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ВВЕДЕНИЕ 
 
Настоящая работа посвящена теоретико-игровым моделям ре-

путации и норм деятельности. Приведем определения основных 
понятий. 

Репутация – «создавшееся общее мнение о достоинствах или 
недостатках кого-либо, чего-либо, общественная оценка» 
[25, c. 431]. 

Норма – «узаконенное установление, признанный обязатель-
ным порядок» [25, c. 338], общепризнанное правило, стандарт, 
образец поведения. 

Различают явные (например, закон, контракт, должностная 
инструкция и т.д.) и неявные нормы (например, этические нормы, 
организационная или корпоративная культура и т.д.). В частности, 
организационная культура в соответствии с [45] может быть опи-
сана на следующих уровнях: «базовые положения – ценности – 
нормы поведения – стереотипы (шаблоны) поведения – атрибуты и 
символы». 

Норма деятельности агента (индивидуального или коллектив-
ного) в рамках формальных моделей описывается отображением 
множества возможных значений существенных параметров во 
множество действий агента. Качественно говоря, норма определя-
ет, какие действия в каких ситуациях агент выбирает. С этой точки 
зрения репутацию можно рассматривать как ожидаемую (другими 
агентами) норму деятельности агента – какого поведения от него 
ожидают остальные. Репутация оправдывается, если выбор агента 
в рамках нормы деятельности совпадает с тем, чего от него ожи-
дают остальные. 

Будем считать, что репутация любого агента в его собствен-
ных глазах определяется нормой его деятельности. 

Отдельно отметим, что, если нормы деятельности индивиду-
альны (коллективная норма должна быть детализирована в пред-
писания конкретных выборов всех агентов), то репутация может 
быть как индивидуальной, так и коллективной – отражающей что 
от коллектива ожидают другие субъекты. 

В [20] введено понятие рефлексивной игры – игры реальных и 
фантомных (существующих в сознании других реальных или 
фантомных агентов представлениях о соответствующем оппонен-
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те) агентов. Исходом этой игры является информационное равно-
весие – совокупность действий реальных и фантомных агентов, 
являющихся их наилучшими ответами на выбор оппонентами тех 
действий, которые тот или иной агент считает рациональными в 
рамках той информированности, которую он приписывает оппо-
нентам. В терминах рефлексивных игр согласованная с интересами 
агента норма его деятельности должна быть подмножеством мно-
жества его действий, входящих в информационное равновесие. 
Репутацией реального агента можно считать совокупность дейст-
вий его фантомных "представителей", то есть фантомных агентов 
первого уровня – его образов в сознании оппонентов. Информаци-
онное равновесие называется стабильным [19], если ожидания 
всех реальных и фантомных агентов оправдываются. Поэтому 
целесообразно считать, что поведение агента соответствует его 
репутации (подтверждает его репутацию), если информационное 
равновесие стабильно. 

Таким образом, зависимости действий, образующих информа-
ционное равновесие, реальных агентов от структур их информиро-
ванности определяют нормы их деятельности. А зависимости 
действий фантомных агентов от структур их информированности 
определяют репутацию реальных и фантомных агентов. 

Можно рассматривать нормы деятельности и репутацию как в 
случае априори несовпадающих ролей агентов (например, репута-
ция исполнителя с точки зрения заказчика), так и в случае практи-
чески одинаковых функций агентов, осуществляющих совместную 
деятельность (например, производители товаров или услуг, стре-
мящихся создать выгодную для себя репутацию в глазах потреби-
телей, или членов организации, совместно достигающих общую 
цель). Последний случай соответствует так называемым командам 
(team – “a group of people working together in a coordinated effort”. 
Webster New World Dictionary, 1988. p. 1373.). 

Под командой будем понимать коллектив (объединение лю-
дей, осуществляющих совместную деятельность и обладающих 
общими интересами), способный достигать цели автономно и 
согласованно, при минимальных управляющих воздействиях. 

Существенными в определении команды являются два аспек-
та. Первый – достижение цели, то есть, конечный результат совме-
стной деятельности является для команды объединяющим факто-
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ром. Второй аспект – автономность и согласованность деятельно-
сти – означает, что каждый из членов команды демонстрирует 
поведение, требуемое в данных условиях (позволяющее достичь 
поставленной цели), то есть то поведение, которого от него ожи-
дают другие члены команды. Итак, команда – объединение агентов 
с "самоподдерживающейся" взаимной репутацией. 

На сегодняшний день, несмотря на большое количество каче-
ственных обсуждений, практически отсутствуют формальные 
модели формирования команды и ее функционирования, поэтому в 
[19] и ниже рассматриваются модели формирования команды, 
основывающиеся на рассмотрении иерархий взаимных представ-
лений агентов об эффективностях индивидуальной деятельности 
друг друга. Анализ информационных равновесий [20] показывает, 
что командой целесообразно считать множество агентов, выборы 
которых согласованы с иерархией их взаимных представлений 
друг о друге [19]. 

Таким образом, и для репутации, и для норм деятельности 
существенна рефлексия – взаимные представления субъектов о 
представлениях, представлениях о представлениях и т.д. о сущест-
венных параметрах. Поэтому структура изложения материала 
настоящей работы следующая: сначала проводится обзор литера-
туры – кратко описываются основные подходы к математическому 
моделированию репутации и норм деятельности (первый раздел), 
затем приводится общая модель, связывающая репутацию и нормы 
деятельности (второй раздел), затем – модель репутации для фирм 
в области сферы услуг (третий раздел) и модель репутации с точки 
зрения потребителя (четвертый раздел), и, наконец, модели команд 
с точки зрения репутации и норм деятельности (пятый раздел). 

 
 

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
Анализ литературы показывает, что на сегодняшний день су-

ществуют несколько подходов к определению репутации и стерео-
типов (норм) поведения (конвенций). 

Модель Ж. Тироля. В [48] J. Tirole предложил рассматривать 
групповую репутацию как агрегированную репутацию членов 
группы. Поведение отдельных агентов в прошлом при этом на-
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блюдается несовершенно, и работодатели ориентируются на репу-
тацию группы в целом. Модель является динамической, с памя-
тью, то есть новые поколения не в состоянии мгновенно изменить 
репутацию группы, и агент, запятнавший свою репутацию, не 
может ее исправить. 

