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ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÛÅ ÈÃÐÛ: ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß 

ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

À.Ã. ×õàðòèøâèëè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя на÷аëа сфорìуëируеì заäа÷у, которая ìоã-

ëа бы встретитüся1 на оëиìпиаäе по ìатеìатике
äëя øкоëüников.
Условие задачи. Трое äрузей иãраþт в иãру со

сëеäуþщиìи правиëаìи. Третий заäуìывает äва
(возìожно, совпаäаþщих) öеëых ÷исëа в проìе-
жутке от 1 äо 9 вкëþ÷итеëüно и сообщает первоìу
суììу этих ÷исеë, а второìу — их произвеäение.
Затеì третий спраøивает: «Какие ÷исëа заäуìа-
ны?» Первый и второй äоëжны назватü эти ÷исëа
ëибо ответитü «не знаþ» (отве÷аþт оäновреìенно
и не обìениваясü какой-ëибо инфорìаöией).

Оба ответиëи на вопрос оäинаково: «Не знаþ».
Третий повториë вопрос: какие ÷исëа заäуìаны?
Первый и второй, поäуìав, опятü ответиëи: «Не
знаþ». Третий опятü повториë вопрос и поëу÷иë
тот же ответ. Так повторяëосü сеìü раз, а на восü-
ìой первый назваë заäуìанные ÷исëа.
Вопрос задачи: какие ÷исëа быëи заäуìаны?
Эта задача (в äаëüнейøеì äëя ее обозна÷ения

буäеì употребëятü курсив) посëужит äëя иëëþст-
раöии ввоäиìых по хоäу статüи понятий и конс-
трукöий.

Ясно, ÷то äëя ответа на вопрос задачи необхо-
äиìо описатü, как изìеняëасü инфорìирован-
ностü первоãо и второãо иãроков (в ÷астности, ка-
киì образоì первый иãрок от непоëной инфорìи-
рованности о ситуаöии — веäü он знаë ëиøü суììу
÷исеë — приøеë к поëной инфорìированности).
Дëя этоãо, в своþ о÷ереäü, необхоäиìо описатü эту

инфорìированностü (в тоì ÷исëе ее рефëексив-
ный коìпонент — инфорìированностü об инфор-
ìированности оппонента), а также связü ìежäу
инфорìированностüþ и ответаìи иãроков.

Обсужäениþ этих трех пробëеì (структура ин-
форìированности, äействия иãроков на ее осно-
вании, изìенение инфорìированности) и посвя-
щена äанная статüя. Отìетиì, ÷то она проäоëжа-
ет сериþ работ (сì., наприìер, работы [1—4]), в
которых принятие реøений в усëовиях непоëной
инфорìированности ìоäеëируется при поìощи
аппарата рефëексивных иãр. Принöипиаëüная
новизна состоит в рассìотрении ìножественной
структуры инфорìированности, позвоëяþщей ìо-
äеëироватü äинаìику — сì. äаëее.

Отìетиì, ÷то аëüтернативныì поäхоäоì к ìо-
äеëированиþ ситуаöий с непоëной инфорìиро-
ванностüþ явëяется поäхоä в русëе байесовых иãр,
поäробно изëоженный, наприìер, в статüе [5] (сì.
также [6]).

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Опиøеì структуру инфорìированности аãен-
тов в ситуаöии непоëной инфорìированности.
Сна÷аëа привеäеì форìаëüное описание — в тер-
ìинах ìножеств, их эëеìентов, отображений. За-
теì (в § 2) поясниì ввеäенные понятия на приìе-
рах, обращаясü к задаче.

Пустü в ситуаöии у÷аствует n субъектов, буäеì
их называтü реальными агентами. Ввеäеì сëеäуþ-
щие понятия и ìножества (ìножества äаëее буäеì
с÷итатü коне÷ныìи):

Θ — ìножество состояний прироäы;

Построена теоретико-иãровая ìоäеëü рефëексивноãо принятия реøений. Отìе÷ено, ÷то

есëи рефëексивная иãра в норìаëüной форìе повторяется нескоëüко раз, то некоторые

(иëи äаже все) аãенты ìоãут набëþäатü резуëüтаты (äействия оппонентов, зна÷ения öе-

ëевых функöий и äр.), отëи÷ные от ожиäаеìых, и структура инфорìированности иãры

ìеняется. Рассìотрены три пробëеìы: структура инфорìированности, основанные на

ней äействия аãентов, трансфорìаöия структуры инфорìированности.

