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Ïî÷åìó íóæíû ïîäîáíûå ñòàòüè? Îáùàÿñü ñ êîëëåãàìè ïî ðàáîòå,
íà êîíôåðåíöèÿõ, ñåìèíàðàõ è ò.ï., àâòîð îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî ñïî-
ðû çà÷àñòóþ âîçíèêàþò íå ñîáñòâåííî ïî âîïðîñàì ìàòåìàòèêè, à ïî
âîïðîñàì ïðèëîæåíèé îáñóæäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, òî åñòü ïî âîïðîñàì
àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ìíîãèå äîêëàä÷èêè ÷à-
ñòî ñòàðàëèñü êàê ìîæíî áûñòðåå ¾ïðîñêî÷èòü¿ ýòè âîïðîñû è ïåðå-
íåñòè âñ¼ âíèìàíèå íà ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèå ñòîðîíû, à íå îñòàíàâ-
ëèâàòüñÿ íà ¾ìåëî÷àõ¿. Îêàçàëîñü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèõîäèòñÿ
ïîâòîðÿòü îäíè è òå æå àðãóìåíòû è ïðèâîäèòü îäíè è òå æå ïðèìå-
ðû, ïîêàçûâàþùèå, êàê ïðåíåáðåæåíèå ýòèìè ¾ìåëî÷àìè¿ ïðèâîäèò ê
áåñïîëåçíîé è ìíîãîçàòðàòíîé ðàáîòå.

Ïîýòîìó áûëà íàïèñàíà ñòàòüÿ [1], â êîòîðîé â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé
ôîðìå îáðàùàëîñü âíèìàíèå íà îáùèå ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì òðóäíî-
ñòÿì. Ïîòîì îêàçàëîñü, ÷òî òàêèå òðóäíîñòè è ïîÿâëåíèå íåàäåêâàòíûõ
ìîäåëåé ìîãóò âîçíèêàòü äàæå èç-çà ðàçëè÷íîãî ñìûñëà, âêëàäûâàå-
ìîãî â îäèí è òîò æå òåðìèí. Ïîäðîáíî ïðèìåð òàêîé ñèòóàöèè îïèñàí
â ñòàòüå [2]. ßñíî, ÷òî ïðîáëåìû àäåêâàòíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé
çàñëóæèâàþò áîëåå ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ, ÷åì òî, êîòîðîå èì óäåëÿåòñÿ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîïûòêè ïðîñòî îòìàõíóòüñÿ îò íèõ, àïåëëèðóÿ ê
òåõíè÷åñêîé ñëîæíîñòè èñïîëüçóåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ëè-
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áî ê óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ ïîäîáíûõ ìîäåëåé äëÿ êàêèõ-òî ÷àñòíûõ
ñëó÷àåâ èëè â äðóãèõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ, âðÿä ëè ñîñòîÿòåëüíû.

Îñîáåííî ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ íåàäåêâàòíûå ìîäåëè äëÿ ñëîæíûõ ñè-
ñòåì, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íûå àêòèâíûå ýëåìåíòû ñî ñâîèìè èíòåðåñà-
ìè è íàáîðàìè äåéñòâèé, ïðèìåðû òàêèõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû â [1, 2].
Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âîîáùå ïëîõèõ èëè õîðîøèõ ìîäå-
ëåé íå áûâàåò, âñ¼ çàâèñèò îò âûïîëíåíèÿ â ðåàëüíîé ñèñòåìå íàáîðà
óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòàòî÷íóþ ïðèìåíèìîñòü èñïîëüçóåìûõ
ìîäåëåé. Â ÷àñòíîñòè, äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçâèò àïïàðàò ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé â ôèçèêå, òàê ÷òî äëÿ ìíîãèõ ìîäåëåé óêàçàíû ãðàíèöû
ïðèìåíèìîñòè, ñêàæåì, äëÿ ìîäåëåé ìåõàíèêè òâåðäîãî òåëà, äèíàìè-
êè æèäêîñòè è ãàçà è ò.ï. Äëÿ ìîäåëåé ñëîæíûõ ñèñòåì òàêèå ÷¼òêèå
ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïîêà îòñóòñòâóåò, ÷òî è ïîáóæäàåò õîòÿ áû â
ïðåäâàðèòåëüíîì âèäå îáñóäèòü ýòè âîïðîñû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå, â
äîïîëíåíèå ê ìàòåðèàëàì èç [1, 2], îíè îáñóæäàþòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê
ìîäåëÿì ñèñòåì äåöåíòðàëèçîâàííîãî òèïà. Ïðåæäå âñåãî íàñ èíòåðå-
ñóåò, ìîæíî ëè óêàçàòü ñâîéñòâà ñèñòåì, êîòîðûå áóäóò ñîîòâåòñòâî-
âàòü ìîäåëÿì äàííîãî òèïà? Åñëè äà, òî íà ýòîé îñíîâå ìîæíî áóäåò
ïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïîäõîäÿùåé ìîäåëè êîíêðåòíîé ðå-
àëüíîé ñèñòåìû.

