему неизвестен. Для нахождения равновесия Нэша
первый агент приравнивает к нулю производные этих функций,
что приводит (с учетом прогноза) к следующей системе уравне-
ний:
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=







+−−

=−−
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Эта система имеет единственное решение

y1 = 
2

1 0Y− ,   y2 = 
2

13 0 −Y ,   r2 = 
0

0
53

13
Y

Y
−

− .

Заметим, что по смыслу ситуации эти три значения должны
быть положительны. Это накладывает естественное ограничение
на возможные сообщения центра:

5
3

3
1

0 << Y .

В итоге получаем, что равновесная стратегия первого агента
такова:

2
1 0*

1
Yy −

= .
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Рассуждая аналогично с точки зрения второго агента, получа-
ем его равновесную стратегию:

2
1 0*

2
Yy −

= .

Таким образом, сообщая прогноз Y0, центр добивается сум-
марного действия 0

*
2

*
1 1 YyyY −=+= . Очевидно, единственным

точным прогнозом центра в описываемой ситуации является
Y0 = ½.

Пусть теперь зависимость цены от суммарного действия двух
агентов задается соотношением λ(Y) = 1/Y. Тогда целевые функции
агентов имеют вид

f1(y1, y2) = 
21

1
yy

y
+

 – 
2

2
1y ,   f2(y1, y2) = 

21

2
yy

y
+

 – 
2

2
2

2r
y .

Дифференцируя эти функции по соответствующим перемен-
ным и приравнивая производные к нулю, найдем равновесные
стратегии агентов:

1
21

4 21*
1 r

rr
rr

y
+

= ,   2
21

4 21*
2 r

rr
rr

y
+

= .

Предположим, что r1 = r2 =1, и каждому агенту известен свой
тип, но неизвестен тип другого агента, то есть первому агенту
неизвестно значение r2, а второму – значение r1.

Будем считать, что центр стремится минимизировать цену, со-
общая агентам ее прогноз. Выясним, какой прогноз является опти-
мальным (то есть минимизирующим реальное значение цены).

Если центр сообщает прогноз цены λ, то первый агент может
определить тип второго агента 2

~r  из уравнения

4 24 21
*
2

*
1

~~1 rrryy ==+=
λ

.

Имеем: 42
1~

λ
=r , откуда

111
1

~1

~
2

22

4 2*
1

+
=

+
=

+
=

λ
λ

λ

λ
r

r
y .
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Повторяя эти же рассуждения для второго агента, получаем

его равновесную стратегию: 
12

*
2

+
=

λ
λy .

Таким образом, при сообщении центром прогноза цены λ ис-
тинное значение цены Λ окажется следующим:

λ
λ

λ
2

11)(
2

*
2

*
1

+
=

+
=

yy
Λ .

Легко видеть, что минимум функции Λ(λ) достигается в точке
λ = 1. Это значение и будет оптимальным. При этом Λ(1) = 1, то
есть оптимальный прогноз центра является точным прогнозом, а
информационное управление – стабильным (нетрудно убедиться,
что агенты получат именно те выигрыши, на которые рассчитыва-
ли при выборе стратегии).

9.4. ПРИМЕР 4 (РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСА)

Предположим, что целевая функция агента, имеющего тип25 ri,
определяется разностью между доходом ϕi(xi, ri) от обладания
ресурсом xi, и затратами λ xi, связанными с его приобретением по
цене λ:
(1) fi(λ, xi, ri) = ϕi(xi, ri) – λ xi, i ∈ N.

Если типы агентов {ri} неизвестны центру, осуществляющему
распределение ресурса, то он может использовать механизм с
сообщением информации от агентов [12, 65].

Пусть ϕi(xi, ri) = 2 ii xr , i ∈ N. Тогда оптимальное для i-го
агента количество ресурса равно
(2) xi(λ) = ri / λ2, i ∈ N.

Пусть центр обладает ресурсом R0. Тогда из условия
∑
∈Ni

ix )(λ  = R0 он может заранее определить равновесную цену:

                                                          
25 Данный параметр агента может интерпретироваться как эффек-
тивность использования ресурса.
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(3) λ = 
0R

R ,

где R = ∑
∈Ni

ir .

Агенты не знают цену λ, однако им известен механизм ее оп-
ределения (3).