Ключевые слова: рефëексивные иãры, инфорìаöионное равновесие, трансфорìаöия структуры ин-
форìированности.

1 Есëи и встретиëасü, то автору это не известно.



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

44 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2008

A
i
 — ìножество возìожных экзеìпëяров i-ãо

аãента, i ∈ N = {1, ..., n}; ровно оäин из них реаëü-

ный, про÷ие явëяþтся фантомными агентами2

[1—4];
A = A

1
 ∪ ...∪ A

n
 — ìножество всех аãентов;

Ω ⊂ Θ Ѕ A
1
 Ѕ ... Ѕ A

n
 — ìножество возможных

миров.
В кажäоì возìожноì ìире ω = (ω

0
, ω

1
, ..., ω

n
)

иìеет ìесто опреäеëенное состояние прироäы
ω

0
∈ Θ и опреäеëенные экзеìпëяры ω

i
 ∈ A

i
 кажäоãо

аãента. Буäеì ãоворитü, ÷то аãент ω
i
 принаäëежит

ìиру ω иëи вхоäит в ìир ω.
Даëее:
η — функция информированности аãента, кото-

рая кажäоìу аãенту a ∈ A ставит в соответствие
ìножество ìиров η(a) ⊆ Ω, которые аãент с÷итает
возìожныìи в сиëу своей инфорìированности;

ω* ∈ Ω — реальный мир. Оäин из возìожных ìи-
ров явëяется реаëüныì, т. е. характеризуется теì
состояниеì прироäы  и теìи аãентаìи , ко-
торые существуþт на саìоì äеëе.

Вхоäящие в реаëüный ìир аãенты явëяþтся
реаëüныìи, про÷ие экзеìпëяры аãентов — фан-
тоìные.

Буäеì с÷итатü, ÷то выпоëнены сëеäуþщее ус-
ëовия.
Условие 1 (иäенти÷ности аãента). ∀i ∈ N, ∀a

i
 ∈ A

i
,

∀ω ∈ η(a
i
) иìеет ìесто ω

i
 = a

i
, т. е. кажäый аãент

вхоäит во все ìиры, которые он с÷итает возìож-
ныìи. ♦

Даëее, äëя кажäоãо ìира ω сëеäуþщиì образоì
опреäеëиì ìножество ìиров и аãентов I(ω), свя-
занных с миром ω.

Мир ω' связан с ìироì ω1, есëи существуþт ко-

не÷ные посëеäоватеëüности ìиров ω2, ..., ωm и

аãентов , ...,  такие, ÷то

 = ,  k = 1, ..., m,

ωk + 1 ∈ η( ),  k = 1, ..., m – 1,

ω' ∈ η( ).

Аãент связан с ìироì ω', есëи он вхоäит в ìир,
связанный с ìироì ω'.

Понятие ìиров и аãентов, связанных с äанныì
ìироì, позвоëяет опреäеëитü
Условие 2 (еäинства ìира). ω ∈ I(ω*), a ∈ I(ω*)

äëя ëþбоãо ìира ω ∈ Ω и ëþбоãо аãента a ∈ A, т. е.

кажäый ìир и кажäый аãент связан с реаëüныì
ìироì. ♦

Назовеì (множественной) структурой инфор-
мированности набор (Θ, A

1
, ..., A

n
, Ω, ω*, η(•)), ãäе

Ω ⊂ Θ Ѕ A
1
 Ѕ ... Ѕ A

n
, ω* ∈ Ω, η: A

1
 Ѕ ... Ѕ A

n
 → 2Ω

и выпоëнены усëовия иäенти÷ности аãента и

еäинства ìира (зäесü ÷ерез 2Ω обозна÷ено ìножес-
тво всех поäìножеств Ω).

В работах [1—4] рассìатриваëасü точечная
структура инфорìированности, в которой кажäый
аãент с÷итает возìожныì ëиøü оäин ìир, т. е. äëя
кажäоãо a ∈ A ìножество η(a) состоит ровно из оä-
ноãо эëеìента.