В [4] предложена модель коллективной репутации с забыва-
нием, в которой потеря репутации в прошлом забывается с течени-
ем времени (при поддержании в это время хорошей репутации). В 
упомянутой работе определяется «оптимальная скорость забыва-
ния» – при меньшей скорости забывания нарушения репутации 
помнятся слишком долго, и агент не стремится ее восстанавливать, 
а при слишком большой скорости забывания агент не задумывает-
ся о потере репутации, так как она быстро восстанавливается. 

Близкие теоретико-игровые модели репутации (в основном, 
использующие аппарат биматричных и/или повторяющихся игр) 
приведены в [33-36, 40, 42, 44]. Обширный класс составляют 
работы, посвященные имитационному моделированию репутации 
(так называемые evolutionary games models) – см., например, [28]. 

Модель норм поведения (конвенций – conventions – см. каче-
ственное обсуждение с точки зрения философии в [41], с точки 
зрения экономики – в [44]). Если в игре существует несколько 
равновесий (например, равновесий Нэша), то нормой поведения 
называется правило выбора того или иного конкретного равнове-
сия [5, 30, 43] (см. также ниже определение согласованной одно-
значной нормы). 

Конвенция (соглашение) интерпретируется как соответствие 
отбора равновесий в [19, 28, 50]. В [19, 31, 38, 39] нормы поведе-
ния (отображения множества значений состояния природы или, 
соответственно, множества равновесий во множество действий 
агентов [12]) рассматриваются как элемент корпоративной культу-
ры. К этому же классу моделей можно отнести: статистическую 
теорию дискриминации К. Эрроу [27]; модели неявных (implicit, 
self-enforcing) контрактов [37]; динамические модели, в которых 
использование стратегии наказания игроков, отклонившихся от 
коллективного оптимума [13], интерпретируется как общественная 
«норма» [38] (см. также обзор экспериментальных исследований в 
[32]). 
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Модель общих характеристик (common trait) предполагает, 
что норма поведения является индивидуальной (ненаблюдаемой 
явно) характеристикой агента, наблюдая за поведением которого 
управляющий орган – центр – может получать о ней все более 
полную информацию и соответственно корректировать свои пред-
ставления о характеристиках той группы, которой принадлежит 
агент (предположение о том, что агенты, принадлежащие той или 
иной группе, обладают схожими характеристиками, является 
существенным) – см., например, [28]. 

Модель Шапиро-Стиглица [47] представляет собой модель 
«центр-агент», в которой агенту предлагается заработная плата и 
он имеет возможность путем обмана (взятки и т.п.) получить 
дополнительный доход. Аудит проводится центром с некоторой 
вероятностью, в результате аудита обман достоверно обнаружива-
ется, в результате чего агент увольняется и получает резервную 
полезность. Стоимость аудита для центра известна. 

Если агент и центр взаимодействуют в течение нескольких 
периодов, то можно записать условие того, что ожидаемая полез-
ность агента при добросовестном поведении больше, чем при 
обмане [9]. Задача центра заключается в выборе размера вознагра-
ждения агента (его зарплаты) и вероятности аудита, которые ми-
нимизировали бы затраты центра при условии выгодности для 
агента добросовестного поведения. В результате получается стан-
дартная задача безусловной оптимизации. Результаты анализа ее 
решения (сравнительная статика) и содержательные интерпрета-
ции приведены в [47]. 

Перечисленные выше классы моделей трактовали репутацию 
агента (индивидуальную) или группы агентов (коллективную) как 
мнение остальных агентов (или центра) о том, что данный субъект 
ведет (и вел себя в прошлом) себя добросовестно и корректно – не 
стремится получить дополнительный доход (например, взятку), 
нарушить взятые на себя обязательства и т.д. При этом, как прави-
ло, считалось, что репутация может быть хорошей или плохой, и 
агент может вести себя "хорошо" или "плохо". Тогда задача за-
ключается в построении моделей, которые на основании наблю-
даемых характеристик позволяют определять истинную репута-
цию агентов и побуждать их вести себя "хорошо". Однако в жизни 
все гораздо более разнообразно – не всегда можно любое действие 
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однозначно классифицировать как "хорошее" или "плохое", да и 
приведенное выше определение репутации (создавшееся общее 
мнение о достоинствах или недостатках кого-либо) гораздо шире. 
Существует класс моделей, трактующих репутацию как ожидае-
мое оппонентами поведение субъектов (их краткий обзор приведен 
в настоящем разделе ниже). И именно этому подходу следуют 
оригинальные модели, описываемые в настоящей работе. 

Модель институционального управления. В работе [12], 
посвященной институциональному управлению1 организационны-
ми системами (ОС), рассмотрена следующая модель управления 
нормами деятельности. 

Пусть ОС состоит из n агентов, выбирающих действия yi ∈ Ai 
из компактных множеств Ai и имеющих непрерывные целевые 
функции fi(θ, y), где θ ∈ Ω – состояние природы, y = (y1, y2, 
…, yn) ∈ A’ = ∏

∈Ni
iA , i ∈ N, где N = {1, 2, …, n} – множество аген-

тов. 
Нормой деятельности будем называть отображение 

ℵ: Ω → A’ множества возможных состояний природы (множества 
существенных параметров) во множество допустимых векторов 
действий агентов. Содержательно i-ая компонента вектор-функции 
ℵ(⋅) определяет, какое действие i-ый агент выбирает в зависимости 
от состояния природы. 

Пусть предпочтения центра заданы на множестве состояний 
природы, норм деятельности и действий агентов: Φ(θ, ℵ(⋅), y). 
Предполагая, что агенты следуют установленным нормам, обозна-
чим K(ℵ(⋅)) = Fθ(Φ(θ, ℵ(⋅), ℵ(θ))) – эффективность институцио-
нального управления ℵ(⋅), где Fθ(⋅) – оператор устранения неопре-
деленности. В качестве оператора устранения неопределенности (в 
зависимости от информированности центра) может использоваться 
гарантированный результат по множеству Ω, или математическое 
ожидание по известному распределению вероятностей p(θ) на 
множестве Ω и т.д. 

                                                           
1 Под институциональным управлением будем понимать управление ограниче-
ниями и нормами деятельности. 
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Тогда задачей институционального управления при ограниче-
ниях Mℵ на нормы деятельности будет выбор допустимой нормы 
ℵ*(⋅) ∈ Mℵ, имеющей максимальную эффективность1: 
(1) ℵ*(⋅) = arg 

ℵ∈⋅ℵ M)(
max  K(ℵ(⋅)), 

при условии, что агенты следуют установленным нормам деятель-
ности. 