Обозначим θi = (θi1, θi2, …, θin) – вектор параметров (соответ-
ствующих границ множеств возможных значений неопределенных
параметров), отражающий представления i-го агента об эффектив-
ности его деятельности ri и эффективностях {rj}j≠i деятельности
других агентов; Ri = ∑

∈Nj
ijθ . Агент с номером i при известном R0 в

силу (3) рассчитывает на установление цены

(4) λ = 
0

i
R
R , i ∈ N.

Из (2) следует, что он стремится приобрести ресурс в объеме

(5) *
ix (θi) = 0R

R
r

i

i , i ∈ N.

При этом суммарный спрос на ресурс составляет

(6) Y(θ) = ∑
∈Ni

i
*
ix )(θ  = R0 ∑

∈Ni i

i
R
r .

Если представления агентов, вообще говоря, не соответствуют

действительности (θij ≠ rj), то при ∑
∈Ni i

i
R
r  ≠ 1, возникает дисбаланс.

В частности, если Y(θ) > R0, то равновесная цена превышает λ, а
если Y(θ) < R0, то равновесная цена оказывается меньше, чем λ.
Традиционно (например, на валютном рынке) центр добивается
удержания цены в нужном для него диапазоне либо изменением
объема ресурса26, предлагаемого агентам к продаже, либо высту-
пая в качестве одного из игроков. Для определения количества

                                                          
26 Изменение цены может рассматриваться как мотивационное управ-
ление, изменение количества ресурсов – как институциональное управле-
ние.
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ресурса, обеспечивающего заданную равновесную цену при из-
вестной информированности агентов, достаточно воспользоваться
выражением (6).

Рассмотрим возможности центра по информационному управ-
лению на примере АС, состоящей из двух агентов с информиро-
ванностями: θ1 = (r1, θ12), θ2 = (θ21, r2). Содержательно, каждый
агент знает свой тип и имеет некоторую информацию (быть может,
недостоверную) о типе другого игрока.

Вычисляем: R1 = r1 + θ12, R2  = θ21 +r2, x1
*(θ1) = r1 R0 / (r1 + θ12),

x2
*(θ2) = r2 R0 / (r2 + θ21). Условие баланса имеет вид:

(7) 
121

1
θ+r

r  + 
212

2
θ+r

r  = 1.

Отметим, что (7) выполняется, в частности, при полной ин-
формированности агентов, которой соответствует выполнение
равенств θ12 = r2, θ21 = r1. Преобразуя (7), получаем, что условие
баланса можно записать в виде:
(8) r1 r2 = θ12 θ21.

Информационному регулированию в рассматриваемой модели
соответствует сообщение агентам информации о типах партнеров,
удовлетворяющей (8), что обеспечивает сбалансированность рынка
(отметим, что равновесная цена при этом может отличаться от λ),
то есть достижение цели центра (7).

Предположим, что центр может использовать только одно-
родное информационное регулирование (то есть сообщать всем
агентам одну и ту же величину). Из (8) следует, что в случае двух
агентов это предположение не снижает эффективности управления
– центру достаточно сообщить θ0 = 21rr .

Рассмотрим задачу активного прогнозирования. Пусть центр
сообщает агентам прогноз отношения объемов приобретаемых
ресурсов:

.
2

1
x
xk =

На основании этой информации каждый агент определяет тип
другого агента, исходя из соотношений (вытекающих из (5))

.
2

21

12

1 k
r

r
==

θ
θ
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Выпишем равновесные стратегии агентов:

(9) 00
121

1*
1 1

R
k

kR
r

rx
+

=
+

=
θ

,  00
212

2*
2 1

1 R
k

R
r

rx
+

=
+

=
θ

.

Из (9) видно, что центр, сообщая значение k ∈ (0, +∞), может
добиться распределения ресурса R0 между агентами в любой про-
порции. При этом для любого k прогноз является точным.

Однако информационное управление посредством сообщения
k является стабильным лишь при

(10) 
2

1
r
rk = ,

то есть при сообщении центром истинного соотношения типов.
При любом другом сообщении агенты неверно восстанавливают
значение λ, а, следовательно, свой ожидаемый выигрыш. Напри-
мер, первый агент рассчитывает на цену (см. (3))

0

11

0

121 /~
R

krr
R

r +
=

+
=

θ
λ ,

а на самом деле она будет составлять 
0

21
R

rr +
=λ .

Видно, что λ = λ
~ лишь при условии (10).

