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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Соãëасно опреäеëениþ, преäëоженноìу в [1],
теория игр — разäеë прикëаäной ìатеìатики, ис-
сëеäуþщий ìоäеëи принятия реøений в усëовиях
несовпаäения интересов сторон (иãроков), коãäа
кажäая сторона стреìится возäействоватü на раз-
витие ситуаöии в собственных интересах. Резуëü-
таты, поëу÷енные в теории иãр, наøëи ìножество
приëожений в саìых разных обëастях — в соöио-
ëоãии [2], эконоìике [3—5], орãанизаöионноì
управëении [6, 7], экоëоãии [8, 9], военноì äеëе
[10, 11] и äр.

Когнитивный анализ иëи коãнитивный поäхоä,
преäìет котороãо (так же, как и теории иãр) со-

ставëяет описание развития ситуаöий
1
, в настоя-

щей работе буäеì пониìатü в узкоì еãо зна÷ении
[12], как основываþщийся на приìенении когни-
тивных карт — взвеøенных ориентированных ãра-
фов (терìин, ввеäенный впервые в работе [13]) —
äëя у÷ета при÷инно-сëеäственных связей и взаи-
ìовëияния факторов, а также äëя ìоäеëирования
äинаìики сëабо форìаëизуеìых систеì. В øиро-
коì пониìании коãнитивный анаëиз поäразуìе-
вает у÷ет коãнитивных аспектов ÷еëове÷еской äе-
ятеëüности при реøении заäа÷ описания и управ-

ëения сëабоструктурированныìи объектаìи и
ситуаöияìи [12]. У коãнитивных ìоäеëей ìножес-
тво приëожений — сì. работы [9, 14—26]. Дëя пер-
вона÷аëüноãо ознакоìëения с этой обëастüþ ìож-
но порекоìенäоватü кëасси÷еские ìоноãрафии
[9, 26] и совреìенные обзоры [12, 15, 20, 23, 27].

Основная öеëü приìенения коãнитивных карт
закëþ÷ается в качественном анализе, основываþ-
щеìся в боëüøинстве сëу÷аев на иìитаöионноì
ìоäеëировании (реже анаëити÷ески реøаþтся
обратные заäа÷и управëения) äинаìики ситуаöий
(тенäенöий, направëений изìенения зна÷ений
факторов, иссëеäовании сöенариев и т. ä.). Дëя öе-

Провеäен анаëиз возìожности и öеëесообразности совìестноãо испоëüзования теорети-

ко-иãровых и коãнитивных ìоäеëей äëя описания сëожных систеì. В öеëях интеãраöии

этих äвух поäхоäов кëассифиöированы возникаþщие на их пересе÷ении заäа÷и, ÷то äаëо

возìожностü систеìатизироватü возìожные направëения буäущих иссëеäований. В ка-

÷естве приìера иãра на ëинейной коãнитивной карте с иìпуëüсныì на÷аëüныì управ-

ëениеì свеäена к кëасси÷еской иãре в норìаëüной форìе.

1 В соответствии со Сëовареì русскоãо языка С.И. Оже-
ãова, ситуаöия — совокупностü обстоятеëüств, поëожение, об-

становка.
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ëей количественного анализа траäиöионно приìеня-
ется аппарат äифференöиаëüных иëи разностных
уравнений и теории оптиìаëüноãо управëения, в
иãровой постановке — аппарат äинаìи÷еских иëи
äифференöиаëüных иãр (сì. табëиöу).

Интуитивно напраøивается синтез теорети-
ко-иãровоãо и коãнитивноãо поäхоäов, ÷то позво-
ëиëо бы ãоворитü об «иãрах на коãнитивных кар-

тах», т. е. «когнитивных играх»2, в которых äина-
ìика факторов описывается коãнитивной картой,
при÷еì эта äинаìика зависит от äействий (форìу-
ëируеìых, бытü ìожет, в ка÷ественных терìинах)
активных субъектов, иìеþщих, с оäной стороны,
возìожностü так иëи ина÷е вëиятü на факторы, а
с äруãой — заинтересованных в опреäеëенных зна-
÷ениях этих факторов.

Необхоäиìо признатü, ÷то как коãнитивное,
так и теоретико-иãровое ìоäеëирование сеãоäня
явëяþтся ÷резвы÷айно развитыìи, разветвëенны-
ìи и интенсивно развиваþщиìися нау÷ныìи на-
правëенияìи. Поэтоìу попытка какоãо-ëибо их
поëноãо обзора обре÷ена на неуäа÷у. Теì не ìенее,
«стык» этих направëений, хотя и привëекаë вни-
ìание ìноãих иссëеäоватеëей, не тоëüко не äостиã
заверøенноãо в первоì прибëижении состояния,
но и не приобреë ÷етко о÷ер÷енных ãраниö — ãру-
бо ãоворя, заäа÷а пока äаже не сфорìуëирована
(еäинственное искëþ÷ение составëяет работа [28],
в которой рассìатривается оäна ÷астная позиöи-
онная иãра äвух ëиö).

Возникает вопрос — иìеþт ëи «коãнитивные
иãры» право на саìостоятеëüное существование, и
÷то это, вообще, такое?

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÊÀÐÒÛ

Поä когнитивной картой в настоящей работе
буäеì пониìатü взвеøенный ориентированный
ãраф C = (M, G), ìножество M = {1, 2, ..., m} вер-
øин котороãо преäставëяет собой совокупностü
факторов, описываþщих состояние иссëеäуеìой
систеìы иëи ìоäеëируеìуþ ситуацию. Зна÷ение

j-ãо фактора (фазовая переìенная в терìинах тео-
рии управëения) y

j
 явëяется äействитеëüныì ÷ис-

ëоì
3
. Множество äуã G ⊆ M Ѕ M отражает при÷ин-

но-сëеäственные связи ìежäу фактораìи и их
вëияние äруã на äруãа. Обы÷но коãнитивная карта
описывается кваäратной ìатриöей A = ||a

kl
||
mЅm

,

эëеìенты которой a
kl
 ∈ ℜ1

 отражаþт непосреäст-

венное вëияние l-ãо фактора на k-й фактор (знак
эëеìента a

kl
 показывает «направëение» вëияния, а

еãо абсоëþтная веëи÷ина — «сиëу вëияния», нуëев-
ое зна÷ение соответствует отсутствиþ вëияния).

