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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Данная работа посвящена ìоäеëированиþ ин-
форìаöионноãо управëения раöионаëüныìи субъ-
ектаìи, которых äаëее буäеì называтü аãентаìи.
Дëя описания аãента требуется заäатü три основ-
ных äетерìинируþщих еãо коìпонента — ìножес-
тво возìожных äействий (стратеãий), преäпо÷те-
ния аãента на ìножестве исхоäов (öеëевуþ функ-
öиþ) и инфорìированностü аãента, проще ãоворя —
÷то аãент ìожет, ÷то он хо÷ет и ÷то он знает.

Управëение аãентоì состоит в öеëенаправëен-
ноì возäействии на тот иëи иной коìпонент —
ìножество возìожных äействий (институöио-
наëüное управëение), öеëевуþ функöиþ (ìотива-
öионное управëение), инфорìированностü (ин-
форìаöионное управëение) (поäробнее о разëи÷-
ных типах управëения сì., наприìер, в книãе [1]).

Инфорìаöионное управëение явëяется преäìе-
тоì рассìотрения в работах [2—4]. В них инфор-
ìаöионное управëение иссëеäоваëосü в преäпоëо-
жении, ÷то управëяþщий орãан — öентр — ìожет
форìироватü у аãентов ëþбуþ структуру инфор-
ìированности (из заäанноãо кëасса структур). На-
ибоëее простой сëу÷ай выпоëнения этоãо преäпо-
ëожения — поëное äоверие аãента öентру, т. е.
принятие всех сообщений öентра в ка÷естве ис-
тинных. Управëение в такой ситуаöии назовеì не-
согласованным информационным управлением — уп-
равëение осуществëяется, оäнако аãент еãо не
осознает, т. е. не осознает тот факт, ÷то öентр со-
общает ту иëи инуþ инфорìаöиþ в собственных
интересах.

В настоящей работе преäëаãается ìоäеëü согла-
сованного информационного управления, коãäа аãен-
ты освеäоìëены о факте осуществëения öентроì
управëения и, теì не ìенее, äоверяþт сообщени-
яì öентра. Ясно, ÷то äëя реаëизаöии такоãо типа

инфорìаöионноãо управëения требуется выпоë-
нение äостато÷но спеöифи÷еских усëовий, выяв-
ëение и иссëеäование которых составëяет основ-
ное соäержание äанной работы.

Отìетиì, ÷то иãры с сообщениеì инфорìаöии
поäробно иссëеäоваëисü спеöиаëистаìи по теории
иãр (сì. обзор [5]), при этоì основныì инструìен-
тоì иссëеäования обы÷но сëужит так называеìое
соверøенное байесово равновесие (perfect Bayesian
equilibrium) — сì., наприìер, работы [6, 7]. В на-
стоящей работе ситуаöия с сообщениеì инфорìа-
öии рассìатривается скорее с то÷ки зрения теории
управëения, ÷то позвоëяет избежатü необхоäиìос-
ти нахожäения байесова равновесия в иãре öентра
и аãента (аãентов).

Даëее в § 1—3 рассìотрен сëу÷ай оäноãо аãента,
в § 4 — обобщение на сëу÷ай нескоëüких аãентов.

1. ÍÅÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Рассìотриì на приìере простейøуþ схеìу не-
соãëасованноãо инфорìаöионноãо управëения.

Пример 1. Пустü иìеется аãент, öеëевая функöия
(функöия поëезности) котороãо иìеет сëеäуþщий виä:

f(θ, x) = θx – x
2
/2.

Зäесü  — неопреäеëенный параìетр — сëу÷айная веëи-
÷ина, приниìаþщая кажäое зна÷ение из ìножества Θ =
= {1, 3, 7} с оäинаковой вероятностüþ 1/3; x ∈ [0; +∞) —
äействие, свобоäно выбираеìое аãентоì. Оäна из воз-
ìожных эконоìи÷еских интерпретаöий такова: аãент
явëяется произвоäитеëеì некотороãо товара, рыно÷ная
öена θ на который заранее не известна (явëяется сëу-
÷айной веëи÷иной). Затраты аãента на произвоäство x

еäиниö товара составëяþт x2/2. Тоãäа öеëевая функöия
f(θ, x) — это прибыëü аãента, ìатеìати÷еское ожиäание
E
θ
f(θ, x) которой он стреìится ìаксиìизироватü.