9.5. ПРИМЕР 5 (АУКЦИОН)

Пусть центр обладает R0 единицами ресурса. Размер возмож-
ной заявки от каждого из агентов фиксирован и равен x0 (для про-
стоты будем считать, что k = R0 / x0 – целое число). Агенты сооб-
щают центру цену {yi}, по которой они готовы приобрести ресурс,
затем центр упорядочивает агентов по убыванию предложенных
цен и продает ресурс по заявленным ценам – сначала агенту, пред-
ложившему максимальную цену, затем – следующему за ним и
т.д., пока не закончится весь ресурс.

Пусть ϕi(xi, ri) – доход i-го агента от использования ресурса
(возрастающая функция, удовлетворяющая условию ϕi(0, ri) = 0),
где ri – тип агента, характеризующий эффективность использова-
ния им ресурса, то есть ϕi(⋅) возрастает по ri, i ∈ I. Из условия
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индивидуальной рациональности (неотрицательности целевой
функции27 fi(y, xi, ri) = ϕi(xi, ri) – yi x0) получаем максимальную цену
pi(ri), которую готов заплатить данный агент за получение ресурса.

Упорядочим агентов по убыванию типов28: r1 ≥ r2 ≥ … ≥ rn. В
силу введенных предположений упорядочение агентов по макси-
мальным ценам будет такое же: p1 ≥ p2 ≥ … ≥ pn.

В условиях полной информированности равновесными будут
следующие сообщения (так называемое аукционное решение):

*
iy  = pk+1 + δ, i = k,1 , *

iy  = 0, i = nk ,1+ , где δ – сколь угодно
маленькая строго положительная константа, то есть первые k
агентов – победители аукциона – приобретут ресурс почти по цене
первого проигравшего, а все проигравшие откажутся от участия в
аукционе.

Построенное аукционное решение будет реализовано только
если все агенты имеют достоверную информацию о типах (и,
следовательно, максимальных ценах) друг друга. Рассмотрим, что
произойдет в случае, когда агенты не имеют достоверной инфор-
мации о типах друг друга.

Пусть n = 2, k = 1, и информированность агентов следующая:
θ1 = (p1, θ12), θ2 = (θ21, p2). Содержательно, каждый агент знает
свою максимальную цену и имеет некоторую информацию (быть
может, недостоверную) о максимальной цене другого игрока.

Пусть для определенности p1 > p2. Тогда зависимость инфор-
мационного равновесия от информации игроков примет вид, пред-
ставленный на рисунке 13.

Обсудим возможные комбинации значений (θ12, θ21), то есть
области I – VII на рисунке 13.

Отметим, что полной информированности соответствует точ-
ка A, в которой побеждает первый агент, приобретая ресурс по
цене p2. Будем считать, что, если некоторый агент полагает, что

                                                          
27 Отказываясь от участия в аукционе, агент всегда может обеспечить
себе нулевое значение целевой функции.
28 Будем считать, что, если типы двух агентов совпадают, то сущест-
вует правило, по которому они упорядочиваются.
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противник сильнее него, то он отказывается от участия в аукцио-
не29.

В области I оба агента отказываются от участия в аукционе,
так как каждый ошибочно полагает, что противник сильнее его.

В области II ошибаются оба агента, но первый отказывается от
участия в аукционе и побеждает второй агент, приобретая ресурс
по цене θ21 < p2.

В области III в аукционе участвуют оба агента, побеждает
первый агент, приобретая ресурс по цене θ12 > p2.

Рис. 13. Информационное равновесие в примере «Аукцион»

θ21

θ12

0 p1

p2

p2

I

II

A

IV
V

VI

III

VII

B

То же самое происходит в области IV, за исключением того,
что цена θ12 < p2.

В области V в аукционе участвуют оба игрока, побеждает вто-
рой игрок, приобретая ресурс по цене θ21 < r2.
                                                          
29 Альтернативой является введение предположения, что в подобной
ситуации агент предпочтет сообщить свою максимальную цену, то
есть достоверную информацию, для того, чтобы застраховаться на
случай неправильных своих представлениях о противнике. Этот случай
более выгоден для центра, так как при представлениях агентов друг о
друге, попадающих в область I (см. рисунок 11), итогом будет точка B, а
не срыв аукциона.
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В области VI второй игрок отказывается от участия в аукцио-
не, побеждает первый игрок, приобретая ресурс по цене θ12 < p2.

То же самое происходит в области VII, за исключением того,
что цена θ12 > p2.