Последнее условие требует пояснений. Так как агенты актив-
ны и выбирают свои действия самостоятельно, то выбор агента 
будет совпадать с выбором, предписываемым нормой, только в 
том случае, если агенту это выгодно. Детализируем, что можно 
понимать под «выгодностью». 

Определим параметрическое равновесие Нэша [5]: 
(2) )(0 θNE  = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai  fi(θ, x) ≥ fi(θ, x-i, yi)}, 

Будем называть норму ℵ(⋅) согласованной (с предпочтениями 
агентов), если 
(3) ∀ θ ∈ Ω  EN(θ) ∩ ℵ(θ) ≠ ∅. 

Условие (3) можно интерпретировать следующим образом: 
норма деятельности реализует то или иное равновесие, если для 
любого состояния природы, выбор, предписываемый нормой, не 
противоречит рациональности поведения агентов (обеспечивает 
им соответствующий выигрыш и/или делает невыгодным односто-
роннее отклонение от нормы). Если ℵ(⋅) – однозначное отображе-
ние, то "навязывание" центром согласованной нормы деятельности 
может рассматриваться как сужение множества равновесий (под-
сказка о существовании фокальной точки и т.д. – см. обсуждение 
проблемы множественности равновесий в [5, 43]). С этой точки 
зрения управление нормами деятельности можно рассматривать 
как задачу поиска конвенции (см. выше) или как задачу реализа-
ции соответствия группового выбора (см. обзор результатов тео-
рии реализуемости в [22]), в которой θ ∈ Ω является вектором 
индивидуальных характеристик агентов. Такой аспект рассмотре-
ния представляется перспективным направлением дальнейших 
исследований, но выходит за рамки настоящей работы. 

                                                           
1 При использовании максимумов и минимумов предполагается, что они дости-
гаются. 



 11

Условия (2) и (3) совместно можно записать в следующем ви-
де: норма ℵ(⋅) является согласованной тогда и только тогда, когда 
(4) ∀ θ ∈ Ω, ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai  fi(θ, ℵ(θ)) ≥ fi(θ, ℵ-i(θ), yi). 

Условие (4) означает, что норма согласована с интересами 
агентов, если при любом состоянии природы каждому агенту 
выгодно следовать норме деятельности при условии, что осталь-
ные агенты также следуют этой норме. 

Рассмотрим, какой информированностью должны обладать 
агенты для того, чтобы существовала согласованная норма. Легко 
видеть, что условия игры – множество агентов, целевые функции, 
допустимые множества, а также норма деятельности и состояние 
природы должны быть общим знанием. Напомним, что общим 
знанием в теории игр [20] называется факт, о котором: 

а) известно всем игрокам; 
б) всем игрокам известно а); 
в) всем игрокам известно б), 

и так далее до бесконечности. 
Действительно, для вычисления параметрического равновесия 

Нэша в рамках действующих норм деятельности каждый агент 
должен быть уверен, что и остальные агенты вычислят то же рав-
новесие, что и он. Для этого он должен поставить себя на место 
остальных агентов, моделирующих его поведение, и т.д. Одним из 
способов создания общего знания является публичное сообщение 
соответствующего факта всем агентам, собранным вместе. Навер-
ное, в том числе, этим объясняется то, что для формирования 
корпоративной культуры, корпоративных стандартов поведения и 
т.д. в современных фирмах так много внимания уделяется нефор-
мальному общению сотрудников, лояльности фирме и т.д., то есть 
созданию у работников впечатления (убежденности в) принадлеж-
ности общему делу, разделения общих ценностей и т.д. – все это 
нужно для существования общего знания. 

Таким образом, под задачей институционального управления, 
как управления нормами деятельности, понимают задачу (1), (4) – 
поиска нормы, обладающей максимальной эффективностью на 
множестве допустимых и согласованных норм. 

Как отмечалось выше, равновесие Нэша требует наличия об-
щего знания. Отказ от общего знания приводит к концепции реф-
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лексивной игры, поэтому приведем краткий обзор результатов, 
полученных в области рефлексивных моделей норм деятельности 

Рефлексивные модели. Процесс и результат размышлений 
агента о принципах принятия решений оппонентами и о выбирае-
мых ими действиях называется стратегической рефлексией [20]. В 
отличие от стратегической рефлексии, в рамках информационной 
рефлексии субъект анализирует свои представления об информи-
рованности субъектов, представления об их представлениях и т.д. 

Общее знание (или, иначе говоря, симметричное общее зна-
ние) является частным случаем, а в общем случае представления 
агентов, представления о представлениях и т.д. могут различаться. 
Например, возможно асимметричное общее знание, при котором 
игроки понимают игру по-разному, но само это различное пони-
мание является общим знанием. Возможно также субъективное 
общее знание, когда игрок считает, что имеет место общее знание 
(а на самом деле его может не быть). 

В общем случае иерархия представлений агентов называется 
структурой информированности. Моделью принятия агентами 
решений на основании иерархии их представлений является реф-
лексивная игра [20], в которой каждый агент моделирует в рамках 
своих представлений поведение оппонентов (тем самым порожда-
ются фантомные агенты первого уровня, то есть агенты, сущест-
вующие в сознании реальных агентов). Фантомные агенты первого 
уровня моделируют поведение своих оппонентов, то есть в их 
сознании существуют фантомные агенты второго уровня и т.д. 
Другими словами, каждый агент выбирает свои действия, модели-
руя свое взаимодействие с фантомными агентами, ожидая от оп-
понентов выбора определенных действий. Устойчивый исход 
такого взаимодействия называется информационным равновесием 
[20]. 

Но, после выбора реальными агентами своих действий, они 
получают информацию, по которой можно явно или косвенно 
судить о том, какие действия выбрали оппоненты. Поэтому ин-
формационное равновесие может быть как стабильным (когда все 
агенты – реальные и фантомные – получают подтверждение своих 
ожиданий), так и нестабильным (когда чьи-то ожидания не оправ-
дываются). Кроме того, стабильные равновесия можно, в свою 
очередь, подразделить на истинные (те стабильные информацион-
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ные равновесия, которые остаются равновесиями, если агенты 
оказываются адекватно и полностью информированными) и лож-
ные [19, 26]. 