Преäëожена ìоäеëü соãëасованноãо инфорìаöионноãо управëения, коãäа аãенты осве-

äоìëены о факте осуществëения öентроì управëения и, теì не ìенее, äоверяþт еãо со-

общенияì. Выявëены усëовия, при которых такое управëение существует, äоказаны не-

которые еãо свойства.

Ключевые слова: несоãëасованное, соãëасованное инфорìаöионное управëение, равновесие Нэøа.
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Поскоëüку функöия f(θ, x) ëинейна по θ, äëя ее ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания справеäëиво сëеäуþщее соот-
ноøение:

E
θ
f(θ, x) = Eθ•x – x

2
/2. (1)

(÷ерез Eθ обозна÷ено ìатеìати÷еское ожиäание сëу÷ай-
ной веëи÷ины θ). Нахоäя ìаксиìуì функöии (1), аãент
ìожет опреäеëитü свое оптиìаëüное äействие:

x* = Eθ = •1 + •3 + •7 = .

Пустü теперü в ситуаöии присутствует также öентр,
осуществëяþщий инфорìаöионное управëение, сооб-
щая ìножество зна÷ений неопреäеëенноãо параìетра
(с÷итаеì, ÷то öентр инфорìирован о зна÷ении θ, а аãент
относится к сообщенияì öентра с поëныì äовериеì).
Наприìер, есëи öентр сообщит аãенту ìножество {1, 3}
(т. е. зна÷ение θ = 7 невозìожно, а вероятности зна÷е-
ний θ = 1 и θ = 3, перес÷итанные по форìуëе Байеса,
равны по 1/2), то аãент расс÷итает свое оптиìаëüное
äействие по иноìу:

x* = •1 + •3 = 2.

Рассìатривая посëеäоватеëüно все возìожные сооб-
щения öентра, ìожно опреäеëитü все äействия аãента,
которые он выбирает в резуëüтате тоãо иëи иноãо ин-
форìаöионноãо управëения — сì. табë. 1.

Такиì образоì, öентр ìожет, путеì наäëежащеãо со-
общения, äобитüся ëþбоãо äействия аãента из ìноже-
ства {1, 2, 3, 11/3, 4, 5, 7}. Ясно, ÷то öентру сëеäует вы-
братü такое сообщение, ÷тобы соответствуþщее этоìу
сообщениþ äействие аãента быëо наибоëее выãоäныì
äëя неãо. ♦

2. ÌÎÄÅËÜ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÃÎ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Рассìотриì ìенее выãоäнуþ äëя öентра ситу-
аöиþ, коãäа аãент не приниìает на веру ëþбые
сообщения öентра. Хоä ìысëей такоãо «неäовер-
÷ивоãо» аãента приìерно таков: «Центр своиì со-
общениеì пытается äобитüся от ìеня соответству-
þщеãо образа äействия. Но это ìое äействие вы-
ãоäно öентру. Выãоäно ëи оно также и ìне?».

В этоì сëу÷ае äëя осуществëения инфорìаöи-
онноãо управëения требуется, ÷тобы оно у÷итыва-
ëо интересы как öентра, так и аãента. Дëя форìа-
ëизаöии этоãо требования ввеäеì в рассìотрение
öеëевуþ функöиþ öентра F(θ, x), зависящуþ от тех
же веëи÷ин θ (неопреäеëенный параìетр — сëу-
÷айная веëи÷ина с известныì распреäеëениеì) и x
(äействие аãента). Сообщение öентра буäеì обоз-
на÷атü s и с÷итатü, ÷то оно принаäëежит фиксиро-
ванноìу ìножеству возìожных сообщений S.

Тоãäа стратеãией öентра — управëениеì — яв-
ëяется выбор сообщения в зависиìости от изве-
стноãо еìу состояния прироäы, т. е. выбор функ-
öии s(θ). Стратеãией же аãента явëяется выбор
äействия x в зависиìости от сообщения öентра,
т. е. выбор функöии x(s).