Будем считать, что центр заинтересован, в первую очередь, в
том, чтобы реализовать ресурс, и во вторую очередь – чтобы реа-
лизовать его по максимально возможной (или превышающей
равновесную цену p2) цене. Тогда множества информационных
равновесий I-VII (см. рисунок 13) можно упорядочить следующим
образом (знак “<” обозначает, что одно множество равновесий
хуже другого с точки зрения центра, знак “?” – что соотношение
зависит от конкретных точек, определяющих соответствующие
цены, внутри множеств):

I  <  II  ?  IV  ?  V  ?  VI  <  III  ?  VII.
Качественно, центру выгодно, чтобы первый агент знал, что

он может победить, но чтобы он как можно выше оценивал макси-
мальную цену второго игрока (информация, которой обладает при
этом второй (в рамках априори принятого их упорядочения) агент
не существенна). В то же время, априори второй игрок не должен
знать, что он не является победителем30 (область VI невыгодна
центру).

Следовательно, в рассматриваемом примере информационное
управление заключается в сообщении центром агентам такой
информации о партнерах, которая побудила бы их прийти в наибо-
лее выгодное для центра информационное равновесие.

9.6. ПРИМЕР 6 (АККОРДНАЯ ОПЛАТА ТРУДА)

Рассмотрим АС с двумя агентами, имеющими функции затрат
ci(yi) = 2

iy / 2ri, где ri – тип i-го агента, yi ∈ Ai = +ℜ1 , i = 1, 2. Целе-
вая функция i-го агента представляет собой разность между сти-
мулированием σi(y1, y2), получаемым от центра, и затратами, то
есть: fi(y) = σi(y) – ci(yi), i = 1, 2.

Пусть центр использует систему стимулирования

                                                          
30 Ситуация усложняется, если рассматривать информированности
игроков об информированностях друг друга.
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(1) σi(y1, y2) = 




<+
≥+

xyy
xyyCi

21

21

,0
,

, i = 1, 2.

Содержательно, центр выплачивает каждому агенту фиксиро-
ванное вознаграждение при условии, что сумма их действий ока-
зывается не меньше, чем некоторое плановое значение x > 0. Обо-
значим +

iy  = iiC2r , i = 1, 2, Y = {(y1, y2) | yi ≤ +
iy , i = 1, 2,

y1 + y2 ≤ x} – множество индивидуально-рациональных действий
агентов. Рассмотрим четыре возможных комбинации переменных
(см. рисунки 14–17).

+
2y

*
2y

*
1y +

1y
y1

y2

x

x0

N1

N2
Y

Рис. 14

В первом случае (см. рисунок
14) множество равновесий
Нэша составляет отрезок:
EN(σ) = [N1 N2]. Фиксируем
произвольное равновесие
y* = ( *

1y , *
2y ) ∈ EN(σ). Наличие

«большого» равновесия Нэша
(отрезка, содержащего конти-
нуум точек) имеет несколько
минусов с точки зрения эффек-
тивности стимулирования.
Поясним это утверждение

Так как все точки отрезка [N1 N2] эффективны по Парето с
точки зрения агентов, то при определении эффективности системы
стимулирования центр вынужден (в зависимости от своей функции
полезности) либо использовать гарантированный результат (вы-
числять минимум по этому отрезку), либо доплачивать агентам за
выбор конкретных действий из этого отрезка малую, но строго
положительную, величину.

Построим систему индивидуального стимулирования в соот-
ветствии с результатами, приведенными в [70, 71]:

(2) *
1

~σ (y1) = σ1(y1, *
2y ) = 





<
≥

*
11

*
111

,0
,

yy
yyC ,

     *
2

~σ (y2) = σ2( *
1y , y2) = 





<
≥

*
22

*
222

,0
,

yy
yyC .
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При использовании этой системы стимулирования точка
y* = ( *

1y , *
2y ) оказывается единственным равновесием Нэша, то

есть, переходя от системы стимулирования (1) каждого агента,
зависящей от действий всех агентов, к системе стимулирования
(2), зависящей только от действий данного агента, центр «деком-
позирует» игру элементов, реализуя при этом единственное дейст-
вие. При этом эффективность стимулирования, очевидно, не толь-
ко не понижается, а может оказаться более высокой, чем при
использовании исходной системы стимулирования.