Отìетиì, ÷то в коãнитивных ìоäеëях иноãäа
(но äостато÷но реäко) испоëüзуþтся функциональ-
ные графы (в которых «сиëа вëияния» оäноãо фак-
тора на äруãой зависит — явëяется известной фун-
кöией — от зна÷ений этих факторов [9, 21]; äруãой
вариант разäеëüноãо у÷ета поëожитеëüноãо и от-
риöатеëüноãо вëияний факторов состоит в при-
ìенении так называеìых «расщепëенных» коãни-
тивных карт [15]). Еще реже встре÷аþтся графы с
запаздыванием (в которых изìенение зна÷ения оä-
ноãо фактора привоäит к изìенениþ зна÷ения
äруãоãо фактора с некоторой заäержкой [9]), моду-
лируемые графы (в которых «сиëа» вëияния оäноãо
фактора на äруãой ìожет зависетü от зна÷ения
третüеãо — ìоäуëируþщеãо — фактора [9, 20, 21]),
иерархические графы (сì., наприìер, в работе [29])
и вероятностные графы (в которых кажäой äуãе,
поìиìо сиëы связи, поставëена в соответствие ве-
роятностü реаëизаöии возäействия; äанный кëасс
ìоäеëей на сеãоäня бëиже к ìарковскиì öепяì
[9], оäнако со вреìенеì, наверное, буäут ÷асти÷но
приìенятüся и поäхоäы, развитые äëя Байесовс-
ких сетей [30]). Разëи÷ные интерпретаöии вер-
øин, ребер и весов на ребрах, а также разëи÷ные
функöии, опреäеëяþщие вëияние связей на фак-
торы, привоäят к разëи÷ныì ìоäеëяì (ìоäифика-
öияì коãнитивных карт) и среäстваì их анаëиза
[17]. Достато÷но распространены нечеткие карты,
в которых факторы и связи ìежäу ниìи приниìа-
þт не÷еткие зна÷ения [15, 19, 20, 31]. Посëеäний
сëу÷ай как раз в наибоëüøей степени соответству-
þт ка÷ественноìу анаëизу, на который, с то÷ки
зрения автора, в основноì и ориентированы коã-
нитивные ìоäеëи. Заверøив краткое описание
видов когнитивных карт, вернеìся к форìаëüной
ìоäеëи.

Пустü вреìя äискретно и на÷аëüноìу состоя-
ниþ иссëеäуеìой систеìы соответствует нуëевой
ìоìент вреìени. В настоящей работе рассìатри-

2 В сиëу усëовности äанноãо терìина в настоящей работе он
употребëяется в кавы÷ках. Терìин «коãнитивные ìоäеëи» ин-
туитивно ãоразäо øире, ÷еì сëоживøееся и ставøее по÷ти об-
щепринятыì еãо приìенение äëя обозна÷ения äинаìи÷еских
ìоäеëей, основанных на взвеøенных ориентированных ãрафах.
Поэтоìу и употребëяеìый на уровне переноса понятий терìин
«коãнитивная иãра» øире, ÷еì преäëаãаеìое в настоящей ра-
боте еãо зна÷ение в сìысëе «иãры на коãнитивной карте». Дейс-
твитеëüно, поä коãнитивной иãрой ìожно пониìатü и иãру, в
которой существенны коãнитивные возìожности, иëи разви-
ваþтся коãнитивные способности иãроков («коãнитивный» — в
соответствии с Фиëософскиì энöикëопеäи÷ескиì сëовареì —
«познаваеìый, соответствуþщий познаниþ»; но и это опреäе-
ëение преäставëяется сëиøкоì узкиì и оäнозна÷ныì — сì. ра-
боту [16]), иëи иãру, ìоäеëируþщуþ проöессы познания, рас-
познавания ситуаций и (иëи) образов и äр.

3 Зна÷ение фактора ìожет бытü äействитеëüнозна÷ныì
вектороì иëи ìожет априори бытü оãрани÷енныì некоторыì
отрезкоì (наприìер, от –1 äо + 1) и т. ä. Зна÷ения факторов
и связи ìежäу ниìи ìоãут оöениватüся экспертаìи по ëинã-
висти÷еской øкаëе, а затеì перевоäитüся в ÷исëа и т. ä.
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вается сëу÷ай ëинейной взаиìосвязи ìежäу при-
ращенияìи зна÷ений факторов:

y
k
(t + 1) = y

k
(t) + a

kl
(y

l
(t) – y

l
(t – 1)),

k ∈ M,  t = 0, 1, ... (1)

при известных на÷аëüных зна÷ениях факторов
(y

k
(0))

k∈M
 и их на÷аëüных приращениях (y

k
(0) –

– y
k
(–1))

k∈M
. Друãиìи сëоваìи, систеìа разност-

ных уравнений (1) оäнозна÷но описывает äинаìи-
ку ситуаöии при известных на÷аëüных зна÷ениях
состояния и еãо изìенения. Иноãäа, ввоäя «ско-
рости» (импульсы в терìинах работы [9]) p

k
(t) =

= y
k
(t) – y

k
(t – 1), äинаìику описываþт в виäе

p
k
(t + 1) = a

kl
p
l
(t),  k ∈ M,  t = 0, 1, ..., (2)

с÷итая известныìи на÷аëüные «скорости» (p
k
(0))

k∈M

и на÷аëüные зна÷ения факторов (y
k
(0))

k∈M
.

С поìощüþ коãнитивных карт ìожно реøатü
сëеäуþщие заäа÷и:

— прогноз саморазвития ситуации — изу÷ение
äинаìики изìенений зна÷ений факторов в отсутс-
твии управëения;

— проãноз развития ситуаöии при фиксиро-
ванноì управëении (прямая задача) — варüируя
управëения, ìожно анаëизироватü разëи÷ные сце-
нарии [21, 24];

— нахожäение управëения, обеспе÷иваþщеãо
требуеìуþ äинаìику ситуаöии (реаëизаöиþ тре-
буеìоãо иëи жеëатеëüноãо сöенария) — обратная
задача.