Назовеì структуру инфорìированности пра-
вильной, есëи äëя ëþбоãо аãента существует хотя
бы оäин ìир, который аãент с÷итает возìожныì:
∀a ∈ A η(a) ≠ ∅.

Назовеì структуру инфорìированности регу-
лярной, есëи аãент с÷итает возìожныìи все ìиры,
в которые вхоäит: ∀ω ∈ Ω, ∀i ∈ N ω ∈ η(ω

i
).

Ина÷е ãоворя, правиëüностü озна÷ает сëеäуþ-
щее: нет аãента, который нахоäится в поëностüþ
неопреäеëенной ситуаöии. Реãуëярностü же озна-
÷ает сëеäуþщее: нет аãента, который забëужäается
настоëüко, ÷то в еãо сознании вообще нет ìира, в
который он вхоäит.

Нетруäно показатü, ÷то кажäая реãуëярная
структура инфорìированности явëяется правиëü-
ной. Действитеëüно, возüìеì произвоëüноãо аãен-
та. Из усëовия еäинства ìира сëеäует существова-
ние ìира, в который вхоäит äанный аãент; из ус-
ëовия реãуëярности сëеäует, ÷то этот ìир явëяется
äëя аãента возìожныì. В сиëу произвоëüности
аãента это äоказывает правиëüностü структуры.

2. ÃÐÀÔ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Структуру инфорìированности ìожно наãëяä-
но изображатü в виäе ориентированноãо ãрафа с
верøинаìи äвух типов — ìиры (пряìоуãоëüники)
и аãенты (круãи), реаëüный ìир выäеëен особо.
Стреëка от аãента к ìиру озна÷ает, ÷то äанный
аãент вхоäит в äанный ìир. Стреëка от ìира к
аãенту озна÷ает, ÷то äанный аãент с÷итает äанный
ìир возìожныì. Стреëка с äвуìя острияìи явëя-
ется сокращенныì обозна÷ениеì äвух стреëок —
от аãента к ìиру и от ìира к аãенту. Леãко виäетü,
÷то äëя правиëüных структур инфорìированности
к кажäоìу аãенту иäет хотя бы оäна стреëка, а äëя
реãуëярных все стреëки явëяþтся äвойныìи.

Обратиìся к задаче и привеäеì приìер струк-
туры инфорìированности.
Пример 1. Пустü заäуìана пара ÷исеë (6, 6).

Тоãäа структура инфорìированности иìеет виä,
изображенный на рис. 1. Кажäый круã отìе÷ен ин-
äексоì i ∈ N = {1, 2}, озна÷аþщиì, ÷то äанный

2 Зäесü и äаëее экзеìпëяры аãента буäеì, как правиëо, так-
же называтü аãентаìи.
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аãент явëяется экзеìпëяроì i-ãо аãента. Кажäый
пряìоуãоëüник отìе÷ен парой заäуìанных ÷исеë.
Поскоëüку в реаëüности заäуìана пара (6, 6), со-
ответствуþщая верøина затеìнена (есëи бы быëа
заäуìана ëþбая äруãая из отìе÷енных на рис. 1
пар, рисунок остаëся бы такиì же с то÷ностüþ äо
ìаркировки реаëüноãо ìира).

Реаëüный второй аãент знает произвеäение за-
äуìанных ÷исеë 36, поэтоìу наряäу с истинной
парой (6, 6) он с÷итает возìожной пару (4, 9). Ре-
аëüный первый аãент знает суììу ÷исеë 12, поэто-
ìу он с÷итает возìожныìи пары (3, 9), (4, 8), (5, 7)
и (6, 6).

В ìире, ãäе быëа заäуìана пара (4, 9), первый
(фантоìный) аãент с÷итает также возìожныìи па-
ры (5, 8) и (6, 7).

Дëя ìира, в котороì заäуìана оäна из пар (3, 9),
(4, 8), (5, 7), (5, 8) и (6, 7), второй аãент знает эту
пару (поскоëüку она оäнозна÷но опреäеëяется на
основе известноãо еìу произвеäения заäуìанных
÷исеë).

Пример 2. Пустü заäуìана пара ÷исеë (4, 4).
Тоãäа структура инфорìированности иìеет виä,
изображенный на рис. 2. В этоì нетруäно убеäитü-
ся, посëеäоватеëüно перебирая все пары ÷исеë с
äанныìи суììаìи и произвеäенияìи.

3. ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

В терìинах структуры инфорìированности
ìожно форìаëизоватü разëи÷ные аспекты инфор-
ìированности аãентов. В раìках äанной работы
остановиìся на трех из них.

Рассìотриì i-ãо и j-ãо аãентов в ìире ω.
Одинаковая информированность агентов. Буäеì

называтü аãентов одинаково информированными, ес-
ëи совпаäаþт ìножества ìиров, которые они с÷и-
таþт возìожныìи:

η(ω
i
) = η(ω

j
).

Адекватная информированность одного агента о
другом. У i-ãо аãента существует ìножество ìиров,
которые он с÷итает возìожныìи; в кажäоì из этих
ìиров существует свой экзеìпëяр j-ãо аãента. Эти
экзеìпëяры ìоãут совпаäатü ëибо не совпаäатü
äруã с äруãоì и с j-ì аãентоì. Буäеì ãоворитü, ÷то
i-й аãент адекватно информирован о j-ì аãенте, ес-
ëи такое совпаäение иìеет ìесто:

∀ξ ∈ η(ω
i
) ξ

j
 = ω

j
.

Большая либо меньшая информированность од-
ного агента по сравнению с другим. Понятно, ÷то
наибоëее инфорìирован (в äанноì ìире) тот
аãент, äëя котороãо еäинственно возìожный ìир —
äанный, есëи такой аãент существует. В боëее
сëожных сëу÷аях не всеãäа ìожно сравниватü
аãентов по критериþ их боëüøей инфорìирован-
ности. Оäнако естественно с÷итатü, ÷то i-й аãент
более информирован, ÷еì j-й аãент, есëи выпоëнены
сëеäуþщие äва усëовия:

ω ∈ η(ω
i
) (i-й аãент с÷итает возìожныì ìир, в

который вхоäит);
η(ω

i
) ⊂ η(ω

j
) (ìножество возìожных ìиров j-ãо

аãента øире, т. е. боëüøе неопреäеëенностü).

4. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ

Есëи наряäу со структурой инфорìированнос-
ти (характеризуþщей инфорìированностü аãен-
тов) заäаны öеëевые функöии (характеризуþщие
интересы аãентов) и их возìожные äействия, то
ìожно заäатüся траäиöионныì äëя теории иãр (сì.,
наприìер, работы [7, 9]) вопросоì: какие äействия
выберут аãенты? Даëее преäëаãается ответ на этот
вопрос.

Пустü θ ∈ Θ — состояние прироäы, а x
i
 ∈ X

i
 —

äействие, выбираеìое i-ì аãентоì. Действия вы-

Рис. 1. Задумана пара (6, 6)

Рис. 2. Задумана пара (4, 4)
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бираþтся аãентаìи оäновреìенно и независиìо,
т. е. рассìатривается иãра в норìаëüной форìе.

Пустü, äаëее, f
i
(θ, x

1
, ..., x

n
), i ∈ N, — öеëевые

функöии аãентов, и структура инфорìированнос-

ти явëяется правиëüной3.
Тоãäа назовеì информационным равновесием на-

бор функöий χ
i
: A

i
 → X

i
, i ∈ N, таких, ÷то

χ
i
(a

i
) ∈ Arg f

i
(ω

0
, χ

1
(ω

1
), ..., χ

i – 1
(ω

i – 1
),

x, χ
i + 1

(ω
i + 1

), ..., χ
n
(ω

n
)).

Это озна÷ает, ÷то кажäый аãент ìаксиìизирует
свой наихуäøий резуëüтат во всех ìирах, которые
он с÷итает возìожныìи.

Отìетиì, ÷то это опреäеëение инфорìаöион-
ноãо равновесия преäставëяет собой обобщение
инфорìаöионноãо равновесия в сëу÷ае то÷е÷ной
структуры инфорìированности (сì. работы [1, 3,
4]), которое, в своþ о÷ереäü, явëяется обобщениеì
равновесия Нэøа — наибоëее общепринятой кон-
öепöии реøения в некооперативных иãрах.