+
2y

*
2y

*
1y +

1y
y1

y2

x

x0

N1

N2

Рис. 15

+
2y

*
2y

*
1y +

1y
y1

y2

x

x0

N1

N2

Рис. 16
Во втором и третьем случаях равновесием Нэша являются от-

резки [N1 N2], изображенные на рисунках 15 и 16 соответственно.
И, наконец, в четвертом случае
(см. рисунок 17) множество
равновесий Нэша состоит из
точки (0; 0) и отрезка [N1 N2], то
есть EN(σ) = (0;0) ∪ [N1 N2],
причем точки интервала (N1 N2)
являются недоминируемыми по
Парето другими равновесиями,
то есть:
(N1 N2) = Par (EN(σ), {fi}).

+
2y
*
2y

*
1y +

1y
y1

y2

x

x0

N1

N2

Рис. 17
Пусть в условиях рассматриваемого примера функции затрат

агентов несепарабельны и имеют вид: ci(y) = 
i

ii
r
yy

2
)( 2

−+α . Опре-

делим множество Y индивидуально-рациональных действий аген-
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тов: Y = {(y1, y2) | ci(y) ≤ Ci, i = 1, 2}. Для того чтобы не рассматри-
вать все возможные комбинации значений параметров
{r1, r2, C1, C2, x} возьмем случай, представленный на рисунке 18.

y2

α/2 11Cr

222 Cr

x

112 Cr α/2 22Crx
0 *

1y

*
2y

N1

N2

y1

Рис. 18. Множество равновесий Нэша [N1 N2]
в случае несепарабельных затрат

В рассматриваемом случае множество равновесий Нэша
включает отрезок [N1 N2]. Система стимулирования

(3) *
1

~σ (y) = 




≠
=

*
11

*
112

*
11

,0
),,(

yy
yyyyc   *

2
~σ (y) = 







≠
=

*
22

*
22

*
212

,0
),,(

yy
yyyyc

реализует действие y* ∈ [N1 N2] как равновесие в доминантных
стратегиях.

Система стимулирования (3) имеет эффективность не мень-
шую, чем исходная система стимулирования с теми же параметра-
ми C1 и C2 (см. выражение (2)). Она в точности компенсирует
затраты агентов, а система стимулирования (2) «переплачивала»
следующую величину: ∆C = C1 – c1(y*) + C2 – c2(y*), которая неот-
рицательна в силу индивидуальной рациональности агентов.

Итак, мы рассмотрели задачу стимулирования (мотивационно-
го управления) в случае полной информированности. Пусть каж-
дый агент имеет некоторые (быть может, недостоверные) пред-
ставления о типе другого агента (обозначения соответствуют
используемым в примерах 4 и 5). Вычислим min

12θ  = (x –

112 Cr )2 / 2 C2, min
21θ  = (x – 222 Cr )2 / 2 C1. Тогда при θ12 ≤ min

12θ
первый агент отказывается от участия в АС (так как в соответствии
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с его представлениями выполнение плана невыгодно), а при
θ21 ≤ min

21θ  по тем же причинам второй агент отказывается от уча-
стия в АС. Таким образом, агенты будут выполнять план при
значениях представлений друг о друге, принадлежащих области,
заштрихованной на рисунке 19. Требуемые, то есть предпочти-
тельные для центра, представления агентов друг о друге могут
быть сформированы им в рамках рефлексивного управления.

min
21θ

min
12θ

Рис. 19. Участие агентов в АС в
зависимости от их представлений

θ21

θ12

0

Перейдем к обсуждению проблем информационного управле-
ния в рассматриваемой модели.

В [4, 5] изучаются задачи прогнозируемости развития соци-
ально-экономических систем и их связь с динамикой коллективно-
го поведения.

Предположим, что исследователь имеет полную информацию
о целевых функциях и допустимых множествах элементов систе-
мы. Тогда, приняв ту или иную концепцию равновесия (в эконо-
мических моделях – это, как правило – равновесие Нэша, и в даль-
нейшем мы ограничимся рассмотрением именно некооперативных
игр), можно определить точку равновесия. Казалось бы, система в
этом случае полностью прогнозируема (вопроса об адекватности
модели мы не рассматриваем).

Если целевые функции игроков зависят от времени, то, опре-
деляя последовательность точек равновесия, соответствующих
различным периодам функционирования, можно получить траек-
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торию состояний системы, то есть прогноз ее развития. Однако
точность такого прогноза может оказаться крайне низкой, в част-
ности, в силу следующих причин. Если элементы системы облада-
ют примерно такой же полной информацией, что и исследователь,
то, наверное, реальная траектория будет близка к прогнозной.
Однако, если, например, предпочтения агентов являются частной
информацией, то вряд ли можно ожидать, что система сразу ока-
жется в равновесии. Такая недостаточная взаимная информиро-
ванность имеет место, в частности, в системах с большим числом
элементов [61, 62, 72]. А если система не находится в равновесии,
значит агенты начнут изменять свои стратегии, пытаясь "нащу-
пать" равновесие.