Обозна÷иì  = (y
k
(0), y

k
(1), ..., y

k
(t)) — вектор

äинаìики k-ãо фактора äо ìоìента вреìени t,
k ∈ M, Y(t) = (y

1
(t), y

2
(t), ..., y

m
(t)) — вектор зна÷е-

ний факторов в ìоìент вреìени t, Y
t
 = (Y(0), Y(1),

..., Y(t)) — траектория, т. е. ìатриöа äинаìики
всех факторов äо ìоìента вреìени t, t = 0, 1, 2....
Анаëоãи÷ные обозна÷ения буäеì испоëüзоватü и
äëя «скоростей».

Важнейøая особенностü коãнитивных карт за-
кëþ÷ается в возìожности отражения опосреäо-
ванноãо вëияния факторов äруã на äруãа, коãäа из-
ìенение зна÷ения оäноãо фактора ÷ерез «öепо÷ку
вëияний» сказывается на изìенении зна÷ения
äруãоãо фактора, не связанноãо с первыì непос-
реäственно. Обозна÷иì 

t
b
kl
 — эëеìент кваäратной

ìатриöы

t
B = E

m
 + A + A2 + ... + At

,  t = 1, 2, ..., (3)

ãäе E
m
 — еäини÷ная ìатриöа разìера m Ѕ m (ìат-

риöа 
m
B — транзитивное замыкание коãнитивной

карты). Из выражений (1) и (3) сëеäует, ÷то в ìат-

ри÷ноì виäе äинаìика зна÷ений факторов описы-
вается сëеäуþщиì образоì:

Y(t) = 
t
BY(0) + (E

m
 – 

t
B)Y(–1),  t = 1, 2, ... (4)

Есëи с÷итатü, ÷то y
j
(t) ≡ 0, t < 0 (отìетиì, ÷то этиì

преäпоëожениеì
4
 «отìетается» вся «история» äи-

наìики систеìы и теряется поëуãрупповое свойс-
тво систеìы (4)), то p

j
(0) = y

j
(0), j ∈ M, и выраже-

ние (4) приìет виä

Y(t) = 
t
BY(0),  t = 1, 2, ..., (5)

иëи в терìинах «скоростей»:

P(t) = (A)tP(0),  t = 1, 2, ...

Пустü ìатриöа A такова, ÷то все ее собственные
зна÷ения соäержатся внутри окружности еäини÷-

ноãо раäиуса на коìпëексной пëоскости
5
. Это тре-

бование устойчивости äостато÷но äëя обеспе÷е-
ния схоäиìости суììы (3) натураëüных степеней

ìатриöы A (
×
B ≈ (E

N
 – A)–1

) и асиìптоти÷еской

устой÷ивости нуëевоãо поëожения равновесия
систеìы (2).

Обозна÷иì q
kl
 = 

×
b
kl
 (эëеìент q

kl
 соäержатеëüно

отражает «интеãраëüное» (с у÷етоì всех опосреäо-
ванных вëияний) вëияние изìенения l-ãо фактора
на k-й, k, l ∈ M. Из выражения (5), устреìëяя вре-
ìя к бесконе÷ности, äëя вектора Y

×
 «установив-

øихся» зна÷ений факторов поëу÷аеì:

Y
×
 = 

×
BY(0). (6)

Такиì образоì, описав взаиìосвязü ìежäу фак-
тораìи в виäе (1) иëи (2) и заäав на÷аëüные зна-
÷ения, ìожно анаëизироватü äинаìику факторов,

«установивøиеся» зна÷ения (6) и äр.
6
, рассìатри-

вая все эти аспекты с то÷ки зрения ëиö, заинтере-
сованных в тоì иëи иноì развитии ситуаöии, иëи
иссëеäуя несовпаäение öеëей разëи÷ных субъектов
(сì. работы [14, 18, 21, 23]). Траäиöионно, явное
взаиìоäействие нескоëüких иãроков рассìатривает

l M∈

∑

l M∈

∑

yk
t

4 Оäниì из возìожных обоснований äанноãо преäпоëоже-
ния явëяется испоëüзование äвух «вреìен» [32] — «ìеäëенноãо
вреìени» (в котороì осуществëяется управëение) и «быстроãо
вреìени», в котороì перехоäные проöессы, вызванные управ-
ëяþщиìи возäействияìи, успеваþт закон÷итüся.

5 Дëя выпоëнения äанноãо требования, наприìер, посреäс-
твоì норìировки, при реøении практи÷еских заäа÷ необхоäи-
ìо иìетü в виäу соäержатеëüные интерпретаöии произвоäиìых
преобразований.

6 Поä÷еркнеì существенностü всех (!) ввеäенных выøе
преäпоëожений. Так, наприìер, ввеäение оãрани÷ений на зна-
÷ения факторов иëи приìенение äискретных øкаë привеäет к
потере ëинейности связи ìежäу фактораìи (сì. выражение (1)),
т. е. выражения (4) и (6) уже не буäут справеäëивы. Об этоì äо-
стато÷но ÷асто забываþт при разработке тех иëи иных прикëаä-
ных ìоäеëей.
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теория иãр, поэтоìу попробуеì описатü соответс-
твуþщий сëу÷ай в теоретико-иãровых терìинах,
т. е., опреäеëив, ÷то пониìается поä коãнитивной
картой, рассìотриì общее описание «коãнитив-
ной иãры».

2. ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ «ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÈÃÐÛ»

Пустü иìеется коне÷ное ìножество N = {1, 2,
..., n}, состоящее из n игроков, и фиксирован ìо-
ìент окон÷ания иãры T; i-й иãрок осуществëяет

выбор действия (управления)  = (x
i
(0), x

i
(1), ...,

x
i
(T )) ∈  из ìножества еãо äопустиìых äейст-

вий
7
 , i ∈ N. Этот выбор ìожет произвоäитüся

иëи оäнократно (выбор сразу всеãо вектора  в

на÷аëüный ìоìент вреìени), иëи в периоäе t ìо-

жет выбиратüся коìпонента x
i
(t) вектора .