Перейдем к рассмотрению собственно влияния информиро-
ванности агентов на управление нормами деятельности. Выше 
норма для i-го агента была определена как отображение его ин-
формированности во множество его действий, а информированно-
стью являлось знание о значении неопределенного параметра – 
состояния природы θ ∈ Ω. В случае, когда каждый агент обладает 
иерархией представлений, его информированность описывается 
структурой Ii его информированности. Поэтому нормой для i-го 
агента можно считать ℵi(Ii) ∈ Ai, i ∈ N, а нормой деятельности 
коллектива агентов – отображение информационной структуры 
I = (I1, I2, …, In) во множество действий всех агентов: 
ℵ(I) = (ℵ1(I1), ℵ2(I2), …, ℵn(In)). Различные варианты информиро-
ванности агентов, а также общие результаты решения задачи 
управления нормами деятельности приведены в [12]. 

Общие результаты позволяют рассматривать прикладные мо-
дели управления нормами деятельности. Перечислим исследован-
ные в [12, 19] модели. 

Модель «Аккордная оплата труда» отражает ситуацию, в 
которой вознаграждение коллектива агентов за работу имеет сле-
дующий вид: каждый агент получает фиксированное вознагражде-
ние, если агрегированный результат деятельности агентов (напри-
мер, сумма их действий) превышает заданный норматив; 
вознаграждение равно нулю, если норматив не выполнен. 

Агенты имеют иерархию представлений о нормативе. Помимо 
общего знания рассматриваются следующие варианты: 

- представления агентов о нормативе попарно различны; тогда 
либо никто из агентов не работает, либо один агент выполняет 
весь объем работ; 

- если структура информированности имеет глубину два, и 
каждый из агентов субъективно считает, что играет в игру с асим-
метричным общим знанием, то множество возможных равновес-
ных ситуаций максимально и совпадает со множеством индивиду-
ально рациональных действий; 

- если структура информированности имеет глубину два, и на 
ее нижнем уровне имеет место симметричное общее знание, то и в 
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этом случае множество информационных равновесий является 
максимально возможным; 

- для любого индивидуально-рационального вектора действий 
существует такая структура информированности глубины два с 
симметричным общим знанием на нижнем уровне, что данный 
вектор является единственным равновесием. 

Полученные результаты полностью подтверждают интуитив-
но правдоподобный качественный вывод: в коллективе работников 
совместная работа возможна (является равновесием) лишь в том 
случае, когда имеется общее знание о том, какой объем работ 
необходимо выполнить для получения вознаграждения. Кроме 
того, незначительное изменение информационной структуры 
приводит к существенному изменению информационного равнове-
сия. 

Интересно, что возможно следующее стабильное информаци-
онное равновесие: каждый агент считает, что именно за счет его 
усилий выполнен весь объем работ, и это всем известно (и даже 
является общим знанием). 

Таким образом, игра "аккордная оплата труда", помимо эф-
фектов сложной зависимости структуры информационных равно-
весий от вида структур информированности, интересна тем, что 
она иллюстрирует роль управления нормами деятельности в слу-
чаях, когда множество равновесий игры агентов состоит более чем 
из одной точки. 

В модели «Олигополия Курно» агенты выбирают объемы 
производства. Рыночная цена на продукцию убывает с ростом 
суммарного объема производства и зависит от спроса. 

Если неопределенным параметром является спрос, и относи-
тельно него каждый из агентов имеет собственную иерархию 
представлений, то информационное равновесие существенным 
образом зависит от взаимных представлений агентов. Если неоп-
ределенным параметром являются затраты агентов, то оказывает-
ся, что, наблюдая выбираемые действия, агенты могут в динамике 
придти к истинному информационному равновесию. 

Для модели "Олигополия Курно" в [12] построено множество 
согласованных норм деятельности агентов, имеющих в общем 
случае различные иерархии взаимных представлений о сущест-
венных параметрах. 
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В модели «Формирование команды» неопределенными па-
раметрами являются эффективности деятельности агентов. В 
рамках существующей иерархии взаимных представлений агентов 
об эффективности деятельности оппонентов каждый агент может 
предсказать, какие действия выберут другие агенты, какие они 
понесут индивидуальные «затраты» и каковы будут суммарные 
затраты. Если выбор действий производится многократно, и на-
блюдаемая некоторым агентом реальность оказывается отличной 
от его представлений, то он вынужден корректировать свои пред-
ставления и при очередном своем выборе использовать «новые» 
представления. 

Анализ информационных равновесий показывает, что коман-
дой целесообразно считать множество агентов, выборы которых 
согласованы с иерархией их взаимных представлений друг о друге, 
то есть с нормами деятельности. Такое определение команды 
качественно близко к определениям стабильности и согласованно-
сти информационного управления, отвечающих за то, чтобы ре-
альные действия или выигрыши агентов совпадали с ожидаемыми 
действиями или выигрышами. 

Кроме того, можно сделать интересный вывод, что стабиль-
ность команды и слаженность ее работы может достигаться, в том 
числе, и при ложных представлениях членах команды друг о друге 
[19]. Выход из ложного равновесия требует получения агентами 
дополнительной информации друг о друге. 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что модели 
формирования команд и их деятельности, описываемые в терми-
нах рефлексивных игр, не только отражают автономность и согла-
сованность деятельности команды, но и позволяют ставить и 
решать задачи управления процессом формирования команды. 
Управленческие возможности заключаются в создании, во-первых, 
разнообразных ситуаций деятельности (обеспечивающих выявле-
ние существенных характеристик агентов – получаем модель 
научения) и, во-вторых, обеспечения максимальных коммуника-
ций и доступа членов команды ко всей существенной информации. 

В заключение отметим, что модели формирования команд ис-
следовались не только в [19]: в [48] рассмотрен случай байесов-
ской модели, в которой у каждого агента есть свои представления 
о вероятностном распределении результатов деятельности в зави-
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симости от действий. Эти распределения корректируются с учетом 
наблюдаемых действий и/или результатов, что приводит к форми-
рованию так называемых shared beliefs – согласованных представ-
лений агентов. Какая-либо рефлексия при этом, правда, отсутству-
ет. То же относится и к модели, рассмотренной в [50], где 
конвенция определялось как «строгое равновесие Нэша» в повто-
ряющейся игре, в которой набор агентов, участвующих в игре на 
каждом шаге определялся случайной выборкой из фиксированной 
конечной популяции агентов. 