Дëя иëëþстраöии понятия инфорìаöионноãо
равновесия вновü обратиìся к задаче. В ней у
кажäоãо из аãентов существует возìожностü ëи-
бо назватü заäуìанные ÷исëа, ëибо сказатü «не
знаþ» (÷то буäеì обозна÷атü про÷еркоì: {—}). Та-
киì образоì, ìножества возìожных äействий
обоих аãентов иìеет виä X

1
 = X

2
 = Θ ∪ {—}, ãäе

Θ = {(a, b)|a ∈ {1, ..., 9}, b ∈ {1, ..., 9}}.
Цеëевые функöии аãентов (в äанноì сëу÷ае они

совпаäаþт) опреäеëиì сëеäуþщиì образоì (зäесü
i = 1, 2):

f
i
(θ, x

1
, x

2
) =

= 

Иныìи сëоваìи, аãенты поëу÷аþт выиãрыø 1 в
сëу÷ае, есëи хотя бы оäин из них верно назваë за-
äуìанные ÷исëа, а второй при этоì не оøибся. Ес-
ëи оба сказаëи «не знаþ», то кажäый поëу÷ает вы-
иãрыø 0. Есëи хотя бы оäин аãент неверно назваë
заäуìанные ÷исëа, оба поëу÷аþт выиãрыø –1.

Тоãäа инфорìаöионное равновесие иìеет сëе-
äуþщий виä: аãент сообщает пару ÷исеë в тоì и
тоëüко тоì сëу÷ае, коãäа он с÷итает возìожныì
ровно оäин ìир (т. е. то÷но знает, какая пара ÷и-
сеë заäуìана). В противноì сëу÷ае он ãоворит «не
знаþ».

5. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐ

ÈÍÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÑÒÈ

Структура инфорìированности преäставëяет
собой своеãо роäа «ìоìентаëüный сниìок» вза-
иìной инфорìированности аãентов. Ясно, ÷то с
те÷ениеì вреìени инфорìированностü ìожет ìе-
нятüся. В ряäе работ посëеäних ëет быëи рассìот-
рены ìоäеëи изìенения структуры инфорìиро-
ванности поä вëияниеì сообщений [2] ëибо наб-
ëþäения аãентаìи тех иëи иных резуëüтатов иãры
[8]. Оäнако в этих ìоäеëях äопускаëасü возìож-
ностü äостато÷но раäикаëüноãо отказа аãентов от
иìеþщейся инфорìированности в поëüзу новой.
По сути, аãенты при этоì преäпоëаãаëисü в боëü-
øой степени забыв÷ивыìи ëибо неуверенныìи в
своей инфорìированности.

Зäесü ìы опиøеì трансфорìаöиþ структуры
инфорìированности иãры всëеäствие набëþäения
аãентаìи ее резуëüтатов. При этоì ìы с÷итаеì, ÷то
сохраняется вся иìеþщаяся у аãентов инфорìиро-
ванностü, не противоре÷ащая новыì набëþäенияì.

Напоìниì, ÷то ìы рассìатриваеì иãру в нор-
ìаëüной форìе, т. е. хоäы выбираþтся аãентаìи
оäновреìенно и независиìо. Есëи в резуëüтате иã-
ры инфорìированностü аãентов ìеняется, то каж-
äуþ сëеäуþщуþ иãру (есëи она состоится) аãенты
разыãраþт с новой инфорìированностüþ незави-
сиìо от преäыäущих и посëеäуþщих.

Пустü у i-ãо реаëüноãо аãента иìеется явëяþ-
щаяся общиì знаниеì функция наблюдения w

i
 =

= w
i
(θ, x

1
, ..., x

n
) (поäробнее о функöии набëþäе-

ния в то÷е÷ноì сëу÷ае сì. в работе [4]). Сìысë ее

сëеäуþщий: есëи в ìире, в который вхоäит аãент4

a
i
 ∈ A

i
, иìеет ìесто состояние прироäы θ и аãенты

выбраëи äействия (x
1
, ..., x

n
), то аãент a

i
 набëþäает

зна÷ение w
i
 ∈ W

i
, ãäе W

i
 — ìножество возìожных

набëþäений экзеìпëяров i-ãо аãента.