Пустü состояние управëяеìой иãрокаìи äина-
ìи÷еской систеìы описывается сëеäуþщей систе-
ìой разностных уравнений:

Y(t + 1) = Y(t) + F(Y(t), Y(t – 1), X(t)), (7)

ãäе F(•) — известная вектор-функöия, X(t) — век-

тор äействий
8
 иãроков в ìоìент вреìени t, t = 1, 2,

..., T.

Целевая функция i-ãо иãрока f
i
(Y

T
, ) зависит в

общеì сëу÷ае от ìатриöы Y
T
 äинаìики всех фак-

торов и от еãо äействия , т. е. f
i
: ℜm•T

Ѕ  → ℜ1
,

i ∈ N.
Преäпоëожиì, ÷то ìножество иãроков, ìно-

жества их äопустиìых äействий, öеëевые функöии
и уравнение (7) явëяþтся общим знанием среäи иã-
роков, т. е. пере÷исëенные параìетры известны
всеì иãрокаì, всеì известно, ÷то всеì это извес-
тно и так äаëее äо бесконе÷ности [33]. Буäеì с÷и-
татü, ÷то на кажäоì øаãе иãроки выбираþт äейс-
твия оäновреìенно.

В теории иãр поä стратегией иãрока пониìает-
ся отображение еãо инфорìированности во ìно-
жество возìожных äействий. Ввеäенные выøе
преäпоëожения об инфорìированности иãроков
(отсутствие неопреäеëенности и ненабëþäаеìых
переìенных, наëи÷ие общеãо знания) позвоëяþт
реøатü заäа÷у поиска иãрокаìи оптиìаëüных с их

то÷ки зрения стратеãий в виäе проãраììных уп-
равëений (усëовных — зависящих в кажäый ìо-
ìент вреìени от текущей истории иãры — управ-
ëений на все буäущие периоäы, выбираеìых оäно-
кратно в на÷аëüный ìоìент вреìени).

Итак, описав ìножество иãроков, ìножества их
äопустиìых стратеãий, функöии выиãрыøа, ин-
форìированностü и поряäок принятия реøений,
ìы поëу÷иëи динамическую игру, поиск реøений
которой (равновесных äействий иãроков) преä-
ставëяется в сиëу абстрактности описания нераз-
реøиìой в общеì виäе заäа÷ей, которая в разëи÷-
ных ÷астных постановках привëекаëа вниìание
ìноãих иссëеäоватеëей. Анаëиз резуëüтатов иссëе-
äования äинаìи÷еских иãр не явëяется öеëüþ насто-
ящей работы (сì. обзоры в работах [5, 10, 34, 35]),
поэтоìу в § 4 рассìатривается ÷астный сëу÷ай —
ëинейные «коãнитивные иãры».

Динаìи÷еская систеìа (7) в äискретноì вреìе-
ни ìожет интерпретироватüся как некоторая äо-
стато÷но сëожная «коãнитивная карта» (выраже-
ние (1) — ÷астный сëу÷ай выражения (7)), поэтоìу
опреäеëенная выøе äинаìи÷еская иãра ìожет в
раìках траäиöии коãнитивноãо анаëиза тракто-
ватüся как «обобщенная когнитивная игра» (сì. таб-
ëиöу во Ввеäении).

Сäеëав ìаëенüкое отступëение, поä÷еркнеì,
÷то äаже в отсутствии иãровой составëяþщей (при
управëениях, выбираеìых оäниì управëяþщиì
орãаноì) изу÷ение управëяеìой äинаìи÷еской
систеìы (7) преäставëяет собой саìостоятеëüнуþ
заäа÷у, составëяþщуþ теории оптиìаëüноãо уп-
равëения. Кроìе тоãо, отäеëüный вопрос — устой-
чивость, при÷еì устой÷ивостü как саìой систеìы,

так и реøений по параìетраì ìоäеëи
9
 (коррект-

ностü заäа÷и и äр.) [36, 37].

Итак, по боëüøоìу с÷ету, есëи в сëу÷ае не-
скоëüких иãроков отброситü соäержатеëüные ин-
терпретаöии и эвоëþöионно сëоживøиеся траäи-
öии, «коãнитивная иãра» преäставëяет собой äи-
наìи÷ескуþ иãру, и äëя коãнитивноãо иãровоãо
ìоäеëирования ìожно и нужно испоëüзоватü и
развиватü все боãатство резуëüтатов, накопëенное
в теории äинаìи÷еских (и äифференöиаëüных)
иãр. Так как о÷енü во ìноãих сëу÷аях теория äи-
наìи÷еских иãр не äает возìожности найти явный
виä реøения иãры, а коãнитивный анаëиз «при-
вык» опиратüся на интуитивно прозра÷ные и со-

7 Отìетиì, ÷то ìы не рассìатриваеì управëение структу-
рой «коãнитивной карты», закëþ÷аþщееся в изìенении ìно-
жества факторов (уäаëении иëи (и) äобавëении факторов) и
связей ìежäу ниìи. В тоì ÷исëе, и в изìенении весовых фун-
кöий, характеризуþщих эти связи.

8 Частü иëи все äействия иãроков ìоãут совпаäатü с состо-
янияìи систеìы.

xi
T

Xi
T

Xi
T

xi
T

xi
T

xi
T

xi
T

Xi
T

9 Прихоäится с сожаëениеì признатü, ÷то в боëüøинстве
«коãнитивных» приëожений, выписывая систеìу из боëüøоãо
÷исëа разностных уравнений и произвоäя иìитаöионное ìоäе-
ëирование, иссëеäоватеëи-практики äаже не заäаþтся вопро-
соì о тоì, наскоëüко изìенятся траектории, отражаþщие по-
веäение ìоäеëируеìой систеìы, при незна÷итеëüноì изìене-
нии параìетров ìоäеëи (на÷аëüных усëовий, зна÷ений связей
ìежäу фактораìи и т. ä., не ãоворя уже об изìенении состава
факторов и (иëи) связей ìежäу ниìи).
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äержатеëüно интерпретируеìые резуëüтаты, то в
сìысëе приëожений öеëесообразныì преäставëя-
ется ëибо поиск анаëити÷еских выражений äëя
равновесий в «коãнитивных иãрах», ëибо иìитаöи-
онное ìоäеëирование взаиìоäействия активных
субъектов, вëияþщих на ситуаöиþ, описываеìуþ
коãнитивной картой.