Завершив обзор моделей репутации и норм деятельности, пе-
рейдем к описанию общей, связывающей два этих понятия, моде-
ли. 

 
 

2. НОРМЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И РЕПУТАЦИЯ 
 
Рассмотрим организационную систему, состоящую из одного 

агента и одного центра (описываемая ниже модель допускает 
непосредственное обобщение на случай нескольких агентов и/или 
нескольких центров), например – исполнителя и заказчика. 

Предпочтения агента описываются его целевой функцией 
f(y, θ), где y ∈ A – действие агента, θ ∈ Ω – состояние природы. 
Предпочтения центра описываются его целевой функцией F(y, θ) 
также зависящей от действия агента и состояния природы. 

Модель рационального поведения. Нормой деятельности 
агента будем считать отображение ℵ: Ω → A, ставящее каждому 
состоянию природы θ ∈ Ω  в соответствие множество (или точку) 
ℵ(θ) ⊆ A. То есть, норма деятельности предписывает агенту при 
состоянии природы θ выбирать действия из множества ℵ(θ). 

Репутацией агента (с точки зрения центра) будем считать ото-
бражение ℜ: Ω → A, ставящее каждому состоянию природы θ ∈ Ω  
в соответствие множество (или точку) ℜ(θ) ⊆ A. Репутация отра-
жает, каких действий ожидает центр от агента в зависимости от 
состояния природы. 

Норма ℵ(⋅) деятельности агента согласована с его предпочте-
ниями, если 
(5) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ⊆ Pf(θ), 
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где Pf (θ) = Arg 
Ay∈

max  f(y, θ) – множество рационального выбора. 

Репутация ℜ(⋅) агента согласована с предпочтениями центра, 
если 
(6) ∀ θ ∈ Ω  ℜ(θ) ⊆ PF(θ), 
где PF(θ) = Arg 

Ay∈
max  F(y, θ) – множество наиболее предпочти-

тельных с точки зрения центра выборов агента. Будем считать, что 
поведение агента подтверждает его репутацию у центра, если 
выбираемые им в рамках гипотезы рационального поведения 
действия соответствуют ожиданиям центра: 
(7) ∀ θ ∈ Ω   Pf(θ) ⊆ ℜ(θ). 

Если ввести гипотезу благожелательного отношения агента к 
центру [1], то условие (7) можно ослабить, записав его в виде: 
(7') ∀ θ ∈ Ω   Pf(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 

Норма деятельности агента согласована с его репутацией, ес-
ли: 
(8) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 

Предпочтения агента и центра согласованы, если 
(9) ∀ θ ∈ Ω  PF(θ) ∩ Pf(θ) ≠ ∅. 

Итак, имеем четыре подмножества множества A, зависящих от 
состояния природы: 

PF(θ) – "предпочтения" центра; 
Pf(θ) – "предпочтения" агента; 
ℜ(θ) – репутация агента у центра; 
ℵ(θ) – норма деятельности агента. 
Возможны различные соотношения (в теоретико-

множественном смысле – пересечения, вложенности и т.д.) между 
этими подмножествами: 

- ℵ(θ) ⊆ Pf(θ) отражает согласованность нормы деятельности 
агента с его предпочтениями; 

- ℜ(θ) ⊆ PF(θ) отражает согласованность репутации агента с 
предпочтениями центра; 

- Pf(θ) ⊆ ℜ(θ) отражает подтвержденность репутации агента; 
- ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅ отражает согласованность нормы деятель-
ности агента с его репутацией; 

- PF(θ) ∩ Pf(θ) ≠ ∅ отражает согласованность предпочтений 
агента и центра. 
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Содержательно в рамках модели "заказчик – исполнитель", 
условие (6) означает, что данный заказчик может обратиться к 
исполнителю с данной репутацией, а (7) означает, что исполните-
лю выгодно подтвердить свою репутацию в глазах заказчика. 

Свойства (5)-(9) не являются независимыми. Так, из (5), (6) и 
(8) следует (9); из (5) и (7') следует (8); из (5), (6) и (7) следует (8) и 
(9). Но из (5), (6) и (9) в общем случае не следует ни (7), ни (8). 

В частном случае репутация агента полностью определяется 
(совпадает с) нормой его деятельности, то есть ∀ θ ∈ Ω  
ℵ(θ) = ℜ(θ) и, следовательно, выполнено (8). Тогда из (5) и (6) 
следует (9), а из (5), (6) и (7) следует, что ∀ θ ∈ Ω  Pf(θ) ⊆ PF(θ), 
что является более сильным условием, чем (9). 

Если и норма деятельности агента, и репутация являются од-
нозначными отображения, то из (8) следует, что они совпадают, из 
(7) – что множество рационального выбора агента состоит из 
одной точки, из (5) следует, что эта точка определяется нормой 
деятельности, а для выполнения условия (9) достаточно выполне-
ния условий (5) и (6). В рассматриваемом случае для существова-
ния хотя бы одной согласованной с предпочтениями всех участни-
ков нормы деятельности (репутации) агента достаточно, чтобы 
предпочтения центра и агента были согласованы. 

Модель ограниченной рациональности. Рассмотренные 
выше в настоящем разделе определения согласованности нормы 
деятельности агента с его предпочтениями и согласованности его 
репутации с предпочтениями центра основывались на гипотезе 
рационального поведения – предположении о том, что агент выби-
рает одно из действий, максимизирующих при данном состоянии 
природы его целевую функцию, а для центра наиболее предпочти-
тельны такие действия агента, которые максимизируют целевую 
функцию центра. В случае если каждое из множеств PF(θ) и Pf(θ) 
состоит из одной точки, то, если выполнено (9), то эти точки сов-
падают, и согласованная норма совпадает с согласованной репута-
цией и определяется однозначно. Следовательно, для расширения 
"свободы для маневра" – расширения множества согласованных 
норм и множества согласованных репутаций – необходимо ослаб-
лять требования к рациональности поведения соответственно 
агента и центра. 
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Для этого воспользуемся концепцией ограниченной рацио-
нальности [23], в соответствии с которой субъекты выбирают не 
оптимальные (максимизирующие целевую функцию на допусти-
мом множестве) альтернативы, а рациональные альтернативы, то 
есть, приводящие к удовлетворяющему субъекта значению его 
целевой функции. Ряд формальных моделей ограниченной рацио-
нальности рассматривался в [12, 14]. Ниже мы приведем две моде-
ли ограниченной рациональности. В первой субъект выбирает ε-
оптимальные при заданном θ ∈ Ω альтернативы, где ε ≥ 0 высту-
пает в качестве параметра (при ε = 0 получаем модель классиче-
ской рациональности). Во второй модели субъект выбирает аль-
тернативы, обеспечивающие ему при заданном θ ∈ Ω 
фиксированный уровень полезности u. 