Предположим, что точка равновесия существует, и агенты ве-
дут себя таким образом, что траектории системы сходятся к этой
точке (в зависимости от модели время попадания в точку равнове-
сия может быть конечным или бесконечным). Тогда, если харак-
терное время сходимости окажется много больше периода функ-
ционирования системы, то сделанный прогноз заведомо ошибочен.
В этом случае необходимо рассматривать динамику поведения
элементов системы в процессе достижения равновесия – динамику
коллективного поведения.

В рамках модели коллективного поведения необходимо опре-
делить, какую стратегию будут выбирать агенты при сложившихся
конкретных обстоятельствах (обстановке игры). Это достаточно
сложная задача, так как выбор конкретной стратегии может зави-
сеть, например, от психологических особенностей принятия реше-
ния данным агентом, что существенно затрудняет прогноз его
поведения. Для решения этой задачи может быть введена гипотеза
выбора стратегий агентами.

Пусть исследователь, исходя из своих представлений об аген-
тах, характере их возможной деятельности и т.д., выдвинул такую
гипотезу. В этом случае (если рассматривается динамическая игра)
последовательность выбранных стратегий будет удовлетворять
динамической системе, где стратегия каждого элемента на сле-
дующем шаге зависит от выигрыша, полученного на предыдущем
шаге (и тем самым от стратегии на предыдущем шаге), и от правил
игры – управления в данной динамической системе.
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Задача анализа поведения динамической системы достаточно
сложна, а нахождение решения динамической системы является
чрезвычайно трудоемким. Даже в одной из самых простых гипотез
– гипотезе индикаторного поведения (см. ниже) на каждом шаге
приходится решать задачу поиска глобального экстремума функ-
ции многих переменных, что делает нахождение точного и полно-
го решения системы нецелесообразным, тем более что полную
картину поведения решений можно установить лишь имея реше-
ния с достаточно широким набором начальных условий. Поэтому
основное внимание следует уделять качественному анализу полу-
ченной динамической системы: выделению инвариантных мно-
жеств фазового пространства, исследованию их устойчивости и
нахождению областей их притяжения. С этой точки зрения суще-
ствование, например, устойчивого равновесия динамической
системы будет означать наличие равновесия Нэша и т.д.

Более того, рассмотрение зависимости выбираемых элемента-
ми стратегий от управления дает возможность исследовать управ-
ляемость данной системы. Наличие полной управляемости будет
означать, что, выбирая управление, можно заставить элементы за
конечное число шагов прийти, например, в некоторую окрестность
точки равновесия или осуществить предельный цикл.

Более общей является модель, в которой делается предполо-
жение о множестве, в котором, в зависимости от обстановки,
элемент может выбрать свою стратегию. Такая "размытая" гипоте-
за о поведении элемента приведет к построению динамической
системы в виде разностного включения. Результаты исследования
такой модели оказываются менее точными, однако, все же способ-
ны дать качественную информацию. Наконец, исследователь
может оценить вероятность того или иного решения элемента. В
этом случае решением соответствующей динамической системы
будет случайный процесс, и в распоряжении исследователя ока-
жется прогноз в виде оценок вероятностей нахождения системы в
определенном состоянии [4, 5].

Трудности исследования динамики коллективного поведения
и возможности управления ею можно продемонстрировать на
рассматриваемом примере аккордной оплаты труда. Проведенный
выше анализ показывает, что: в зависимости от значений парамет-
ров модели может существовать одно равновесие Нэша, два или
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бесконечное число. Перейдем к обсуждению динамики схождения
агентов к положению равновесия.

Предположим, что имеет место полная информированность
агентов друг о друге. Рассмотрим комбинацию параметров, соот-
ветствующих четвертому случаю (см. рисунок 15). Для определе-
ния процесса схождения агентов к равновесию Нэша примем
следующую гипотезу их поведения. Пусть на каждом шаге (в
каждый момент выбора стратегии) каждый агент выбирает страте-
гию, приближаясь от своей стратегии на предыдущем шаге к той
стратегии, которая была бы наилучшей при условии, что другой
агент выбирает ту же стратегию, что и на предыдущем шаге (ги-
потеза индикаторного поведения [72]). Эту стратегию назовем
текущим положением цели агента.