Ìîäåëè äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì ìîæíî ðàçáèòü íà äâà áîëüøèõ
êëàññà. Ïåðâûé êëàññ ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, â êîòîðûõ ëþáîé àêòèâíûé
ýëåìåíò ñâîèìè äåéñòâèÿìè ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â öå-
ëîì. Êðîìå òîãî, ëþáîé àêòèâíûé ýëåìåíò äîëæåí èìåòü èíôîðìà-
öèþ î âîçìîæíîñòÿõ (ìíîæåñòâàõ ñòðàòåãèé) è èíòåðåñàõ (ôóíêöèÿõ
âûèãðûøà èëè îòíîøåíèÿõ ïðåäïî÷òåíèÿ) äðóãèõ ýëåìåíòîâ, â òîé
èëè èíîé ìåðå, èíà÷å åãî äåéñòâèÿ áóäóò áåññìûñëåííûìè. ßñíî, ÷òî
òåîðåòèêî-èãðîâûå ìîäåëè áóäåò óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ
ñèñòåì ýòîãî (èãðîâîãî) êëàññà. Íàïðèìåð, â ýêîíîìèêå åìó ñîîòâåò-
ñòâóþò ìîäåëè íåñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîâå-
äåíèÿ ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ (òðàåê-
òîðèè) ðàâíîâåñèÿ, â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû âçàèìîäåéñòâèÿ àê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ (èãðîêîâ). Îäíàêî òàêîå ðàâíîâåñèå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü ëèøü ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíè-
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ÿõ, ÷òî îáû÷íî ïðèâîäèò ê ñìåíå èñõîäíîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ óäî-
âëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ñìåíà èãðîâîé ìîäåëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåøàí-
íûõ ñòðàòåãèé
Òèïè÷íûé ïðèìåð � ðàâíîâåñèå ïî Íýøó â áåñêîàëèöèîííîé èãðå èëè
äàæå ñåäëîâàÿ òî÷êà â ìàòðè÷íîé èãðå ìîãóò íå ñóùåñòâîâàòü â èñ-
õîäíûõ (÷èñòûõ) ñòðàòåãèÿõ èãðîêîâ. Ñòàíäàðòíûì ïðèåìîì â ýòèõ
óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñìåøàííûì ñòðàòåãèÿì. Ñ ìàòåìàòè÷å-
ñêèì îáîñíîâàíèåì çäåñü âñ¼ îáñòîèò äîñòàòî÷íî êîððåêòíî. Èñõîäíûå
ìíîæåñòâà ñòðàòåãèé çàìåíÿþòñÿ áîëåå øèðîêèìè, ôóíêöèè âûèãðû-
øà ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ òàê, ÷òîáû íà ñèòóàöèÿõ â ÷èñòûõ ñòðàòåãèÿõ
èõ çíà÷åíèÿ ñîâïàäàëè ñ ïðåæíèìè. Â èòîãå ïîëó÷àåì áîëåå îáùóþ
èãðó, òî÷êè ðàâíîâåñèÿ êîòîðîé ñóùåñòâóþò ïðè âïîëíå åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ. Íî â ðåàëüíîñòè âñ¼ îáñòîèò íå òàê ïðîñòî. Åñëè â èñõîäíîé
ïîñòàíîâêå ó íàñ áûëî ïîëíîå îïèñàíèå îäíîêðàòíîé èãðû, òî òåïåðü
èç-çà ïðèìåíåíèÿ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé å¼ òðåáóåòñÿ çàìåíèòü ôàêòè-
÷åñêè áåñêîíå÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îäèíàêîâûõ èãð, ïîñêîëüêó
îæèäàåìîå çíà÷åíèå âûèãðûøà â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ ìîæíî áóäåò
ïîëó÷èòü ëèøü â ïðåäåëå, ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé
ïåðåõîä íå òðèâèàëåí è íå âñåãäà âîçìîæåí, êàê, íàïðèìåð, è ÿâíîå
èñïîëüçîâàíèå äîëåé ÷èñòûõ ñòðàòåãèé âìåñòî öåëûõ. Êîíå÷íî, áåñêî-
íå÷íîå ðàçûãðûâàíèå íå îáÿçàòåëüíî, íî äëÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèè
íîâîé öåëåâîé ôóíêöèè êîëè÷åñòâî ðîçûãðûøåé äîëæíî áûòü äîñòà-
òî÷íî áîëüøèì. Áîëåå òîãî, ïî ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäåëüíîé òåîðåìå
ñõîäèìîñòü ê ïðåäåëó äîñòèãàåòñÿ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåçàâèñè-
ìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à çäåñü èãðîêè âïîëíå ìîãóò èñïîëüçîâàòü
íàêîïëåííûé îïûò ïðåäûäóùèõ ýòàïîâ è ïðèéòè ê çàâèñèìîñòè ñòðà-
òåãèé. Çàìåòèì, ÷òî â èçâåñòíîì ìåòîäå ôèêòèâíîãî ðàçûãðûâàíèÿ
èãðîêè òîëüêî ïûòàþòñÿ íàéòè ñâîè îïòèìàëüíûå ñìåøàííûå ñòðà-
òåãèè, èñïîëüçóÿ êàæäûé ðàç íàèëó÷øèé îòâåò íà òåêóùåå ïðèáëè-
æåíèå ñòðàòåãèé äðóãèõ èãðîêîâ â áåñêîíå÷íîé ñåðèè ðîçûãðûøåé, à
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íå ðåàëèçóþò ñàìè îïòèìàëüíûå ñòðàòåãèè çà ñ÷¼ò áåñêîíå÷íîé ñåðèè
ñëó÷àéíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáÿçàòåëüíàÿ ïðîâåðêà
âûïîëíèìîñòè âñåõ ýòèõ óñëîâèé â ðàìêàõ èñõîäíîé ðåàëüíîé ñèñòåìû