Форìаëизуеì поряäок взаиìоäействия öентра
и аãента (ìножество Θ и вероятностное распреäе-
ëение на неì с÷итаеì общеизвестныìи).

Шаг 1. Центр сообщает аãенту функöиþ s (θ):
Θ → S.

Шаг 2. Центр узнает истинное зна÷ение θ.
Шаг 3. Центр сообщает зна÷ение s ∈ S.
Шаг 4. Аãент выбирает äействие x = x(s).
Заìетиì, ÷то сообщения öентра интересуþт

аãента ëиøü постоëüку, поскоëüку он ìожет уто÷-
нитü ìножество зна÷ений неопреäеëенноãо пара-
ìетра θ, т. е. аãента, поëу÷ивøеãо на øаãе 3 сооб-
щение s, интересует ëиøü ìножество {θ ∈ Θ |s(θ) = s}.
Поэтоìу ìожно с÷итатü, не оãрани÷ивая общнос-
ти, ÷то на øаãе 1 öентр сообщает аãенту некоторое
разбиение ìножества Θ. Множество Θ буäеì пока
с÷итатü коне÷ныì, тоãäа разбиение иìеет виä

S = {Θ1, ..., Θm
},

ãäе Θ1∪...∪ Θ
m
 = Θ, Θ

i
 ≠ ∅, i ∈ M = {1, ..., m},

Θ
i

∩ Θ
j
= ∅ при i ≠ j. Множества Θ

i
 буäеì называтü

частями разбиения S.
На øаãе 3 öентр сообщает аãенту оäно из ìно-

жеств Θ
i
 ∈ S, i ∈ M. Есëи аãент, поëу÷ив сообще-

ние öентра Θ
i
 ⊂ Θ, äоверяет этоìу сообщениþ, то

еãо оптиìаëüное äействие ìаксиìизирует усëовное
ìатеìати÷еское ожиäание öеëевой функöии при
ìножестве зна÷ений θ, суженноì с Θ äо Θ

i
:

 = f(θ, x),  i = 1, ..., m. (2)

Обозна÷иì ìножество всех оптиìаëüных äейс-
твий аãента (при какоì-ëибо сообщении öентра из
разбиения S) ÷ерез X *:

X * =  ∪...∪ .

Инфорìаöионное управëение буäет соãëасо-
ванныì, есëи äëя ëþбоãо зна÷ения θ ∈ Θ öентру

1
3
---

1
3
---

1
3
---

11
3
------

1
2
---

1
2
---

Таблица 1

Ñîîáùåíèÿ öåíòðà è äåéñòâèÿ àãåíòà â ïðèìåðå 1

Сообщения öентра Действия аãента

{1} 1

{3} 3

{7} 7

{1, 3} 2

{1, 7} 4

{3, 7} 5

{1, 3, 7} 11/3

Xi
* Argmax

x X∈

Eθ Θ
i

∈

X1
* Xm

*
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выãоäно сообщитü аãенту ту ÷астü разбиения S, ко-
торая соäержит θ (при этоì аãенту выãоäно äове-
рятü öентру). Форìаëüно это требование ìожно
записатü сëеäуþщиì образоì:

∀i ∈ M  ∀θ ∈ Θ
i
 ∀x* ∈  ∀x ∈ X *

ëибо x ∈ , ëибо F(θ, x*) ≥ F(θ, x). (3)

Назовеì требование (3) условием согласован-
ности.

Есëи усëовие (3) выпоëнено и аãент äоверяет
öентру, то öентру выãоäно äеëатü тоëüко правäивые
сообщения. Есëи усëовие (3) выпоëнено и öентр
äеëает тоëüко правäивые сообщения, то аãенту вы-
ãоäно äоверятü öентру.

Выпоëнение иëи невыпоëнение усëовия (3)
обусëовëено разбиениеì S (поскоëüку иì оäно-
зна÷но опреäеëяþтся коëи÷ество ÷астей разбие-

ния m и саìи эти ÷асти Θ
i
, а также ìножества ,

i = 1, ..., m). Поэтоìу выпоëнение усëовия (3) оз-
на÷ает согласованность разбиения S и, в öеëоì, со-
гласованность инфорìаöионноãо управëения на
основе разбиения S.