Таким образом, текущее (на k-ом шаге) положение цели i-го
агента есть
(4) k

ig ( 1−
−
k

iy ) = arg 
ii Ay ∈

max  fi(yi, 1−
−
k

iy ), i = 1, 2, k = 1, 2, … .

В соответствии с гипотезой индикаторного поведения стратегия i-
го агента на k-ом шаге есть
(5) k

iy  = 1−k
iy  + k

iγ ( k
ig ( 1−

−
k

iy ) – 1−k
iy ), i = 1, 2, k = 1, 2, … ,

где k
iγ  ∈ (0; 1) – число, определяющее длину шага от предыдуще-

го действия агента к текущему положению цели. Мы не будем
обсуждать условия сходимости процедуры (2), единственности
положения равновесия, его устойчивости и т.д., отослав заинтере-
сованного читателя к [72].

Положим { k
iγ } = γ, i = 1, 2, k = 1, 2, …. Тогда итоговое рав-

новесие y*(y0, γ) зависит от начальной точки y0 (действий агентов
на первом шаге) и параметра γ.

Обозначим Y0(y*, γ) = {y ∈ A’ | y*(y0, γ) = y*} – область притя-
жения равновесия y*. Области притяжения различных равновесий
в рассматриваемом примере приведены на рисунке 20.

Скорость сходимости к равновесию определяется векторным
параметром γ, время попадания в заданную окрестность равнове-
сия – размером этой окрестности, начальной точкой и скоростью
сходимости [61, 72].
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Рис. 20. Области притяжения равновесий

Видно, что в зависимости от значений параметров модели из-
меняются области притяжения различных точек равновесия; ито-
говое равновесие определяется начальной точкой, причем система
не обладает непрерывной зависимостью решения от начальных
данных31.

В более общем случае (при отказе от гипотезы индикаторного
поведения) можно выявить следующие особенности: время дости-
жения равновесия существенно зависит от начальной точки и
принципов выбора стратегий игроками; если предположить, что
один из игроков наделен рефлексией (знает принцип выбора стра-
тегии партнером), а второй – нет (пример рефлексивного управле-
ния), то первый игрок за два шага приводит систему в наиболее
выгодную для него точку равновесия.

Таким образом, даже рассмотрение динамики коллективного
поведения не гарантирует успешности прогноза – неполная ин-
формированность о начальной точке катастрофически сказывается
                                                          
31 Данный факт представляется чрезвычайно существенным, так как
сколь угодно малая погрешность в определении начального состояния
системы может привести к конечной ошибке в оценке ее конечного
(равновесного) состояния.
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на точности прогноза. Информация о предпочтениях игроков
также является существенной – если исследователь или центр,
осуществляя информационное управление, может наделить одних
игроков информацией, большей, чем других, то этим он может
изменить и точку равновесия, и скорость попадания в нее32.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе введена модель принятия решений (раз-
дел 2), охватывающая известные формальные задачи управления
организационными системами. В рамках этой модели определено
понятие управления и выделены следующие его типы (основание
классификации – целенаправленно изменяемые компоненты
управляемой системы – см. раздел 3 и рисунок 21):

- институциональное управление (изменение допустимых
множеств);

- мотивационное управление (изменение функций полезно-
сти);

- информационное управление (изменение информации, ко-
торую агенты используют при принятии решений).

В информационном управлении предлагается различать сле-
дующие его виды (основание классификации – объекты и субъек-
ты, информация о которых сообщается):

- информационное регулирование – целенаправленное влия-
ние на информацию о состоянии природы;

- рефлексивное управление – целенаправленное влияние на
информацию о моделях принятия субъектами решений;
                                                          
32 Выше мы рассматривали задачу прогнозируемости развития системы.
Исследование моделей коллективного поведения позволяет решать
также и задачи управления. Так, в описываемом примере итоговая
точка равновесия, время ее достижения, области притяжения и т.д.
существенно зависят от значений управляющих параметров. Рассмот-
рение задач синтеза управлений динамическими активными системами
выходит за рамки настоящей работы. Итак, можно сделать вывод, что
при прогнозировании развития системы с целенаправленными элемента-
ми необходимо исследование моделей коллективного поведения и учет
времени достижения равновесия.
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- активный прогноз – целенаправленное сообщение инфор-
мации о будущих значениях параметров, зависящих от состояния
природы и действий субъектов (в том числе – в качестве этих
параметров могут выступать результаты деятельности агентов, их
действия или значения их функций полезности).