×òî êàñàåòñÿ ÷àñòî èñïîëüçóåìîãî àðãóìåíòà î òðóäíîñòè ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñòðàòåãèè, îïðåäåëÿåìîãî â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíîãî ýêñïåðèìåíòà
ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòÿì ñìåøàííîé ñòðàòåãèè, òî çäåñü âñ¼ çàâèñèò îò
èíôîðìàöèîííîé ñõåìû èãðû. Åñëè çàìåíèòü èãðó ìíîãîêðàòíûé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ è ïðèìåíÿòü îäíó è òó æå ñòðàòåãèþ, òî ê íåé, êî-
íå÷íî, ïðèñïîñîáÿòñÿ äðóãèå èãðîêè, òîãäà äèíàìè÷åñêàÿ ñìåíà ñòðà-
òåãèé áóäåò èìåòü ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî ïðè îòñóòñòâèè ðàâíîâåñèÿ.
Â îäíîêðàòíîé èãðå ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÷èñòîé ñòðàòåãèè ñîâåðøåí-
íî íåâàæåí, åñëè îíà ñòàíîâèòñÿ èçâåñòíîé äðóãèì èãðîêàì. Â ýòèõ
óñëîâèÿõ íóæíî óòî÷íèòü ñàìó ïîñòàíîâêó çàäà÷è, ïðèâëåêàÿ å¼ äî-
ïîëíèòåëüíûå ñâîéñòâà.

Ìîäåëè èãðîâîãî òèïà ïðè ñâÿçûâàþùèõ îãðàíè÷å-
íèÿõ
Âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå òåîðåòèêî-èãðîâîãî ïîä-
õîäà, ïðèñóòñòâóþò ñâÿçûâàþùèå âñåõ èãðîêîâ îãðàíè÷åíèÿ. Äëÿ òà-
êèõ çàäà÷ èñïîëüçîâàëîñü òàêæå íàçâàíèå - èãðû ñ çàïðåù¼ííûìè ñè-
òóàöèÿìè. Îïÿòü æå ìàòåìàòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå çäåñü ïî ñóùåñòâó
ñâîäèòñÿ ê ïðèìåíåíèþ îáîáùåííîãî ïîíÿòèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîñëå ÷åãî
èññëåäîâàíèå è ðåøåíèå çàäà÷è ïðîâîäèòñÿ òàê æå, êàê è â ñòàíäàðò-
íîì ñëó÷àå; ñì., íàïðèìåð, [3, 4]. Îäíàêî ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè òàêèõ
ìîäåëåé ðåàëüíîé ñèñòåìå çàñëóæèâàåò äîñòàòî÷íî ñåðüåçíîãî âíèìà-
íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òàêèå ìîäåëè âûãëÿ-
äÿò âïîëíå åñòåñòâåííî è õîðîøî èçó÷åíû [5, 6]. Äðóãîå äåëî, åñëè
îáùèå ñâÿçûâàþùèå îãðàíè÷åíèÿ ââîäÿòñÿ â áåñêîàëèöèîííûõ èãðàõ.
Çà÷àñòóþ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òîëüêî ðåøåíèþ çàäà÷è îáîá-
ùåííîãî ðàâíîâåñèÿ ïî Íýøó è ïðåîäîëåíèþ ðàçëè÷íûõ òðóäíîñòåé,
ñâÿçàííûõ ñ íåâûïóêëîñòüþ è íåìîíîòîííîñòüþ çàäà÷è; ñì., íàïðè-
ìåð, [7]. Îäíàêî ãëàâíûé âîïðîñ ñîñòîèò â òîì, ìîæåò ëè äàííàÿ òî÷-
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êà îáîáùåííîãî ðàâíîâåñèÿ áûòü íàéäåíà â ðàìêàõ èíôîðìàöèîííîé
ñõåìû áåñêîàëèöèîííîé èãðû? Äåéñòâèòåëüíî, â áåñêîàëèöèîííîé èãðå
âñå èãðîêè ðàâíîïðàâíû è ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ íåçàâèñèìî è îäíîâðå-
ìåííî. Ïè ââåäåíèè îáùèõ îãðàíè÷åíèé ýòà íåçàâèñèìîñòü òåðÿåòñÿ,
ïîýòîìó íåîáõîäèìî óêàçàòü ñïåöèàëüíûé ìåõàíèçì äîñòèæåíèÿ îáîá-
ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Ïðèâåä¼ì ïðîñòîé èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð. Ïóñòü èìååòñÿ n ïðåä-
ïðèÿòèé, ñáðàñûâàþùèõ îòõîäû ïðîèçâîäñòâà â êîëëåêòîð äëÿ óòèëè-
çàöèè. Ïðèáûëü êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äîõîäàìè îò ïðî-
èçâåä¼ííîé ïðîäóêöèè è èçäåðæêàìè îò ïëàòû çà óòèëèçàöèþ îòõîäîâ,
ïðè÷¼ì öåíà óòèëèçàöèè åäèíèöû îáú¼ìà çàâèñèò îò îáùåãî îáú¼ìà
ñáðîñà îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà. Ïðè îòñóòñòâèè îãðàíè÷åíèé íà îáùèé
îáúåì ñáðîñà ïîëó÷àåì èãðîâóþ ìîäåëü òèïà îëèãîïîëèè, ñ îáû÷íûì
ðàâíîâåñèåì ïî Íýøó. Íî â ðåàëüíîñòè òàêîå îãðàíè÷åíèå âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóåò, òîãäà íåçàâèñèìîå ïðèíÿòèå ðåøåíèé íåâîçìîæíî. Åñëè, íà-
ïðèìåð, ïðè òåêóùåì âåêòîðå îáú¼ìîâ ñáðîñà x = (x1, . . . , xn)