Замечание. В привеäенных рассужäениях ìно-
жество Θ преäпоëаãаëосü коне÷ныì. В ÷астности,
в сиëу этоãо коне÷ныì быëо разбиение S. Оäнако
нетруäно виäетü, ÷то рассужäения остаþтся спра-
веäëивыìи и äëя сëу÷ая бесконе÷ноãо ìножес-
тва Θ. При бесконе÷ноì ìножестве Θ разбиение S
также ìожет (хотя и не обязано) бытü бесконе÷-
ныì: S = {Θ

α
}, α ∈ Α, ãäе Α — некоторое ìножество

инäексов. При этоì, оäнако, необхоäиìо потребо-
ватü, ÷тобы кажäая ÷астü Θ

α
 разбиения S быëа из-

ìериìой по Бореëþ, ÷то позвоëяет испоëüзоватü
ìатеìати÷еское ожиäание äëя рас÷ета оптиìаëü-
ноãо äействия аãента. ♦

Пример 1 (продолжение). Пустü аãент уже не такой
«äовер÷ивый», как ранее, и öентру требуется осущест-
вëятü соãëасованное инфорìаöионное управëение. Пустü
при этоì öеëевая функöия öентра иìеет сëеäуþщий виä:

F(θ, x) = γθx – x
2
/2,

ãäе x ≥ 0 — äействие аãента, θ — неопреäеëенный пара-
ìетр, приниìаþщий с равныìи вероятностяìи (по 1/3)
зна÷ения из ìножества Θ = {1, 3, 7}, γ > 0 — фиксиро-
ванный параìетр, характеризуþщий бëизостü интересов
öентра и аãента.

Оäна из возìожных соäержатеëüных интерпретаöий
äанной ситуаöии сëеäуþщая. Центр освеäоìëен о ры-
но÷ной ситуаöии, характеризуþщейся параìетроì θ.
Узнав зна÷ение θ, öентр äеëает сообщение аãенту. При
этоì затраты öентр и аãент äеëят поровну, а äохоä — в
отноøении γ : 1.

Иссëеäуеì вопрос о тоì, при каких усëовиях на па-
раìетр γ разбиение S = {{1}, {3}, {7}}, соответствуþщее
сообщениþ öентроì то÷ноãо зна÷ения θ, явëяется со-
ãëасованныì.

В äанноì сëу÷ае

m = 3,  Θ
1
 = {1},  Θ

2
 = {3},  Θ

3
 = {7},

 = {1},   = {3},   = {7},

а усëовие соãëасованности (3) записывается в виäе сëе-
äуþщей систеìы неравенств:

F(1, 1) ≥ F(1, 3) ⇔ γ –  ≥ 3γ – ;

F(1, 1) ≥ F(1, 7) ⇔ γ –  ≥ 7γ – ;

F(3, 3) ≥ F(3, 1) ⇔ 9γ –  ≥ 3γ – ;

F(3, 3) ≥ F(3, 7) ⇔ 9γ –  ≥ 21γ – ;

F(7, 7) ≥ F(7, 1) ⇔ 49γ –  ≥ 7γ – ;

F(7, 7) ≥ F(7, 3) ⇔ 49γ –  ≥ 21γ – .

Реøениеì этой систеìы явëяется проìежуток

 ≤ γ ≤ .

Такиì образоì, при γ из найäенноãо проìежутка со-
общение öентроì то÷ноãо зна÷ения неопреäеëенноãо
параìетра явëяется соãëасованныì инфорìаöионныì
управëениеì. ♦

Даëее буäеì называтü полным разбиением такое
разбиение ìножества, при котороì кажäая ÷астü
разбиения совпаäает с отäеëüныì эëеìентоì ìно-
жества. Из рассìотренноãо приìера виäно, ÷то
при γ = 1, коãäа öеëевые функöии öентра и аãента
совпаäаþт, поëное разбиение {{1}, {3}, {7}} явëяет-
ся соãëасованныì. Этот факт справеäëив и в об-
щеì сëу÷ае.