Сутü трансфорìаöии структуры инфорìиро-
ванности состоит (вкратöе) в сëеäуþщеì: äëя каж-
äоãо аãента a ∈ A (как реаëüноãо, так и фантоì-
ноãо), ìоäифиöируется ìножество ìиров η(a),
которые он с÷итает возìожныìи. Моäификаöия
состоит в тоì, ÷то искëþ÷аþтся те ìиры, äëя ко-
торых зна÷ение функöии набëþäения приниìает
зна÷ение, отëи÷ное от набëþäаеìоãо аãентоì. При
этоì ìожет оказатüся, ÷то аãенту поступаþт раз-
ные «сиãнаëы» (разные зна÷ения функöии набëþ-
äения) из разных ìиров. В этоì сëу÷ае аãент «ис-
÷езает», и вìесто неãо «возникает» нескоëüко аãен-
тов, кажäый со своей инфорìированностüþ (сì.

3 Есëи структура не явëяется правиëüной, то существует
аãент, который не с÷итает возìожныì ни оäин из ìиров. Мо-
äеëирование äействий такоãо аãента выхоäит за раìки äанной
работы.

max
x X

i
∈

min
ω η a

i
( )∈

1 есëи (x1, x2 θ)= =  иëи

x1 θ= x2, –{ }=( ) иëи x1 –{ }= x2, θ=( );

0 есëи x1, x2 –{ };= =

1 в остаëüных сëу÷аях.–







4 Напоìниì, ÷то в кажäый ìир вхоäит ровно оäин экзеì-
пëяр i-ãо аãента, i ∈ N.
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рис. 3, в пряìоуãоëüниках привеäены зна÷ения
функöии набëþäения).

Теперü опиøеì правиëо трансфорìаöии струк-
туры инфорìированности поäробнее — в преäпо-
ëожении, ÷то существует еäинственное инфорìа-
öионное равновесие χ, в резуëüтате реаëизаöии
котороãо функöия набëþäения кажäоãо аãента при-
ниìает опреäеëенное зна÷ение в кажäоì ìире ω:
w
i
 = w

i
(ω

0
, χ

1
(ω

1
), ..., χ

n
(ω

n
)). Тоãäа зна÷ение фун-

кöии набëþäения зависит ëиøü от ìира ω, т. е.
w
i
= w

i
(ω).

Пустü иìеется аãент a
i
 ∈ A

i
, i ∈ N. Опиøеì про-

öеäуру трансфорìаöии еãо инфорìированности. Бу-
äеì испоëüзоватü обозна÷ение H(a

i
) = {ω ∈ Ω|ω

i
 = a

i
}

äëя ìножества ìиров, в которые вхоäит аãент a
i
.

Даëее, обозна÷иì ÷ерез M = M (a
i
) ÷исëо попарно

разëи÷ных зна÷ений функöии набëþäения w
i
 на

ìирах из ìножества H, а саìи эти зна÷ения обоз-

на÷иì , , ..., .

Тоãäа в резуëüтате трансфорìаöии вìесто аãен-
та a

i
 образуется (т. е. äобавëяется в ìножество A

i
)

M аãентов, обозна÷иì их , , ..., , при÷еì

связи этих аãентов с ìираìи заäаþтся сëеäуþщиìи
äвуìя соотноøенияìи äëя кажäоãо k ∈ {1, ..., M }:

H( ) := {ω ∈ H(a
i
)|w

i
(ω) = },

η( ) := {ω ∈ η(a
i
)|w

i
(ω) = }.

Аãент a
i
 при этоì уäаëяется из ìножества A

i
.

Посëе выпоëнения описанной проöеäуры äëя
всех аãентов a ∈ A, из ìножеств Ω и A уäаëяþтся
все ìиры и аãенты, не связанные с реаëüныì ìи-
роì. Теì саìыì заверøается изìенение структуры
инфорìированности в резуëüтате набëþäения
аãентаìи резуëüтатов взаиìоäействия.

Дëя реãуëярных структур инфорìированности
ìножества H(a

i
) и η (a

i
) совпаäаþт, поэтоìу сов-

паäаþт и ìножества H( ) и η( ). Отсþäа выте-

кает, ÷то при трансфорìаöии свойство реãуëяр-
ности структуры инфорìированности сохраняет-
ся, т. е. реãуëярная структура трансфорìируется в
реãуëярнуþ структуру (рис. 4).