> êàæ-
äûé i-é èãðîê âûáåðåò ñâîþ íàèëó÷øóþ ðåàêöèþ yi, òî íåò íèêàêîé
ãàðàíòèè, ÷òî âåêòîð y = (y1, . . . , yn)

> áóäåò óäîâëåòâîðÿòü îãðàíè-
÷åíèÿì ïî îáú¼ìó. Êðîìå òîãî, èçâåñòíûå èòåðàöèîííûå ìåòîäû ïî-
èñêà òî÷åê ðàâíîâåñèÿ íåÿâíî èñïîëüçóþò çàâèñèìîñòü èãðîêîâ äðóã
îò äðóãà èç-çà ñâÿçûâàþùèõ îãðàíè÷åíèé, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò èíôîð-
ìàöèîííîé ñõåìå áåñêîàëèöèîííîé èãðû. Ýòè òðóäíîñòè ïîäðîáíî îá-
ñóæäàþòñÿ â [8, 9]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ òî÷êè ðàâíîâåñèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ
â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðåäëîæåí ïîäõîä, ñâÿçàííûé ñ äåêîìïîçèöèè ïî
äîëÿì îáùèõ îãðàíè÷åíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ
â ñõåìó âåðõíåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ âåëè÷èíàìè äîëåé. Íà íèæíåì
óðîâíå ïðè çàäàííûõ äîëÿõ èãðîêè íàõîäÿò îáû÷íûå ðàâíîâåñèÿ ïî
Íýøó.

Äåöåíòðàëèçîâàííûå ìîäåëè ìàññîâîãî òèïà
Ïîìèìî ìîäåëåé èãðîâîãî òèïà, äîñòàòî÷íî ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ìîäå-
ëè ìàññîâîãî òèïà, ãäå àêòèâíûå ýëåìåíòû ïî îòäåëüíîñòè íå ìîãóò
èçìåíèòü ñîñòîÿíèå âñåé ñèñòåìû ñâîèìè äåéñòâèÿìè. Â ýêîíîìèêå ê
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íèì îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè. Ïðè ýòîì äëÿ âûáî-
ðà ñâîèõ äåéñòâèé (ñòðàòåãèé) ýëåìåíòû ìîãóò èñïîëüçîâàòü êàê èí-
ôîðìàöèþ îá îòäåëüíûõ èíòåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëÿõ âñåé ñèñòåìû (öå-
íû íà òîâàðû), òàê è î ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Çäåñü äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ðàâíîâåñèÿ, îäíàêî
îíî îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå çàäà÷è äîïîëíèòåëüíîñòè èëè âàðè-
àöèîííîãî íåðàâåíñòâà [10, 11]. Îñíîâíîå îòîáðàæåíèå â ýòèõ çàäà÷àõ
îïðåäåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíîé ðåàêöèåé âñåõ ýëåìåíòîâ íà òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì ñàìè àêòèâíûå ýëåìåíòû (ïîòðåáèòåëè è
ïðîèçâîäèòåëè òîâàðîâ) íå èäåíòè÷íû, ïîñêîëüêó ìîãóò èñïîëüçîâàòü
ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè (â íåîêëàññè÷åñêèõ ìîäåëÿõ) è ó÷è-
òûâàòü ðàçëè÷íûå òåõíîëîãè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå îãðàíè÷åíèÿ.
Òåì íå ìåíåå, èãðîâûå ìîäåëè ðàâíîâåñèÿ çäåñü âûãëÿäÿò íå âïîëíå
åñòåñòâåííûìè èç-çà îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñòåé ó÷àñòíèêîâ.

Íàðÿäó ñ íèìè ñóùåñòâóþò çàäà÷è ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èäåí-
òè÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ òîæå ïðèìåíÿëèñü èãðîâûå ìîäåëè. Ê
íèì îòíîñèòñÿ ìîäåëü âûáîðà ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ [12, ãë.III, ïðè-
ìåð 1]. Â ìàêñèìàëüíî óïðîù¼ííîì âèäå â íåé îïèñàí âûáîð æèòåëåé
íåêîòîðîãî ãîðîäà ìåæäó îáùåñòâåííûì è ëè÷íûì òðàíñïîðòîì ïðè
ïîåçäêå, ïðè÷¼ì èçäåðæêè îòäåëüíîãî ó÷àñòíèêà çàâèñÿò îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ äîëåé è âñåõ ãîðîæàí ìåæäó ýòèìè ñïîñîáàìè. Êàê ïîêàçàíî
â [13], ýòà çàäà÷à äîñòàòî÷íî ïðîñòî ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå âàðèàöè-
îííîãî íåðàâåíñòâà. Îïðåäåëèì äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ
äîëåé ãîðîæàí ïî ñïîñîáàì ïåðåäâèæåíèÿ

X =
{
x ∈ R2 x1 + x2 = 1, x1 ≥ 0, x2 ≥ 0

}
,

ïóñòü ai(xi) � èçäåðæêè i-ãî ñïîñîáà ïåðåäâèæåíèÿ ïðè äîëå åãî âûáî-
ðà xi ãîðîæàíàìè. Ïîñêîëüêó íàñåëåíèå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî áîëü-
øèì, òî îòäåëüíûé ó÷àñòíèê íå èñïîëüçóåò èíôîðìàöèþ î äåéñòâèÿõ
äðóãèõ è òî÷êà ðàâíîâåñèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè:

∃λ̄, ai(x̄i)

{ ≥ λ̄ ïðè x̄i = 0,
= λ̄ ïðè x̄i > 0;

äëÿ i = 1, 2.