Утверждение 1. Если целевые функции центра и
агента совпадают, то полное разбиение является
согласованным.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Леãко виäетü, ÷то усëовие
соãëасованности (3) äëя поëноãо разбиения в сëу-
÷ае совпаäения öеëевых функöий öентра и аãента
всеãäа выпоëняется:

∀θ ∈ Θ  ∀x* ∈  ∀x ∈ X * ëибо x ∈ ,
ëибо f(θ, x*) ≥ f(θ, x),

ãäе  = f(θ, x), X * = . ♦

Поëное разбиение преäставëяет собой, в неко-
тороì сìысëе, крайний сëу÷ай. Друãой крайний
сëу÷ай — тривиальное разбиение, ãäе ÷астü тоëüко
оäна: S = {Θ}. В сëу÷ае тривиаëüноãо разбиения

 = X *, X *\  = ∅, поэтоìу усëовие (3) всеãäа
выпоëняется.

Xi
*

Xi
*

Xi
*

X
1
* X

2
* X

3
*

1
2
---

9
2
---

1
2
---

49
2
------

1
2
---

1
2
---

9
2
---

49
2
------

49
2
------

1
2
---

49
2
------

9
2
---

5
7
---

5
3
---

Xθ
* Xθ

*

Xθ
* Argmax

x X∈ θ Θ∈
� Xθ

*

X1
* X1

*
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Утверждение 2. Тривиальное разбиение всегда яв-
ляется согласованным.

Утвержäение 2 озна÷ает о÷евиäный факт: есëи
öентр сообщает аãенту все ìножество Θ (по сути,
это отказ от инфорìаöионноãо управëения), то
аãенту ни÷еãо äруãоãо не остается, как «поверитü»,
т. е. выбратü свое äействие на основе заранее из-
вестноãо вероятностноãо распреäеëения на ìно-
жестве Θ.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Как быëо показано в § 2, соãëасованные ин-
форìаöионные управëения всеãäа существуþт —
по крайней ìере, тривиаëüное (сì. утвержäение 2).
Есëи их боëее оäноãо, то встает вопрос о нахожäе-
нии оптимального согласованного информационного
управления. Дëя форìаëизаöии этоãо понятия тре-
буется ввести критерий оптиìаëüности. Буäеì
с÷итатü, ÷то öентр ìаксиìизирует ìатеìати÷еское
ожиäание ãарантированноãо резуëüтата (т. е. ìате-
ìати÷еское ожиäание своей öеëевой функöии при
наиìенее бëаãоприятноì äействии аãента). Обоз-
на÷иì ÷ерез σ(θ, S) ÷астü соãëасованноãо разбие-
ния S, соäержащуþ θ (иëи, ÷то то же саìое, сооб-
щение öентра при истинноì зна÷ении неопреäе-
ëенноãо параìетра θ). Даëее, обозна÷иì

X *(θ, S) = E
ν ∈ σ(θ, S) f(ν, x).

Тоãäа оптиìаëüныì соãëасованныì инфорìа-
öионныì управëениеì S * явëяется реøение опти-
ìизаöионной заäа÷и

E
θ
F(θ, x*(θ, S))  max,

ãäе

x*(θ, S) ∈ F(θ, x).

В общеì сëу÷ае нахожäение оптиìаëüноãо со-
ãëасованноãо инфорìаöионноãо управëения преä-
ставëяет собой, по-виäиìоìу, сëожнуþ заäа÷у, ко-
торая ìожет бытü конструктивно реøена ëиøü
при некоторых äопоëнитеëüных усëовиях. Оäно из
таких усëовий состоит в äостато÷но ìаëоì коëи-
÷естве эëеìентов в ìножестве Θ, позвоëяþщеì пе-
ребратü все возìожные разбиения S.

Пример 1 (окончание). При Θ = {1, 3, 7} возìожны
пятü разëи÷ных разбиений. Дëя нахожäения оптиìаëü-
ноãо соãëасованноãо инфорìаöионноãо управëения
сëеäует äëя кажäоãо из них проверитü соãëасованностü
и найти ìатеìати÷еское ожиäание öеëевой функöии
öентра.