Ввеäеì сна÷аëа систеìу кëассификаöий «коã-
нитивных иãр», а затеì äëя оäноãо из ÷астных сëу-
÷аев свеäеì заäа÷у анаëиза взаиìоäействия иãро-
ков «на коãнитивной карте» к кëасси÷еской иãре в
норìаëüной форìе.

3. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß «ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÈÃÐ»

Привеäенное в § 2 описание äинаìи÷еской
(«коãнитивной») иãры явëяется ëиøü оäниì из
ìножества возìожных. Дëя систеìатизаöии всеãо
ìноãообразия разëи÷ных «коãнитивных иãр» вве-
äеì систеìу их кëассификаöий с позиöий теории

иãр
10
, пере÷исëив основания кëассификаöии и

возìожные зна÷ения признаков кëассификаöии
11
.

1. Вид динамической системы. По этоìу осно-
ваниþ буäеì разëи÷атü линейные игры (коãäа при-
ращение зна÷ения фактора ëинейно зависит от
зна÷ений äруãих факторов, их приращений и «уп-
равëения») и нелинейные игры.

2. Информированность игроков. Возìожные
зна÷ения признаков кëассификаöии — параìетры
и текущие резуëüтаты иãры явëяþтся общиì зна-
ниеì иëи общее знание отсутствует. В посëеäнеì
сëу÷ае поëу÷аеì рефлексивные «когнитивные игры»
(сì. в работе [33] описание рефëексивных иãр в
норìаëüной форìе). Этот кëасс иãр ìожет ока-
затüся эффективныì инструìентоì ìоäеëирова-
ния инфорìаöионноãо противоборства, инфорìа-
öионных войн и äр. [21, 22, 38—40]. В зависиìости
от тоãо, какие параìетры набëþäаеìы äëя разëи÷-
ных иãроков, ìожет иìетü ìесто информационная
дискриминация некоторых иãроков.

3. Наличие или отсутствие неопределенности
(как сиììетри÷ной, так и асиììетри÷ной — коãäа
иãроки обëаäаþт разëи÷ной априорной ÷астной
инфорìаöией, и этот факт явëяется общиì знани-
еì). Боëее прост äетерìинированный сëу÷ай, в то
вреìя как, наприìер, «когнитивные игры» с неоп-
ределенностью (сиììетри÷ной) ìоãут отражатü си-

туаöии принятия реøений и (иëи) сöенарноãо ìо-
äеëирования в усëовиях неопреäеëенности.

4. Дискретность или непрерывность времени.
В сëу÷ае зависиìости факторов от äействий тоëü-
ко соответствуþщих иãроков поëу÷аеì кëасси÷ес-
кие дифференциальные игры, преäставëяþщие ÷рез-
вы÷айно развитое и боãатое резуëüтатаìи направ-
ëение теории иãр (сì. работы [10, 11, 35, 41—43] и
ссыëки в них).

5. Структура целевых функций игроков. Выøе
описан сëу÷ай, коãäа öеëевая функöия кажäоãо иã-
рока зависит от äинаìики всех факторов (траекто-

рии) и еãо собственноãо äействия
12
. Возìожны

обобщения, коãäа выиãрыø кажäоãо иãрока зави-
сит от äействий всех иãроков. Возìожны интег-
ральные критерии — коãäа выиãрыøеì иãрока яв-
ëяется интеãраë по вреìени (бытü ìожет, норìи-
рованный на проäоëжитеëüностü — усредненный
критерий) от траектории и äействий иãроков иëи
терминальные критерии — коãäа выиãрыøи иãро-
ков зависят от зна÷ений факторов в коне÷ный ìо-
ìент вреìени. Возìожно выäеëение äëя кажäоãо
из иãроков собственноãо ìножества öеëевых фак-
торов (сì. сноску 12) и т. ä.

6. Интервал времени, на котороì рассìатрива-
ется äинаìика и äëя котороãо реøается заäа÷а уп-
равëения. Этот интерваë ìожет бытü конечным иëи
бесконечным.

7. Структура ограничений. В сфорìуëированной
выøе äинаìи÷еской иãре присутствоваëи тоëüко
оãрани÷ения на инäивиäуаëüные äействия иãро-
ков. Допоëнитеëüно ìоãут присутствоватü и огра-
ничения совместной деятельности [7, 44], иëи (и)
инäивиäуаëüные оãрани÷ения ìоãут заäаватüся
конструктивно (наприìер, в виäе оãрани÷енности
тех иëи иных «интеãраëов» по вреìени от äействий
иãроков).

8. Дальновидность игроков. Выøе преäпоëаãа-
ëосü, ÷то в усëовиях поëной инфорìированности
и общеãо знания при коне÷ноì интерваëе вреìе-
ни, на котороì рассìатривается äинаìика, иãроки
ìоãут сразу выбратü вектор своих äействий на все
буäущие периоäы вреìени (так называеìое «про-
граммное» принятие реøений). Дальновидность иг-
роков, т. е. ÷исëо у÷итываеìых иìи буäущих пери-
оäов, ìожет бытü ìенüøе интерваëа вреìени, на
котороì рассìатривается äинаìика. Тоãäа необхо-
äиìо рассìатриватü скользящее принятие решений,

10 Так как «коãнитивная иãра» опреäеëяется как «иãра на
коãнитивной карте», то еще оäной систеìой кëассификаöий
«коãнитивных иãр» ìожет сëужитü кëассификаöия собственно
коãнитивных карт — сì. краткое пере÷исëение некоторых ви-
äов коãнитивных карт § 1.

11 По кажäоìу основаниþ возìожно выäеëение бóëüøеãо
÷исëа поäкëассов (÷исëа зна÷ений признаков кëассификаöии).
Можно также увеëи÷иватü и ÷исëо оснований, заиìствуя их из
теории оптиìаëüноãо управëения, из иссëеäования операöий
и äр.