Ýòî óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ îäíîñòîðîííåé ðûíî÷íîé ñèñòåìû ñ ôèêñèðî-
âàííûì îáùèì ñïðîñîì, ãäå ñïîñîáû ïåðåäâèæåíèÿ èãðàþò ðîëü ïðî-
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äàâöîâ óñëóãè, à ôóíêöèè ai(xi) � öåí íà óñëóãó. Ýòà çàäà÷à ðàâíîâåñèÿ
ýêâèâàëåíòíà âàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó: íàéòè x ∈ X, òàêîé ÷òî

2∑
i=1

ai(x̄i)(xi − x̄i) ≥ 0 ∀x ∈ X. (1)

Òàêàÿ ôîðìóëèðîâêà ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñïî-
ñîáîâ ïåðåäâèæåíèÿ, à òàêæå äîïóñêàåò ó÷åò äîïîëíèòåëüíûõ óñëî-
âèé. Íàïðèìåð, â óêàçàííîé ïîñòàíîâêå âñå ãîðîæàíå îáÿçàíû âûáðàòü
ñïîñîá ïåðåäâèæåíèÿ. À òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ýòî íåîáÿ-
çàòåëüíî, ò.å. ïðèñóòñòâóåò ôóíêöèÿ h(y), îíà óêàçûâàåò èçäåðæêè,
ïðè êîòîðûõ äàííîå êîëè÷åñòâî (äîëÿ) ãîðîæàí ñîãëàñíî ñäåëàòü âû-
áîð îäíîãî èç m âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïåðåäâèæåíèÿ. Òîãäà äîïóñòèìîå
ìíîæåñòâî ïðèîáðåò¼ò âèä:

W =

{
(x, y) ∈ Rm+1

m∑

i=1

xi = y, xi ≥ 0, i = 1,m, 0 ≤ y ≤ 1

}
.

à ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ óñëîâèÿìè:

∃λ̄, ai(x̄i)

{ ≥ λ̄ ïðè x̄i = 0,
= λ̄ ïðè x̄i > 0;

äëÿ i = 1,m;
h(ȳ)




≤ λ̄ ïðè ȳ = 0,
= λ̄ ïðè ȳ ∈ (0, 1),
≥ λ̄ ïðè ȳ = 1.

Ñíîâà ýòè óñëîâèÿ ýêâèâàëåíòíû âàðèàöèîííîìó íåðàâåíñòâó: íàéòè
(x̄, ȳ) ∈ W , òàêèå ÷òî

m∑
i=1

ai(x̄i)(xi − x̄i)− h(ȳ)(y − ȳ) ≥ 0 ∀(x, y) ∈ W.

ñð. ñ (1). ßñíî, ÷òî ýòè ïîñòàíîâêè áîëåå åñòåñòâåííû ïî ñðàâíåíèþ ñ
èãðîâûì ðàâíîâåñèåì â [12].