Определим множества рационального выбора центра и агента 
двумя способами: 
(10) PF(θ, ε) = {y ∈ A | F(y, θ) ≥ 

Ay∈
max  F(y, θ) – ε}, 

(11) Pf(θ, δ) = {y ∈ A | f(y, θ) ≥ 
Ay∈

max  f(y, θ) – δ}, 

(12) pF(θ, u) = {y ∈ A | F(y, θ) ≥ u}, 
(13) pf(θ, v) = {y ∈ A | f(y, θ) ≥ v}. 

Определения согласованности при этом будут иметь вид (5)-
(9) с соответствующей заменой множеств рационального выбора. 

Дальше возможны различные постановки задач. 
Рассмотрим сначала задачи 

(14) ε + δ → 
}),(),(|),{(

min
∅≠∩Ω∈∀ δθεθθδε fF PP

, 

(15) u + v → 
}),(),(|),{(

max
∅≠∩Ω∈∀ vpupvu fF θθθ

, 

заключающиеся в поиске таких минимальных параметров "потерь" 
(ε, δ) или максимальных уровней полезности (u, v) соответственно, 
что интересы центра и агента согласованы. Решения этих задач 
могут интерпретироваться как стоимость компромисса [15] между 
центром и агентом (сумма в целевых функциях используется для 
получения Парето-эффективного решения). 

Обозначим: y0(θ) = arg 
Ay∈

max  [F(y, θ) + f(y, θ)], 

yf(θ) = arg 
Ay∈

max  f(y, θ), yF(θ) = arg 
Ay∈

max  F(y, θ), 
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Утверждение 1. Пусть либо функции F(⋅) и f(⋅) непрерывны по 
совокупности переменных, а множества A и Ω компактны, либо 
множества A и Ω конечны. Тогда решение задачи (14) имеет вид: 
(16) ε* = 

Ω∈θ
max  [F(yF(θ), θ) – F(y0(θ), θ)], 

       δ* = 
Ω∈θ

max  [f(yf(θ), θ) – f(y0(θ), θ)], 

а решение задачи (15) имеет вид 
(17) u* = 

Ω∈θ
min  F(y0(θ), θ), 

        v* = 
Ω∈θ

min  f(y0(θ), θ). 

Имея решения задач (14) и (15), можно ставить и решать зада-
чу поиска согласованных нормы деятельности ℵ(⋅) и репутации 
ℜ(⋅): 
(18) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ⊆ Pf(θ, δ*), 
        ∀ θ ∈ Ω  ℜ(θ) ⊆ PF(θ, ε*), 

∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 
или 
(19) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ⊆ pf(θ, v*), 
        ∀ θ ∈ Ω  ℜ(θ) ⊆ pF(θ, u*), 

∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 
Решения задач (18) и (19) существуют (так как в силу утвер-

ждения 1 интересы центра и агента согласованы) и обеспечивают 
Парето-эффективные значения выигрышей центра и агента. 

Рефлексивная модель. В рассмотренной выше модели с дву-
мя участниками – центром и агентом – фактически, имелся один 
активный субъект – агент, выбирающий собственные действия. 
Поэтому рассмотрим модель, в которой имеется множество 
N = {1, 2, …, n} активных агентов. Агент i ∈ N выбирает действие 
yi ∈ Ai, а его целевая функция fi(y, θ) зависит от вектора 
y = (y1, y2, …, yn) действий всех агентов и от состояния природы 
θ ∈ Ω, то есть f: A' × Ω → ℜ 1, где A' = ∏

∈Ni
iA . 

Предположим, что информированность агентов описывается 
информационной структурой I = (I1, I2, …, In), где 
Ii = (θi, θij, θijk, …), i, j, k ∈ N, – структура информированности i-го 
агента, i ∈ N, θi – его представления о состоянии природы, θij – его 
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представления о представлениях j-го агента, θijk – представления i-
го агента о том, что j-ый агент думает о представлениях k-го агента 
и т.д. в общем случае до бесконечности [20]. 

Если задана структура информированности I, то тем самым 
задана и структура информированности каждого из агентов (как 
реальных, так и фантомных – то есть существующих в сознании 
других реальных и фантомных агентов). Выбор τ-агентом, где τ – 
некоторая последовательность индексов из множества N, своего 
действия xτ в рамках гипотезы рационального поведения определя-
ется его структурой информированности Iτ , поэтому, имея эту 
структуру, можно смоделировать его рассуждения и определить 
его действие. Выбирая свое действие, агент моделирует действия 
других агентов (осуществляет рефлексию). Поэтому при опреде-
лении исхода игры необходимо учитывать действия как реальных, 
так и фантомных агентов. 

Обозначим Σ+ – множество всевозможных конечных последо-
вательностей индексов из N, Σ – объединение Σ+ с пустой последо-
вательностью, |σ| – количество индексов в последовательности σ  
(для пустой последовательности принимается равным нулю). 

Набор действий xτ
*, τ ∈ Σ+, называется информационным рав-

новесием [20], если выполнены следующие условия: 
1. структура информированности I имеет конечную сложность 

ν, то есть, дерево I содержит конечный набор попарно различных 
поддеревьев; 

2. +Σ∈∀ µλ,   Iλ = Iµ ⇒ xλ
* = xµ

*; 
3. ∀ i ∈ N, ∀ σ ∈ Σ 

(20) ),...,,,,...,,(maxArg *
,

*
1,

*
1,

*
1

*
niiiiiiiiiAyi xxyxxfx

ii
σσσσσσ θ +−∈

∈ . 