Как быëо показано в § 2, разбиение S = {{1}, {3}, {7}}
явëяется соãëасованныì при 5/7 ≤ γ ≤ 5/3. Найäеì ìа-
теìати÷еское ожиäание öеëевой функöии öентра при
соответствуþщеì äанноìу разбиениþ инфорìаöион-
ноì управëении:

E
θ
F(θ, x*(θ, S)) = F(1, 1) + F(3, 3) + F(7, 7) =

=  +  +  = γ – .

Анаëоãи÷но ìожно иссëеäоватü остаëüные разбие-
ния (сì. табë. 2; напоìниì, ÷то рассìатриваþтся зна÷е-
ния γ > 0).

Из табë. 2 виäно (с у÷етоì неравенств 9/14 < 5/7 <
< 1 < 3/2 < 5/3 < 3 и 51 < 169/3 < 57 < 59), ÷то

при 0 < γ < 9/14 и γ > 5/3 оптиìаëüно разбиение S*

= {1, 3, 7};

при 9/14 ≤ γ < 5/7 оптиìаëüно разбиение S* = {{7},
{1, 3}};

при 5/7 ≤ γ ≤ 5/3 оптиìаëüно разбиение S* = {{1}, {3},
{7}}. ♦

Отìетиì сëеäуþщий о÷евиäный факт.
Утверждение 3. Если целевые функции центра и

агента совпадают, то полное разбиение оптимально
(соответствует оптимальному согласованному ин-
формационному управлению).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Ранее быëо показано (сì.
утвержäение 1), ÷то поëное разбиение явëяется со-
ãëасованныì. Даëее, о÷евиäно, ÷то ìатеìати÷ес-
кое ожиäание выиãрыøа аãента ìаксиìаëüно при
то÷ноì знании иì истинноãо зна÷ения неопреäе-
ëенноãо параìетра θ. Но поскоëüку öеëевые функ-
öии öентра и аãента совпаäаþт, то и ìатеìати÷ес-
кое ожиäание öеëевой функöии öентра äостиãает в
этоì сëу÷ае своеãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения. ♦

Argmax
x X∈

→
S

Argmin
x X * θ S,( )∈

1
3
---

1
3
---

1
3
---

1
3
--- γ 1

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
3
--- 9γ 9

2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
3
--- 49γ 49

2
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 59
3
------

59
6
------

Таблица 2

Ñîãëàñîâàííûå ðàçáèåíèÿ è âûèãðûøè öåíòðà

â ïðèìåðå 1

Разбиение

Зна÷ения γ, 
при которых 
разбиение 

соãëасовано

Матеìати÷еское 
ожиäание öеëевой 
функöии öентра 

(äëя соãëасованных 
разбиений)

{{1}, {3}, {7}}  m γ m 59

{{1}, {3, 7}} 1 m γ m 3 51

{{3}, {1, 7}} ∅ —

{{7}, {1, 3}}  m γ m 57

{1, 3, 7} γ > 0

 5 
7
-------

 5 
3
-------

γ
 3 
-------

 1 
6
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

γ
 3 
-------

 1 
6
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

9
14
------

 3 
2
-------

γ
 3 
-------

 1 
6
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

169
3

---------
γ

 3 
-------

 1 
6
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞
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4. ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 

ÍÅÑÊÎËÜÊÈÌÈ ÀÃÅÍÒÀÌÈ

До этоãо ìы рассìатриваëи ситуаöиþ, в кото-
рой у÷аствоваëи äва персонажа — осуществëяþ-
щий управëение öентр и объект управëения аãент.
Оäнако во ìноãих сëу÷аях объектов управëения
ìожет бытü нескоëüко. Принöипиаëüное (в аспек-
те инфорìаöионноãо управëения) отëи÷ие от сëу-
÷ая оäноãо аãента состоит в тоì, ÷то сообщение
öентра ìожет бытü направëено как всеì аãентаì
сразу, так и оäноìу аãенту ëибо некотороìу их
поäìножеству. Боëее тоãо, соäержаниеì сообще-
ния öентра ìожет бытü как зна÷ение неопреäеëен-
ноãо параìетра, так и инфорìированностü äруãих
аãентов. В общеì сëу÷ае ìожет бытü сфорìирова-
на äостато÷но сëожная структура информирован-
ности — конструкöия, иссëеäованная в работах
[3, 4, 8, 9].