Â ýòîé ìîäåëè ðàçëè÷èÿìè â ïîâåäåíèè ó÷àñòíèêîâ ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü, ïîñêîëüêó âñ¼ ñâîäèòñÿ òîëüêî ê âûáîðó îäíîãî èç ñïîñîáîâ
ïåðåäâèæåíèÿ, áåç ó÷åòà âñåõ îñòàëüíûõ ñîïóòñòâóþùèõ ýòîìó ôàê-
òîðîâ. Ïîýòîìó êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ ìîæåò áûòü ëþáûì, äàæå áåñ-
êîíå÷íûì (íåñ÷åòíûì), ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïåðåõîä ê äîëÿì îò
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îáùåãî êîëè÷åñòâà. Òàêîé æå ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â ìîäåëÿõ ñåòåâî-
ãî (ïîòîêîâîãî) ðàâíîâåñèÿ; ñì., íàïðèìåð, [14, 15]. Òàì âûáîð ó÷àñò-
íèêîâ òàêæå ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ îäíîãî èç ïóòåé, ñîåäèíÿþùèõ
èñòî÷íèê è àäðåñàò íà îñíîâå òåêóùèõ èçäåðæåê, áåç ó÷åòà äðóãèõ
ôàêòîðîâ. Âîîáùå â ñèñòåìàõ, ãäå àêòèâíûå ýëåìåíòû îêàçûâàþòñÿ
èäåíòè÷íûìè ïî ïîâåäåíèþ, êàæåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ìîäåëèðî-
âàòü ñðàçó ïîâåäåíèå ãðóïï ýëåìåíòîâ, à íå êàæäîãî ïî îòäåëüíîñòè.
Äàííûå ìîäåëè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ê òðàíñïîðòíûì, òàê è ê êîìïüþ-
òåðíûì (èíôîðìàöèîííûì) ñåòÿì, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â óñëîâèÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â òðàíñïîðòíûõ ñåòÿõ ïîëó÷àåò-
ñÿ ìîäåëü ñ áîëüøèì ÷èñëîì îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, åñëè ïðåíåáðå÷ü
ðàçëè÷èÿìè â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ è ïðèíöèïàìè âûáîðà ñëåäóþ-
ùåãî ñåãìåíòà ïóòè èõ âîäèòåëÿìè, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ïî òèïó
îïèñàííîé âûøå ìîäåëè. Â èíôîðìàöèîííûõ ñåòÿõ âñ¼ çàâèñèò îò ïðî-
òîêîëà ïåðåäà÷è ñòàíäàðòíûõ ôðàãìåíòîâ ñîîáùåíèé (ïàêåòîâ). Åñëè
òîïîëîãèÿ ñåòè ïðîñòàÿ, ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì äóã è âåðøèí, òî
îêîíå÷íûå àáîíåíòû ñàìè ìîãóò âûáèðàòü íàèëó÷øèé ìàðøðóò ïåðå-
äà÷è, èñõîäÿ èç òåêóùåé çàãðóçêè ëèíèé. Çäåñü âïîëíå óìåñòíî áóäåò
ïðèìåíåíèå ìîäåëè èãðîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Íî â ðåàëüíûõ ñåòÿõ òîïî-
ëîãèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà, çàãðóçêà ëèíèé î÷åíü áûñòðî ìåíÿåòñÿ, ïî-
ýòîìó îêîíå÷íûå àáîíåíòû íå ìîãóò àäåêâàòíî óïðàâëÿòü âñåì ïðîöåñ-
ñîì ïåðåäà÷è ïî ñåòè, óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿþò ëîêàëüíûå ìàðøðó-
òèçàòîðû, òîãäà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ïîõîæèé íà òðàíñïîðòíóþ
ñåòü è ïðèìåíåíèå ìîäåëè ñåòåâîãî ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðè-
åìëåìûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî èãðîâûå ìîäåëè ñåòåâîãî ðàâíîâåñèÿ èìåþò
äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå. Ðàçëè÷èÿ â èãðîâîì è ñåòåâîì
ðàâíîâåñèè ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [15]. Ýòè ïðèìåðû åù¼ ðàç ïîä÷¼ð-
êèâàþò íåîáõîäèìîñòü ñîäåðæàòåëüíîãî, à íå ïîâåðõíîñòíîãî àíàëèçà
èñõîäíîé ñèñòåìû äëÿ âûáîðà ïðàâèëüíîé ìîäåëè.

Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé
Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñóùåñòâîâàíèå î÷åíü áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé äëÿ àíàëèçà
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ñëîæíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â òîì ÷èñëå äåöåíòðàëèçîâàí-
íûõ. Ýòî îáóñëîâëåíî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íàëè÷èåì ìîùíîãî èíñòðó-
ìåíòàëüíîãî àïïàðàòà òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, îïèðàþùåãîñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, íà ñèñòåìó àêñèîì À.Í. Êîëìîãîðîâà [16] è ïîçâîëÿþùåãî íàõîäèòü
ðåøåíèå äîâîëüíî ñëîæíûõ çàäà÷ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå, â òîì ÷èñ-
ëå â ÿâíîì âèäå. Äàííûå âîïðîñû óæå îáñóæäàëèñü â ñòàòüÿõ [1, 2],
ãäå ïîä÷åðêèâàëàñü îãðàíè÷åííîñòü ïðèìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäå-
ëåé, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé ñòàòèñòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè, íåçàâèñèìîñòè è ò.ï. Íî ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â
îòñóòñòâèè ÷åòêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è ðåàëèçóåìûõ
ñïîñîáîâ ïðîâåðêè ñëó÷àéíîñòåé òåõ èëè èíûõ ñîáûòèé. Â ðåçóëüòàòå
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ñëó÷àéíîñòü ïðîñòî ââîäèòñÿ íà îñíîâå àðãóìåí-
òà î ñëîæíîñòè èçó÷àåìîé ñèñòåìû, áåç êàêîãî-ëèáî îáîñíîâàíèÿ, ò.å.
âñ¼ ÷òî íå âïîëíå òî÷íî îïðåäåëèìî, ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíûì. ßñíî, ÷òî
òàêîé ïîäõîä ïîðîæäàåò ìàññó íåàäåêâàòíûõ ìîäåëåé, ïîýòîìó ïðèìå-
íåíèå âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ê äåöåíòðàëèçîâàííûì ñèñòåìó çàñëó-
æèâàåò ñåðüåçíîãî âíèìàíèÿ. Äîñòàòî÷íî ÿðêèì ïðèìåðîì ïîñòðîåíèÿ
íåàäåêâàòíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ¾íî-
âàÿ õðîíîëîãèÿ¿.