Рис. 21. Классификация управлений в организационных системах

УПРАВЛЕНИЕ

Институциональное
управление

Мотивационное
управление

Информационное
управление

Информационное
регулирование

Активный
прогноз

Рефлексивное
управление

В рамках этого подхода естественно трактовать активный
прогноз как средство управления.

В четвертом разделе введены:
- принцип доверия, в соответствии с которым изменением

множества допустимых стратегий центра задача информационного
управления может без потери общности решаться в предположе-
нии, что агент полностью доверяет центру и использует при при-
нятии решений в точности ту информацию, которую ему сообщил
центр;

- принцип достаточной рефлексии, в соответствии с кото-
рым глубина рефлексии агента определяется его информированно-
стью (в рамках предположений Пm и Пm').

В пятом разделе введено понятие информационного равно-
весия как совокупности равновесных при заданной информиро-
ванности стратегий агентов и сформулирована в общем виде зада-
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ча информационного управления, заключающаяся в нахождении
таких сообщений центра агентам, которые побуждали бы их выби-
рать наиболее эффективные (с точки зрения заданного критерия
эффективности) действия.

В шестом разделе конкретизирована задача активного про-
гнозирования как задача такого целенаправленного сообщения
информации о будущих значениях параметров, зависящих от
состояния природы и действий субъектов, которое приводило бы
системы в наиболее эффективные (с точки зрения заданного кри-
терия эффективности) состояния. Кроме того, показано, что в
рамках введенных предположений эффективность информацион-
ного регулирования всегда не ниже эффективности активного
прогноза.

В седьмом разделе точность активного прогноза определена
как оцениваемая сторонним наблюдателем (не входящим в рас-
сматриваемую систему) разность между спрогнозированным цен-
тром и фактически реализовавшимся состояниями системы, а
эффективность активного прогноза определена как значение
критерия эффективности состояния системы, в котором она оказа-
лась под влиянием этого прогноза.

Восьмой раздел посвящен формализации и исследованию та-
ких свойств информационного управления как его стабильность и
согласованность. По аналогии с неманипулируемым и согласован-
ным мотивационным управлением предложено называть инфор-
мационное управление стабильным, если в его результате агент
получает тот выигрыш, на который он рассчитывал, и согласован-
ным, если выигрыш агента в присутствии информационного
управления не меньше, чем выигрыш в его отсутствии. Также
показано, что стабильное информационное управление всегда
является субъективно (то есть с точки зрения агента) согласован-
ным.

Девятый раздел содержит решения задач информационного
управления для ряда частных моделей, в том числе – примеры
формальных моделей активного прогноза.

Общим (декларативным) перспективным направлением даль-
нейших исследований является разработка и исследование фор-
мальных (теоретико-игровых, имитационных и др.) моделей ин-
формационного управления в социально-экономических системах.
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В частности, значительный интерес представляет решение сле-
дующих задач: изучение принципов и моделей «принятия» аген-
том информации (теоретическое и эмпирическое исследование
справедливости принципа доверия и его моделей, в том числе в
многоэлементных системах – см. описание роли доверия в задачах
организационного управления в [108]); исследование формальных
моделей коллективного поведения субъектов с различной глуби-
ной рефлексией и управления ими; и др.

Систематическая теоретическая и эмпирическая основа для
анализа этого класса задач, практически, отсутствует [62, 65].
Исключение составляют ряд разрозненных результатов социаль-
ной психологии, маркетинга и др. (см. [32, 52, 55, 102, 106]). Един-
ственным адекватным аппаратом описания рефлексивных взаимо-
действий на сегодняшний день представляются информационные
расширения игр [16, 40, 41] (в том числе – метаигры Н. Ховарда
[114, 115]).

В целом, можно констатировать, что исследования, проведен-
ные для ряда частных моделей (см. девятый раздел), позволили
получить для них условия, связывающие точность прогноза с
параметрами системы, использующей этот прогноз. В то же время,
применение прогноза как средства управления в практической
деятельности следует производить достаточно осторожно, так как
нередко встречаются случаи, когда прогноз оказывает неблагопри-
ятное влияние, а существующие на сегодняшний день теоретиче-
ские модели, к сожалению, не охватывают всего спектра возмож-
ных ситуаций.
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