Структура информированности является бесконечным дере-
вом, отражающим иерархию представлений агентов в рефлексив-
ной игре [20]. Информационное равновесие (20) (как решение 
рефлексивной игры) существует в случае, если структура инфор-
мированности конечна. Конечность информационной структуры 
по своему определению означает не конечность ее дерева, а суще-
ствование конечного базиса, в рамках которого рассмотрение 
фантомных агентов, имеющих ту же информированность, что и 
другие реальные или фантомные агенты, не дает новой информа-
ции и поэтому нецелесообразно. 
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Действия, выбираемые реальными и фантомными агентами в 
рамках информационного равновесия, зависят от структуры их 
информированности, то есть  

*
σx  = *

σx (Iσ), σ ∈ Σ+. 
Обозначим ℑΩ – множество всевозможных n-деревьев, эле-

менты которого принадлежат множеству Ω. 
Согласованной нормой деятельности i-го агента (реального) 

ℵi: ℑΩ → Ai будем называть отображение ℵi(Ii) его информацион-
ной структуры Ii во множество допустимых действий Ai (см. также 
[12]), i ∈ N. Это отображение (при условии, что целевые функции и 
допустимые множества всех агентов являются общим знанием) 
совпадает с отображением *

ix (Ii), i ∈ N. Другими словами, нормой 
деятельности реального агента будем считать соответствующую 
компоненту информационного равновесия (эта норма будет согла-
сованной в силу определений согласованной нормы и информаци-
онного равновесия – см. выше). То есть, норма деятельности опре-
деляет, какие действия выбирает агент в зависимости от своей 
информированности (в зависимости от той ситуации, в которой он 
принимает решения). 

Репутацией σj-агента (фантомного, то есть σ ∈ Σ+, |σ| ≥ 1) в 
глазах реального (при |σ| = 1) или фантомного (при |σ| ≥ 2) σ-
агента будем называть отображение ℜσj: ℑΩ → Aj его информаци-
онной структуры Iσj во множество допустимых действий Aj, 
σ ∈ Σ+, j ∈ N. Это отображение (при условии, что целевые функ-
ции и допустимые множества всех агентов являются общим знани-
ем) совпадает с отображением *

jxσ (Iσj), σ ∈ Σ+, j ∈ N. То есть, репу-
тация определяет, выбора каких действий ожидают от агента 
другие агенты в зависимости от той информированности, которую 
они ему приписывают (в зависимости от той ситуации, в которой 
он с их точки зрения принимает решения). Например, репутация 
ℜij j-го агента в глазах i-го отражает, каких действий *

ijx  ожидает i-
ый агент от j-го. 

Таким образом, зависимости действий, образующих информа-
ционное равновесие (20), реальных агентов от структур их инфор-
мированности определяют нормы их деятельности. А зависимости 
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действий фантомных агентов от структур их информированности 
определяют репутацию реальных и фантомных агентов. 

Приведенное выше определение отражает индивидуальную 
репутацию агентов. Рассмотрим группу S ⊆ N агентов и предпо-
ложим, что другие агенты наблюдают агрегированный результат 
wS = wS(yS), где ys = (yi)i ∈ S – вектор действий агентов из группы S, 
yS ∈ AS = ∏

∈Si
iA . То есть wS: AS → WS, где WS – множество возмож-

ных агрегированных результатов деятельности группы. 
Коллективной репутацией группы S в глазах реального (при 

|σ| = 1) или фантомного (при |σ| ≥ 2) σ-агента будем называть 
отображение ℜσS: (ℑΩ)|S| → WS совокупности информационных 
структур (Iσj)j ∈ S во множество WS допустимых агрегированных 
результатов деятельности группы S, σ ∈ Σ+, S ⊆ N. 

Согласованность репутации с поведением агентов ("оправды-
ваемость" репутации) тесно связана с понятием стабильности 
информационного равновесия (см. качественное обсуждение 
выше) [19, 26]. Приведем формальные определения. 

Напомним, что рефлексивная игра задается кортежем 
{N, (Ai)i ∈ N, fi(⋅)i ∈ N, I}, где N = {1, 2, …, n} – множество участников 
игры (игроков, агентов), Ai – множество допустимых действий i-го 
агента,  fi(⋅): Ω × A’ → ℜ1 – его целевая функция, i ∈ N, I – структу-
ра информированности. Дополним эту конструкцию набором 
функций wi(⋅): Ω × A’ → Wi, i ∈ N, каждая из которых отображает 
вектор (θ, x) в элемент wi некоторого множества Wi. Этот элемент 
wi и есть то, что i-ый агент наблюдает в результате разыгрывания 
игры. 

Функцию wi(⋅) будем называть функцией наблюдения i-го 
агента. Будем считать, что функции наблюдения являются общим 
знанием среди агентов. Если wi(θ, y) = (θ, y), т. е. Wi = Ω × A’, то i-
ый агент наблюдает как состояние природы, так и действия всех 
агентов. Если, напротив, множество Wi состоит из одного элемен-
та, то i-ый агент ничего не наблюдает. 

Пусть в рефлексивной игре существует информационное рав-
новесие xτ , τ ∈ Σ+ (напомним, что τ – произвольная непустая 
конечная последовательность индексов из N). Зафиксируем i ∈ N и 
рассмотрим i-го агента. Он ожидает в результате игры пронаблю-
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дать величину wi (θi, xi1, …, xi,i-1, xi, xi,i+1, …, xin). На самом же деле 
он наблюдает величину wi (θ, x1, …, xi-1, xi, xi+1, …, xn). Поэтому 
требование стабильности для i-агента означает совпадение этих 
величин, являющихся элементами некоторого множества Wi. 

Другими словами, для стабильности репутации необходимо, 
чтобы каждый реальный агент наблюдал ту величину, которую он 
и ожидал увидеть в силу приписываемой им оппонентам репута-
ции. Но этого мало – для стабильности равновесия (репутации) 
необходимо чтобы и ij-агент, i, j ∈ N, наблюдал «нужную» величи-
ну. Он ожидает в результате игры пронаблюдать 

wj (θij, xij1, …, xij,j-1, xij, xij,j+1, …, xijn). 
На самом же деле (т. е. i-субъективно, ведь ij-агент существу-

ет в сознании i-агента) он наблюдает величину 
wj (θi, xi1, …, xi,j-1, xij, xi,j+1, …, xin). 

Поэтому требование стабильности для ij-агента означает сов-
падение этих величин. 