12 В коãнитивноì анаëизе принято выäеëятü управëяеìые
факторы (т. е. те факторы, на которые непосреäственно воз-
äействуþт иãроки), реëаксаöионные факторы (те, которые из-
ìеняþтся тоëüко всëеäствие изìенений äруãих факторов, но не
явных äействий иãроков) и öеëевые факторы (от зна÷ений ко-
торых зависят преäпо÷тения иãроков иëи ëиö, оöениваþщих
ситуаöиþ). В общеì сëу÷ае ìножество öеëевых факторов ìо-
жет пересекатüся с ìножествоì управëяеìых иëи с ìножествоì
реëаксаöионных факторов.
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при котороì иãроки ìоãут братü иëи не братü на
себя обязатеëüства äруã переä äруãоì о выборе оп-
реäеëенных äействий (сì. ìоäеëи äинаìи÷еских
активных систеì в работе [34]).

9. Моменты времени выбора игроками своих

действий. В ÷астности, возìожны сëеäуþщие ва-
рианты: «импульсное» управление (терìин, приня-
тый в коãнитивноì анаëизе) — коãäа äействия иã-
роков явно вëияþт на изìенения факторов тоëüко
в оäноì (как правиëо, в на÷аëüноì) периоäе иëи
в те÷ение нескоëüких первых периоäов, а äаëüøе
иìеет ìесто реëаксаöионная äинаìика. Управëе-
ние ìожет бытü непрерывным — коãäа äействия иã-
роков явно вëияþт на изìенения факторов в каж-

äоì периоäе
13
.

10. Множества факторов, контролируемых раз-

личными игроками. В рассìотренной выøе äина-
ìи÷еской иãре äинаìика кажäоãо фактора зависит
в общеì сëу÷ае от äействий всех иãроков. В ÷аст-
ноì сëу÷ае возìожно выäеëение äëя кажäоãо иã-
рока ìножества непосреäственно управëяеìых иì
факторов. Множества факторов, управëяеìых раз-
ëи÷ныìи иãрокаìи, ìоãут пересекатüся иëи пере-
се÷ения ìоãут бытü запрещены.

11. Последовательность ходов. Выøе с÷ита-
ëосü, ÷то в кажäоì периоäе вреìени иãроки при-
ниìаþт реøения (выбираþт äействия) одновремен-
но. Посëеäоватеëüностü выбора аãентаìи äействий

ìожет бытü разëи÷на внутри оäноãо вреìеннóãо

интерваëа — поëу÷аеì в сëу÷ае äвух аãентов мно-
гошаговые иерархические игры [42, 45], в сëу÷ае
бóëüøеãо ÷исëа аãентов — многошаговые много-
уровневые иерархические игры [46]. Иëи разëи÷ные
аãенты ìоãут выбиратü свои äействия в разëи÷ные
вреìенные интерваëы — поëу÷аеì анаëоã иãр в
развернутой форìе иëи позиционных игр.

12. Возможность образования коалиций. При-
ниìая реøения, аãенты ìоãут обìениватüся ин-
форìаöией, äоãовариватüся о совìестных äейст-
виях и перераспреäеëении выиãрыøей, ÷то приве-
äет к кооперативной игре [47, 48].

Коìбинируя разëи÷ные зна÷ения признаков по
кажäоìу из пере÷исëенных оснований кëассифи-
каöии, а также выбирая тот иëи иной виä коãни-
тивной карты, ìожно, с оäной стороны, систеìа-
ти÷ески пере÷исëитü разëи÷ные виäы «коãнитив-
ных иãр». С äруãой стороны, ëþбуþ конкретнуþ
иãру ìожно попытатüся отнести к тоìу иëи иноìу
кëассу.

4. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÅ
«ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÅ ÈÃÐÛ»

Рассìотриì «коãнитивнуþ иãру», которая в со-
ответствии с ввеäенной выøе кëассификаöией:

1) ëинейная;
2) происхоäит в усëовиях общеãо знания без

инфорìаöионной äискриìинаöии иãроков;
3) äетерìинированная;
4) äискретная;
5) с терìинаëüныìи критерияìи выиãрыøа иã-

роков, зависящиìи тоëüко от зна÷ений факторов;
6) с бесконе÷ныì интерваëоì вреìени;
7) без оãрани÷ений совìестной äеятеëüности;
8) с проãраììныì принятиеì реøений äаëüно-

виäныìи иãрокаìи (÷исëо у÷итываеìых иìи буäу-
щих периоäов не ìенüøе интерваëа вреìени, на
котороì рассìатривается äинаìика);

9) с иìпуëüсныì управëениеì, вëияþщиì на
на÷аëüные приращения зна÷ений факторов;

10) с непересекаþщиìися ìножестваìи факто-
ров, управëяеìых разëи÷ныìи иãрокаìи;

11) с оäновреìенныì выбороì äействий иãро-
каìи в на÷аëüный ìоìент вреìени;

12) с невозìожностüþ образования коаëиöий.
Напоìниì, ÷то поä решением игры пониìается

проãнозируеìый устой÷ивый исхоä взаиìоäейс-
твия иãроков [6]. Так как «устой÷ивостü» исхоäа
иãры (совокупностü äействий иãроков) ìожно
трактоватü по-разноìу, соответственно разëи÷-
ныì трактовкаì ìоãут возникатü разëи÷ные типы
реøения (равновесия иãры) — сì. поäробное об-
сужäение разëи÷ных конöепöий равновесия в ра-
ботах [5, 6, 49—51].

Преäпоëожиì, ÷то
14
:

13) äинаìика зна÷ений факторов описывается
выражениеì (1);

14) ìатриöа A такова, ÷то все ее собственные
зна÷ения соäержатся внутри окружности еäини÷-
ноãо раäиуса на коìпëексной пëоскости;

15) ìножества иãроков и факторов совпаäаþт
(N = M), и кажäый иãрок иìеет возìожностü воз-
äействоватü на фактор, ноìер котороãо равен но-
ìеру этоãо иãрока;

16) öеëевая функöия i-ãо иãрока f
i
: ℜm

 → ℜ1
 оп-

реäеëяет разìер еãо выиãрыøа в зависиìости от
зна÷ений всех (в общеì сëу÷ае) факторов, i ∈ N;

17) öеëевые функöии иãроков зависят от векто-
ра «установивøихся» зна÷ений факторов (сì. вы-
ражение (7)): f

i
 = f

i
(Y

×
), i ∈ N;

18) иãроки оäнократно, оäновреìенно и неза-
висиìо в нуëевой ìоìент вреìени выбираþт на-

13 Естественно, в общеì сëу÷ае у кажäоãо иãрока ìожет
бытü собственная посëеäоватеëüностü ìоìентов вреìени, в ко-
торые выбранные иì äействия в явноì виäе вëияþт на изìе-
нение зна÷ений тех иëи иных факторов.