Иссëеäование соãëасованности общеãо сëу÷ая
инфорìаöионноãо управëения нескоëüкиìи аãен-
таìи выхоäит за раìки äанной статüи, в которой
ìы оãрани÷иìся рассìотрениеì сëу÷ая сообще-
ния оäинаковой инфорìаöии сразу всеì аãентаì.

Итак, пустü иìеется n аãентов с öеëевыìи функ-
öияìи f

i
(θ, x1, ..., xn), i = 1, ..., n. Вероятностное

распреäеëение сëу÷айной веëи÷ины θ — неопре-
äеëенноãо параìетра, приниìаþщеãо зна÷ения
из ìножества Θ — явëяется общиì знаниеì, т. е.
(а) оно известно всеì аãентаì; (b) всеì аãентаì
известно (a); (c) всеì аãентаì известно (b) и т. ä.
(поäробнее о понятии общеãо знания (common
knowledge) сì., наприìер, работы [4, 7, 8]). Кажäый

аãент выбирает свое äействие x
i
 из ìножества X i.

Наибоëее распространенной конöепöией ре-
øения некооперативной иãры сëужит равновесие
Нэøа (сì., наприìер, работы [6, 7]) — набор äейс-
твий аãентов, от котороãо ни оäноìу аãенту не вы-
ãоäно откëонятüся в оäностороннеì поряäке. При
отсутствии инфорìаöионноãо управëения равно-
весный вектор äействий аãентов x* = ( , ..., )
уäовëетворяет систеìе соотноøений

 ∈ E
θ
f
i
(θ, , ..., , x

i
, , ..., ),

i = 1, ..., n.

При сообщении öентроì ìножества Θ' ⊂ Θ (при
усëовии, ÷то аãенты äоверяþт сообщениþ) равно-
весныì буäет кажäый вектор äействий, уäовëетво-
ряþщий систеìе соотноøений

 ∈ E
θ ∈ Θ

f
i
(θ, , ..., , x

i
, , ..., ),

i = 1, ..., n.

Обозна÷иì ìножество всех таких равновесных
векторов ÷ерез NE(Θ' ) (NE — Nash equilibrium).

Пустü öентр осуществëяет инфорìаöионное
управëение на основе разбиения S = {Θ

α
}, α ∈ Α.

Даëее буäеì с÷итатü, ÷то ìножества равновесий
Нэøа NE(Θ

α
) явëяþтся непустыìи при ëþбых

α ∈ A.
Обозна÷иì, анаëоãи÷но выражениþ (2), ÷ерез

 ìножество равновесных векторов äействий
аãентов при сообщении öентра Θ

α
:

 = NE(Θ
α
).

Также анаëоãи÷но сëу÷аþ оäноãо аãента обоз-
на÷иì ìножество всех равновесных äействий аãен-
тов (при какоì-ëибо сообщении öентра из разби-
ения S) ÷ерез X *:

X * = .

Тоãäа усëовие соãëасованности äëя сëу÷ая не-
скоëüких аãентов ìожно записатü, анаëоãи÷но вы-
ражениþ (3), сëеäуþщиì образоì (сì. также заìе-
÷ание в § 2):

∀α ∈ A ∀θ ∈ Θ
α
 ∀x* ∈  ∀x ∈ X *

ëибо x ∈ , ëибо F(θ, x*) ≥ F(θ, x) (4)

(напоìниì, ÷то в сëу÷ае нескоëüких аãентов x =
= (x1, ..., xn)).

Утвержäение 2 äëя сëу÷ая нескоëüких аãентов
справеäëиво и äоказывается анаëоãи÷но. Утверж-
äение 1 также остается справеäëивыì, есëи требо-
вание совпаäения öеëевых функöий öентра и аãен-
та заìенитü на требование совпаäения öеëевых
функöий öентра и кажäоãо из аãентов. Ясно, ÷то
требование совпаäения öеëевых функöий всех
аãентов явëяется о÷енü сиëüныì; в еãо осëабëении
состоит оäно из направëений äаëüнейøих иссëе-
äований.

Существенное отëи÷ие сëу÷ая нескоëüких аãен-
тов закëþ÷ается в возìожности ситуаöии, коãäа в
резуëüтате соãëасованноãо инфорìаöионноãо уп-
равëения среäний выиãрыø аãентов уìенüøается.