Ïîýòîìó âíà÷àëå íàïîìíèì, ÷òî äëÿ çàäàíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâî ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé è âå-
ðîÿòíîñòè (ìåðû) äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ ñîáûòèé, ò.å. ìíîæåñòâ ýòîãî
ïðîñòðàíñòâà, ïîñëå ÷åãî êàæäîìó ñîáûòèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íà í¼ì. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòàðíûå
ñîáûòèÿ ìîæíî àññîöèèðîâàòü ñ èäåíòè÷íûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòà-
ìè, à çíà÷åíèå ñîáûòèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ëèøü ïëîòíîñòüþ (ìåðîé)
èõ ðàçìåùåíèÿ íà ìíîæåñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì ýòîìó ñîáûòèþ, áåç
ó÷¼òà êàêîé-òî èåðàðõèè èëè îãðàíè÷åíèé äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñîáûòèé.
Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà ýòîé îñíîâå âïîëíå ìîæíî ñòðîèòü ìî-
äåëè ìàññîâîãî òèïà ñ èäåíòè÷íûìè ýëåìåíòàìè, íàïðèìåð, äëÿ çàäà÷
ñåòåâîãî ðàâíîâåñèÿ, ïðè âûïîëíåíèè â ñèñòåìå óñëîâèé ñëó÷àéíîãî
ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ. Ñèòóàöèÿ íåíàìíîãî èçìåíèòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îäíîòèïíûõ, íî íå èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ, êàê íàïðèìåð â öåïÿõ
Ìàðêîâà, ïîñêîëüêó ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ çäåñü òàêæå îäèíàêîâî. Ðàñ-
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ïðîñòðàíåííîñòü ïîäîáíûõ ìîäåëåé âî ìíîãîì îáúÿñíÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì óñïåøíûõ ïðèíöèïîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èç ìàòåìàòè÷åñêîé ôè-
çèêè, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå îïèñàíèå è áèáëèîãðàôèþ ïî íèì ìîæíî
íàéòè, íàïðèìåð, â êíèãå [17]. Îäíàêî âî ìíîãèõ ðåàëüíûõ ñëîæíûõ
ñèñòåìàõ ïîâåäåíèå àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áîëåå ñëîæíîå, òðåáóþùåå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî îïèñàíèÿ, êàê, íàïðèìåð, â ìîäåëÿõ ñîâåðøåííîé
êîíêóðåíöèè èëè â èãðîâûõ ìîäåëÿõ. Äëÿ íèõ ïîëíîå âåðîÿòíîñòíîå
îïèñàíèå ñèñòåìû ïîýòîìó âûãëÿäèò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì è äîñòà-
òî÷íî èñêóññòâåííûì, êàê ýòî îòìå÷àåòñÿ â [1] äëÿ èãð ñðåäíåãî ïîëÿ
íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Â òî æå âðåìÿ â ìîäåëÿõ òàêèõ ñèñòåì ñëó-
÷àéíûå ôàêòîðû âïîëíå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðè çàäàíèè ôóíêöèé è
îòîáðàæåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñàìèõ ýëåìåíòîâ èëè îãðàíè÷å-
íèé ñèñòåìû, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îáû÷íûå óñëîâèÿ äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.
Íàïðèìåð, âðÿä ëè èìååò ñìûñë îïðåäåëÿòü ìîäåëü êàê áåñêîàëèöè-
îííóþ èãðó, â êîòîðîé âñå ôóíêöèè âûèãðûøà èãðîêîâ îäèíàêîâû ñ
òî÷íîñòüþ äî ñëó÷àéíîãî îòêëîíåíèÿ, íî â òî æå âðåìÿ âïîëíå óìåñòíà
áåñêîàëèöèîííàÿ èãðà, ãäå êàæäàÿ ôóíêöèÿ âûèãðûøà èãðîêà ìîæåò
ñîäåðæàòü ñâîè ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû. Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå îò áåñêîàëèöèîííûõ èãð ê êîîïåðàòèâíûì, ãäå èãðîêè îáúåäèíÿ-
þòñÿ â êîàëèöèè è êîîðäèíèðóþò ñâîè äåéñòâèÿ, ïîä÷èí¼ííûå äîñòè-
æåíèþ ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà êîàëèöèè. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ èãðà ñ
¾àãðåãèðîâàííûìè¿ èãðîêàìè-êîàëèöèÿìè, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåðîé íà ìíîæåñòâå èãðîêîâ, ïðè÷¼ì ýòî ìíîæåñòâî ìîæåò
áûòü äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíûì. Çäåñü, êîíå÷íî, ìîäåëè âåðîÿòíîñòíî-
ãî òèïà ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî åñòåñòâåííûìè, ñì., íàïðèìåð, [18]. Ýòè
ñâîéñòâà ïåðåíîñÿòñÿ è íà äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè.