14 Некоторые из преäпоëожений 13—20 явëяþтся ÷астныìи
сëу÷аяìи оäноãо из преäпоëожений 1—12.
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÷аëüные зна÷ения соответствуþщих факторов
15
, т. е.

обозна÷иì усëовно  = x
i
(0) = y

i
(0), i ∈ N;

19) ìножества äопустиìых äействий иãроков X
i

= [ , ] ⊆ ℜ1
, ãäе –× <  m  < +×, i ∈ N;

20) пп. 1—19 явëяþтся общиì знаниеì среäи
иãроков.

Обозна÷иì x
i
 = x

i
(0), i ∈ N, x = (x

1
, x

2
,..., x

n
).

Базовыì понятиеì теории иãр явëяется поня-
тие игры Г в нормальной форме [6, 51], которая за-
äается пере÷исëениеì ìножества иãроков N (при-
ниìаþщих реøения оäнократно, оäновреìенно
и независиìо в усëовиях общеãо знания), ìно-
жеств их äопустиìых äействий (x

i
 ∈ X

i
)
i ∈ N

 и öеëе-

вых функöий (F
i
(x))

i ∈ N
, т. е.: Г = {N, (x

i
 ∈ X

i
)
i ∈ N

,

(F
i
(x))

i ∈ N
}.

Оäна и та же иãра в норìаëüной форìе ìожет
«порожäатü» ìножество äруãих иãр разëи÷ных
типов. Наприìер, отказываясü от преäпоëожения
о наëи÷ии общеãо знания и ввоäя структуру
инфорìированности иãроков I — сì. поäроб-
ности в работе [33], поëу÷аеì рефлексивную игру:
Г
I
= {N, (x

i
 ∈ X

i
)
i ∈ N

, (F
i
(x))

i ∈ N
, I }.

Есëи преäпоëожитü, ÷то выиãрыøи иãроков за-
висят от зна÷ений факторов, которые, в своþ о÷е-
реäü, зависят (эта зависиìостü опреäеëяется коã-
нитивной картой C — сì. выражения (1), (3) и (6))
от äействий иãроков, т. е. F

i
(x) = f

i
(
×
Bx), i ∈ N, то

поëу÷иì «коãнитивнуþ иãру»: Г
C
 = {N, (x

i
 ∈ X

i
)
i ∈ N

,

(F
i
(x))

i ∈ N
, C}.

К игре Г
C
 уже можно применить весь богатый

инструментарий, накопленный в теории игр.
Отìетиì, ÷то, базируясü на оäной и той же иã-

ре Г в норìаëüной форìе, ìожно, варüируя струк-
туры инфорìированности (коãнитивные карты),
построитü ìножество рефëексивных (соответст-
венно — коãнитивных) иãр.

«Коãнитивнуþ иãру» Г
C
, уäовëетворяþщуþ

свойстваì 1—20, назовеì линейной импульсной
«когнитивной игрой». Рассìотриì в ка÷естве иëëþ-
страöии ÷астный сëу÷ай, коãäа преäпо÷тения иã-

роков ëинейны: f
i
(Y

×
) = γ

ij
Y
×j
, т. е.

F
i
(x) = γ

ij
q
jk
x
k
, (8)

ãäе {γ
ij
} — известные константы, при÷еì без потери

общности ìожно с÷итатü, ÷то X
i
 = [0; 1], i ∈ N.

В ëинейных систеìах типа (8) в раìках преä-
поëожения 19 у кажäоãо иãрока существует доми-
нантная стратегия (т. е., äействие, ìаксиìизиру-
þщее еãо öеëевуþ функöиþ независиìо от иãро-
вой обстановки — äействий äруãих иãроков [6]):

 = sign(α
ii
), ãäе α

ik
 = γ

ij
q
jk
, i, k ∈ N, sign(z) =

= .

Обозна÷иì β
j
 = α

ij
. Тоãäа суììарный выи-

ãрыø аãентов (критерий Бентама в эконоìике об-
щественноãо бëаãосостояния [4])

(x) = β
j
x
j
. (9)

Парето-оптиìаëüное (äоставëяþщее ìаксиìуì
выражениþ (9)) äействие i-ãо иãрока естü

 = sign(β
i
),  i ∈ N.

Есëи ∀ i ∈ N sign(α
ii
) = sign(β

i
), то равновесие в

äоìинантных стратеãиях эффективно по Парето.
Есëи ∃ i ∈ N: sign(α

ii
) ≠ sign(β

i
), то требуется соãëа-

сование интересов иãроков. Есëи ìежäу иãрокаìи
äопустиìы взаиìные пëатежи, то ìожно найти ус-
ëовия (оãрани÷ения на систеìу взаиìных пëате-
жей), при выпоëнении которых уäается соãëасо-
ватü интересы иãроков (сì. поäробности в работах
[7, 52]).

5. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß
ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÎÄÅËÈ

Линейная иìпуëüсная «коãнитивная иãра» опи-
сана в раìках преäпоëожений 1—20. Возìожныì
направëенияì развития ìоäеëи соответствует ос-
ëабëение иëи изìенение ввоäиìых преäпоëоже-
ний. Изìенение оäноãо иëи нескоëüких преäпо-
ëожений 1—12 привеäет к принöипиаëüно новой
ìоäеëи (сì. Закëþ÷ение), а ìоäификаöия преäпо-
ëожений с тринаäöатоãо по äевятнаäöатое — к
«ëокаëüноìу» изìенениþ ìоäеëи ëинейной иì-
пуëüсной «коãнитивной иãры».