Пример 2. Пустü иìеется öентр и äва аãента. Неоп-
реäеëенный параìетр приниìает зна÷ения из ìноже-
ства Θ = {1, 2}: зна÷ение θ = 1 с вероятностüþ 3/5, зна-
÷ение θ = 2 — с вероятностüþ 2/5. Выиãрыøи аãентов
показаны в биìатриöах на рис. 1 (строки обозна÷аþт
стратеãии первоãо аãента, x

1
 ∈ {1, 2}, стоëбöы — второãо,

x
2

∈ {1, 2}).

x1
* xn

*

xi
* Argmax

x
i

X
i

∈

x1
* xi 1–

* xi 1+
* xn

*

xi
* Argmax

x
i

X
i

∈

x1
* xi 1–

* xi 1+
* xn

*

Xα
*

Xα
*

α A∈
� Xα

*

Xα
*

Xα
*

Рис. 1. Биматрицы выигрышей в примере 2
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Выиãрыø öентра F(θ, x
1
, x

2
) заäается сëеäуþщиì об-

разоì:

F(θ, x
1
, x

2
) = 

В отсутствии инфорìаöионноãо управëения (иëи
при тривиаëüноì инфорìаöионноì управëении) аãенты
стреìятся ìаксиìизироватü ìатеìати÷еские ожиäания
своих выиãрыøей, привеäенные на рис. 2. Это привоäит
к равновесиþ x

1
 = 2, x

2
 = 1, при этоì

E
θ
f
1
(θ, 2, 1) = E

θ
f
2
(θ, 2, 1) = 6,

а выиãрыø öентра равен 0.

Исхоä взаиìоäействия буäет иныì, есëи öентр сооб-
щает аãентаì зна÷ение θ. Нетруäно убеäитüся, ÷то это
управëение явëяется соãëасованныì:

S = {{1}, {2}},   = {(1, 1)},   = {(2, 2)},

F(1, 1, 1) = 10 > 0 = F(1, 2, 2),

F(2, 2, 2) = 10 > 0 = F(2, 1, 1).

В сëу÷ае θ = 1 реаëизуется ситуаöия x = (1, 1) (выиã-
рыøи аãентов составëяþт по 4), а в сëу÷ае θ = 2 — си-
туаöия x = (2, 2) (выиãрыøи аãентов составëяþт по 1).
В обоих сëу÷аях выиãрыø öентра равен 10.

Такиì образоì, соãëасованное управëение {{1}, {2}}
явëяется оптиìаëüныì, оäнако выиãрыøи аãентов в ре-
зуëüтате еãо осуществëения уìенüøиëисü. ♦

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена ìоäеëü соãëасованноãо инфорìа-
öионноãо управëения, при котороì аãенты осве-
äоìëены о факте осуществëения öентроì управëе-
ния, но при этоì раöионаëüно äоверяþт сообще-

нияì öентра. Выявëены усëовия, при которых
такое управëение существует, äоказаны некоторые
еãо свойства.

В соöиаëüно-эконоìи÷еских систеìах инфор-
ìаöионное управëение приìеняется совìестно с
äруãиìи типаìи управëения. Поэтоìу перспек-
тивныì направëениеì äаëüнейøих иссëеäований
закëþ÷ается в разработке ìеханизìов управëения
[10], у÷итываþщих соãëасованностü интересов öен-
тра и аãента (аãентов) при еãо осуществëении.
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Рис. 2. Биматрица математических ожиданий выигрышей в при-
мере 2
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Работа посвящена проблемам повышения эффективности информационного управления как целенаправленного, ориентирован-
ного на конкретные объекты и результаты информационного воздействия. Рассмотрена методология сценарного анализа и модели-
рования политических, социальных, экономических и информационных процессов. Проведен анализ комплекса методологических
проблем информационной поддержки государственной политики России в Арктике в условиях активного противодействия со стороны
геополитических противников. Приведены результаты разработки и исследования моделей анализа эффективности информационной
поддержки стратегических проектов освоения Арктики с использованием аппарата функциональных знаковых графов.

Для специалистов по проблемам совершенствования информационного yправления. 
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