Ìîäåëè ïðè îãðàíè÷åííîé èíôîðìàöèè
Îãðàíè÷åííîñòü äîñòóïíîé àãåíòàì èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
òèïè÷íûì ñâîéñòâàì äåöåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì, ïîýòîìó å¼ ñëåäóåò
â òîé èëè èíîé ìåðå ó÷èòûâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé. Ýòè âîïðîñû
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ äëÿ èãðîâûõ ìîäåëåé [12, 5]. Äëÿ
ñèñòåì ìàññîâîãî òèïà îáû÷íûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðàçëè÷-
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íûì âåðîÿòíîñòíûì ìîäåëÿì [11, 19]. Ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíûì âî-
ïðîñîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå ðàöèîíàëüíîñòè
äåéñòâèé àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè îáðàòèìñÿ ê ìîäåëÿì
ýêîíîìèêè â óñëîâèÿõ ñîâåðøåííîé êîíêóðåíöèè, êîòîðûå óæå óïîìè-
íàëèñü âûøå êàê ìîäåëè ìàññîâîãî òèïà. Îñíîâíûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ
íåîêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì àãåíòû èñïîëüçóþò äëÿ âûáîðà
ñâîèõ äåéñòâèé çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (ìàêñèìèçàöèè
ïîëåçíîñòè èëè ïðèáûëè), ãäå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ èñïîëüçóþòñÿ
îáùèå öåíû ðûíî÷íîé ñèñòåìû íà âñå òîâàðû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íåÿâ-
íî ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ëþáîãî àãåíòà òî÷íî îïðåäåëèòü ãëî-
áàëüíûå öåíû íà âñå òîâàðû ïðè êàæäîì ñîñòîÿíèè ðûíêà, à òàêæå
ñîïîñòàâèòü âñå èìåþùèåñÿ (è áóäóùèå) òîâàðû ïî ïîëåçíîñòè. Èç-çà
íåòî÷íîñòè âîçìîæíûõ îöåíîê ýòèõ âåëè÷èí îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïåðåõîä ê îæèäàåìûì (ñðåäíèì) çíà÷åíèÿì ôóíêöèè. Íî â ðåàëüíîñòè
îïðåäåëèòü ïîäëèííûå öåíû âñåãî ðûíêà íà òîâàðû âðÿä ëè âîçìîæíî
èç-çà íàëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ è èíôîðìà-
öèîííûõ. Åñëè àãåíòû îáëàäàþò òîëüêî ÷àñòè÷íîé è ëîêàëüíîé èí-
ôîðìàöèåé î ïîâåäåíèè ñèñòåìû, òî òðåáóåòñÿ ïåðåñìîòð ìîäåëè ñ ñî-
õðàíåíèåì ðàöèîíàëüíîñòè ïîâåäåíèÿ ó÷àñòíèêîâ. Â ñàìîì äåëå, åñëè
âçÿòü ïðîñòåéøèé âèä çàäà÷è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé êàê çàäà÷è îïòèìèçà-
öèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè, òî å¼ âñåãäà ìîæíî çàìåíèòü çàäà÷åé áåç îãðàíè-
÷åíèé, åñëè èçâåñòíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà, ê òàêèì
ìíîæèòåëÿì è îòíîñÿòñÿ öåíû â ðûíî÷íûõ ìîäåëÿõ è èõ âïîëíå ìîæíî
íàéòè ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ èòåðàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ñêàæåì, äâîé-
ñòâåííîãî èëè ïðÿìî-äâîéñòâåííîãî òèïà; ñì., íàïðèìåð, [20]. Îäíàêî
â óñëîâèÿõ, êîãäà âñå ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ñèñòåìû íåèçâåñòíû
àãåíòàì, òàêèå ìíîæèòåëè (öåíû) áóäåò íàéòè î÷åíü òðóäíî, íî ýòî íå
çíà÷èò, ÷òî â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, Ïðîñòî îíî
äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ñâîéñòâ.

Îïèøåì òàêóþ ìîäåëü, ñëåäóÿ [21]. Â ýòîé ìîäåëè m àãåíòîâ çà-
êëþ÷àþò ñäåëêè ïî êóïëå-ïðîäàæå n òîâàðîâ, òàê ÷òî âåêòîð xi =
(xi1, . . . , xin)

> çàäà¼ò òåêóùèå îáúåìû ñäåëîê i-ãî àãåíòà, ïðè÷¼ì xij >

0 (xij < 0 ) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî |xij| ïðîäàííîãî (êóïëåííîãî) j-ãî
òîâàðà i-ì àãåíòîì. Ïóñòü I = {1, . . . , m} äëÿ êðàòêîñòè. Ïîñëå äîñòè-
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æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ âñå îáúåìû ñäåëîê ôèêñèðóþòñÿ. Òåêóùåå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì x = (xi)i∈I . Ïî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ
ñèñòåìû êàæäûé i-é àãåíò îïðåäåëÿåò äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî îáú¼ìîâ
ñäåëîê Yi(x) ⊆ Rn è äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ñâîèõ öåí Pi(x) ⊆ Rn

+. Îáà
ìíîæåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ àãåíòàìè íà îñíîâå ñâîèõ òåêóùèõ çíàíèé
è èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ è èíôîðìàöèîííûõ îãðàíè÷åíèé. Ïîñëå ýòîãî
ìîæíî îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ ðûíêà x ìíîæåñòâî äîïó-
ñòèìûõ ñäåëîê

D(x) =

{
y ∈ Rnm

∑

i∈I

yi = 0, yi ∈ Yi(x), i ∈ I

}
,

âêëþ÷àþùåå óñëîâèÿ áàëàíñà. Òîãäà ñîñòîÿíèå x̄ ∈ D(x̄) áóäåò ðàâíî-
âåñèåì ñèñòåìû, åñëè

∃p̄i ∈ Pi(x̄), i ∈ I,
∑

i∈I

〈p̄i, yi − x̄i〉 ≥ 0 ∀y ∈ D(x̄).

Èíà÷å ãîâîðÿ, â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ x̄ ñóùåñòâóþò òåêóùèå öåíû
àãåíòîâ p̄i, ïðè êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðèáûëü ðûíêà â
öåëîì. Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå öåíû ó÷àñòíèêîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò
îáùèõ öåí ðûíêà íà òîâàðû, à èçìåíåíèå èíôîðìàöèè (îãðàíè÷åíèé)
ó÷àñòíèêîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñìåíå ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Â [21] ïðè-
âåäåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû çàäàíèÿ ìíîæåñòâ äîïóñòèìûõ ñäåëîê è
öåí, à òàêæå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.
Â öåëîì òàêîé ïîäõîä êàæåòñÿ áîëåå ïðèñïîñîáëåííûì ê óñëîâèÿì
îãðàíè÷åííîñòè âîçìîæíîñòåé àãåíòîâ ïðè ñîõðàíåíèè ðàöèîíàëüíîãî
ïîâåäåíèÿ.
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