Обратиìся к задаче и рассìотриì проäоëжение
приìера 1 (сì. рис. 1). Функöии набëþäения обо-
их аãентов таковы: аãент узнает сообщение оппо-
нента и свой выиãрыø. Как быëо показано в § 4,
аãент называет конкретнуþ пару ÷исеë ëиøü тоãäа,
коãäа то÷но знает ее (т. е. ëиøü оäин ìир с÷итает
возìожныì). Поэтоìу посëе первоãо вопроса и от-
ветов структура инфорìированности приìет виä,
преäставëенный на рис. 5: уäаëены ìиры, в кото-
рых оäин из аãентов называë конкретнуþ пару ÷и-

Рис. 3. При трансформации структуры информированности
число агентов может меняться

Рис. 4. При трансформации свойство регулярности структуры 
информированности сохраняется

Рис. 5. После первого вопроса и ответов (задумана пара (4, 4))
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Рис. 6. После первого вопроса и ответов (задумана пара (6, 6))
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сеë. Виäно, ÷то теперü первый аãент то÷но знает,
какие ÷исëа заäуìаны.

Рассìотриì теперü проäоëжение приìера 2 (сì.
рис. 2). Зäесü посëе первоãо вопроса и ответов
структура инфорìированности приìет виä, пока-
занный на рис. 6.

Как нетруäно убеäитüся, äëя äостижения поë-
ной инфорìированности оäноãо из аãентов потре-
буется ровно сеìü вопросов и ответов (рис. 7).

Теì саìыì, ìы ответиëи на вопрос задачи —
быëа заäуìана пара (4, 4).

Строãо ãоворя, äëя ис÷ерпываþщеãо ответа
наäо рассìотретü все возìожные варианты заäу-
ìанных пар ÷исеë. Оäнако нетруäно убеäитüся,
÷то ëиøü äëя оäноãо из них — (4, 4) — ровно ÷ерез
сеìü вопросов и ответов äостиãается поëная ин-
форìированностü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной работе рассìотрена структура инфор-
ìированности аãентов в рефëексивной иãре и по-
казано, как она ìеняется в резуëüтате набëþäения
аãентаìи резуëüтатов своих äействий. Перспек-

тивное направëение äаëüнейøих иссëеäований со-
стоит в ìоäеëировании изìенения инфорìиро-
ванности в резуëüтате сообщений внеøних по от-
ноøениþ к ìножеству аãентов субъектов (в тоì
÷исëе с öеëüþ инфорìаöионноãо управëения [4]),
коììуникаöий аãентов ìежäу собой и пр.

В § 5 показано, ÷то свойство реãуëярности
структуры инфорìированности при ее трансфор-
ìаöии сохраняется. Преäставëяет интерес иссëе-
äование и äруãих свойств структуры инфорìиро-
ванности (а также инфорìаöионноãо равновесия)
и усëовий сохранения этих свойств при трансфор-
ìаöии.
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Рис. 7. После седьмого вопроса и ответов (задумана пара (6, 6))

Воронин А.А., Губко М.В., Мишин С.П., Новиков Д.А. Математические модели организаций. — М.: Ленанд, 2008. — 360 с.

Настоящее учебное пособие представляет собой введение в математическую теорию управления организационными системами и пред-
назначено для студентов вузов и аспирантов управленческих специальностей, а также для научных и практических работников. 

Дано определение модели, приведена классификация видов моделей и методов моделирования, перечислены функции моделирования и
требования к моделям. Рассмотрены этапы построения и исследования математических моделей, сформулированы задачи оптимизации и об-
суждены проблемы устойчивости и адекватности моделей. Приведены общая модель управления и технология решения соответствующих за-
дач моделирования. 

Приведены минимально необходимые и используемые при построении моделей функционирования организаций сведения из теории при-
нятия решений, в том числе, в условиях природной и игровой неопределенности.  Рассмотрены основные подходы и результаты исследований
теоретико-игровых задач стимулирования. 

Дан обзор моделей иерархических структур, описаны базовая и общая модель иерархии управления, формулируются и решаются задачи
синтеза оптимальных иерархических организационных структур. Каждая глава завершается списком тем для самостоятельного изучения, снаб-
женным необходимыми библиографическими ссылками. При формировании списков используемой и рекомендуемой для изучения литературы
авторы стремились при наличии такой возможности приводить источники, тексты которых имеются в  свободном доступе в Интернете.

Íîâàÿ êíèãà