Наприìер, преäпоëожение 15 ìожно ìоäи-
фиöироватü, преäпоëожив, ÷то n m m и заäано
разбиение {N

i
}
i ∈ N

 ìножества M, т. е. N
i
 ∩ N

j
 = ∅,

j ≠ i, i, j ∈ N, N
i
 = N (соäержатеëüно, N

i
 — ìно-

жество факторов, контроëируеìых i-ì иãрокоì),
i ∈ N. Можно также äопуститü, ÷то на оäин фактор
ìоãут возäействоватü нескоëüко иãроков (правäа,
пока не ясно, как в общеì сëу÷ае форìаëизоватü
такое возäействие). Иëи с÷итатü, ÷то естü управ-
ëяеìые иãрокаìи факторы, а естü реëаксаöион-

15 Такая ìоäеëü усëовно ìожет рассìатриватüся как иì-
пуëüсная, поскоëüку есëи, как преäпоëаãаëосü выøе, y

j
(t) ≡ 0,

t < 0, то p
j
(0) = y

j
(0), j ∈ M.

xi
T

xi
–

xi
+

xi
–

xi
+

j N∈

∑

j N∈

∑
k N∈

∑

xi
D

j N∈

∑

1 z 0≥,

0 z 0<,



i N∈

∑

∑
j N∈

∑

xi
P

i N∈

U
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ные. Иëи ìоäифиöироватü преäпоëожение 16,
сузив и (иëи) «персонифиöировав» ìножества öе-
ëевых факторов, иëи äопустив, ÷то преäпо÷тения
аãентов — не÷еткие и иìеþт иерархи÷ескуþ струк-
туру (сì. работу [19]). Иëи изìенитü преäпоëоже-
ние 18, заäав на÷аëüное состояние и с÷итая, ÷то
иãроки выбираþт на÷аëüные иìпуëüсы, и т. ä.

Перспективныì также преäставëяется усëож-
нение преäпоëожения 17. Первый øаã — ввести
затраты на выбор тоãо иëи иноãо первона÷аëüноãо
изìенения зна÷ения фактора, а также äобавитü не-
ëинейностü — наприìер, выиãрыø в виäе инäика-
торных функöий окрестностей жеëаеìой ситуаöии
(коãäа, «попаäая» в окрестностü некоторой öеëе-
вой то÷ки, иãроки поëу÷аþт фиксированные вы-
иãрыøи, а «проìахиваясü», не поëу÷аþт никакоãо
выиãрыøа).

И так äаëее — ìожно ëеãко сãенерироватü ìно-
жество разëи÷ных вариантов (выбор конкретноãо
варианта äоëжен äиктоватüся, в зна÷итеëüной сте-
пени, соäержатеëüныìи соображенияìи) и иссëе-
äоватü их анаëити÷ески и (иëи) «тестироватü» их
на иìитаöионных ìоäеëях.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе ìы попытаëисü посìотретü
на коãнитивные ìоäеëи в сìысëе иãровоãо взаи-
ìоäействия у÷астников ситуаöии. Наверное, не
стоит настаиватü на испоëüзовании терìина «коã-
нитивная иãра» (так как иìеется боëее общий тер-
ìин «äинаìи÷еская иãра» — сì. обсужäение во
Ввеäении). Оäнако в ряäе нау÷ных направëений
это понятие позвоëяет корректно опреäеëитü преä-

ìет и аппарат иссëеäования
16
. Вспоìниì, ÷то øи-

роко распространенный в коãнитивноì анаëизе
терìин «коãнитивная карта» не явëяется саìо-
äостато÷ныì, так как коãнитивная карта — ÷аст-
ный сëу÷ай äинаìи÷еской систеìы (сравните вы-
ражения (1) и (7)). Теì не ìенее, все ÷аще поä коã-
нитивной ìоäеëüþ пониìаþт (по крайней ìере,
спеöиаëисты по ìатеìати÷ескоìу ìоäеëирова-
ниþ) иìенно коãнитивнуþ карту. Друãиìи сëова-
ìи, наëи÷ие äëя «коãнитивных иãр» саìостоятеëü-
ноãо «ìеста поä соëнöеì» обосновывается просто-
той и боãатствоì ка÷ественных соäержатеëüных
интерпретаöий резуëüтатов анаëиза äинаìики
проöессов, описываеìых коãнитивной картой и

происхоäящих поä вëияниеì реøений, приниìа-
еìых заинтересованныìи субъектаìи.

Рассìотрение «коãнитивных иãр» преäставëя-
ется поëезныì как äëя коãнитивноãо анаëиза (бëа-
ãоäаря приìенениþ теоретико-иãровоãо аппарата
расøиряþтся возìожности корректноãо описания
взаиìоäействия активных субъектов), так и äëя те-
ории иãр (приìенение коãнитивных ìоäеëей äает
возìожностü рассìатриватü сëабо форìаëизуеìые
и описываеìые на ка÷ественноì уровне ситуаöии).

Поëу÷енные в настоящей работе резуëüтаты,
закëþ÷аþщиеся, по сути, в корректноì свеäении
ëинейной иìпуëüсной «коãнитивной иãры» к
кëасси÷еской иãре в норìаëüной форìе (сì. § 5),
преäставëяþтся боëее ÷еì скроìныìи. Теì боëее
ãранäиозныìи на их фоне виäятся такие перспек-
тивные заäа÷и буäущих иссëеäований, как теоре-
ти÷еское изу÷ение и практи÷еское приìенение
ìоäеëей «коãнитивных иãр», пере÷исëенных в § 2:
неëинейных, рефëексивных, иерархи÷еских, коо-
перативных, описываþщих принятие ка÷ествен-
ных реøений (на основе не÷етких и (иëи) вероят-
ностных и (иëи) функöионаëüных коãнитивных
карт) в усëовиях неопреäеëенности.

Наряäу с теорети÷ескиì иссëеäованиеì анаëи-
ти÷еских реøений «коãнитивных иãр» ÷резвы÷ай-
но актуаëüныì преäставëяется иìитаöионное коã-
нитивное ìоäеëирование äинаìики факторов как
резуëüтата взаиìоäействия активных субъектов,
вëияþщих на ситуаöиþ.
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