В общем случае, т. е. для τi-агента, τi ∈ Σ+, условие стабиль-
ности определяется следующим образом [19, 26]: информационное 
равновесие xτi , τi ∈ Σ+, называют стабильным при заданной струк-
туре информированности I , если для любого τi ∈ Σ+ выполняется 
(21) wi (θτi, xτi1, …, xτi,i-1, xτi, xτi,i+1, …, xτin) = 

= wi (θτ, xτ1, …, xτ,i-1, xτi, xτ,i+1, …, xτn). 
В частном случае, когда функцией наблюдения является век-

тор действий всех агентов: wi (θ, x1,…, xn) = (x1,…, xn), стабильным 
является информационное равновесие x* = ( *

ixσ )i ∈N, σ∈Σ, удовлетво-

ряющее следующему соотношению: ∀ i ∈ N, ∀ σ ∈ Σ  *
ixσ  = *

ix , 
которое означает, что действие любого реального агента совпадает 
с действием, ожидаемым от него любым другим (реальным или 
фантомным) агентом. 

Информационное равновесие, не являющееся стабильным, на-
зывают нестабильным. Соответственно, репутацию будем назы-
вать оправданной, если она определяется стабильным информаци-
онным равновесием. 

Стабильные информационные равновесия разделяют на два 
класса – истинные и ложные равновесия. Пусть набор действий xτi, 
τi ∈ Σ+, является стабильным информационным равновесием. 
Будем называть его истинным равновесием, если набор (x1, …, xn) 
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является равновесием в условиях общего знания о состоянии 
природы θ. Из этого определения, в частности, следует, что в 
условиях общего знания любое информационное равновесие явля-
ется истинным. 

Стабильное информационное равновесие, не являющееся ис-
тинным, называют ложным. Таким образом, ложное равновесие – 
это такое стабильное информационное равновесие, которое не 
является равновесием в случае одинаковой информированности 
агентов (в условиях общего знания). 

Соответственно, оправданную репутацию назовем истинной, 
если она определяется истинным информационным равновесием. 
Оправданную репутацию, определяемую ложным информацион-
ным равновесием, назовем ложной. Таким образом, оправданная 
репутация может быть как истинной, так и ложной. 

Результаты исследований свойств стабильности и истинности 
информационных равновесий можно найти в [19, 26]. Их исполь-
зование при построении моделей норм деятельности и репутации 
представляется целесообразным и многообещающим. Некоторые 
примеры приведены в настоящей работе ниже. 

Завершая описание рефлексивной модели, рассмотрим сле-
дующий вариант взаимной информированности агентов. Пусть с 
точки зрения i-го агента состояние природы θi ∈ Ω является об-
щим знанием. Тогда определения репутации и норм деятельности 
(с учетом условия (20)) примут вид: 
(22) ∀ i ∈ N   ℵi(θi) ∈ Arg 

ii Ay ∈
max  fi(θi, ℜi1(θi), … 

…, ℜi,i-1(θi), yi, ℜi,i+1(θi), …, ℜin(θi)). 
 

(23) ∀ i, j ∈ N  ℜij(θi) ∈ Arg 
jj Ay ∈

max  fj(θi, ℜi1(θi), … 

…, ℜi,j-1(θi), yj, ℜi,j+1(θi), …, ℜin(θi)). 
Если, в частном случае, репутации агентов {ℜi(⋅)} являются 

общим знанием, то условия (22)-(23) примут вид: 
(24) ∀ i ∈ N   ℵi(θi) ∈ Arg 

ii Ay ∈
max  fi(θi, ℜ1(θi), … 

…, ℜi-1(θi), yi, ℜi+1(θi), …, ℜn(θi)). 
(25) ∀ i, j ∈ N  ℜj(θi) ∈ Arg 

jj Ay ∈
max  fj(θi, ℜ1(θi), … 

…, ℜj-1(θi), yj, ℜj+1(θi), …, ℜn(θi)). 
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В заключение настоящего раздела рассмотрим ряд модельных 
примеров. 

Пример 1. Пусть f(y, θ) = θ y – y2 / 2 r, F(y, θ) = θ y – y2 / 2 R, 
y ≥ 0, θ ∈ [1/2; 1]. Тогда yf(θ) = θ r, yF(θ) = θ R, Pf(θ) = {yf(θ)}, 
PF(θ) = {yF(θ)}. Норма деятельности ℵ(θ) = θ r является единст-
венной, удовлетворяющей (5), а репутация ℜ(θ) = θ R – единст-
венной, удовлетворяющей (6). При этом (7), (8) и (9) выполнено 
только при r = R. Видно, что согласование в данном случае (когда 
множество рациональных действий состоит из одной точки) воз-
можно только при полном совпадении интересов центра и агента – 
получили в некотором смысле вырожденный случай. 

Исследуем, какие нормы деятельности и репутации окажутся 
согласованными в рамках моделей ограниченной рациональности. 

Вычислим y0(θ) = 
rR
rR

+
θ2

. Из (16) получаем (максимумы в 

(16) достигаются при θ = 1): 

ε* = 2

2

)(2
)(

rR
rRR

+
−

, δ* = 2

2

)(2
)(

rR
rRr

+
−

. 

Значение целевой функции в оптимальном решении задачи 

(14) равно 
)(2
)(

rR
rR

+
−

. Очевидно, оно обращается в ноль при пол-

ном совпадении интересов центра и агента (то есть, при R = r). 
Пусть для определенности R ≥ r, тогда 

Pf(θ, δ*) = [r (θ – 
rR
rR

+
−

); r (θ + 
rR
rR

+
−

)], 

PF(θ, ε*) = [R (θ – 
rR
rR

+
−

); R (θ + 
rR
rR

+
−

)]. 

Найдем 

(26) Pf(θ, δ*) ∩ PF(θ, ε*) = [R (θ – 
rR
rR

+
−

); r (θ + 
rR
rR

+
−

)]. 

Видно, что при θ = 1  Pf(1, δ*) ∩ PF(1, ε*) = y0(1) = 
rR
rR

+
2

. 
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Норма деятельности агента и его репутация, удовлетворяю-
щие (18), должны давать непустое пересечение образов, принад-
лежащее (26). 

Из (17) получаем: u* = 2

2

)(2 rR
rR

+
, v* = 2

2

)(2 rR
Rr
+

. Значение 

целевой функции в оптимальном решении задачи (15) равно 

)(2 rR
Rr
+

. Минимумы в (17) достигаются при θ = 1/2, поэтому при 

полном совпадении интересов центра и агента (то есть, при R = r) 
оптимум в (15) равен r / 4. 

Пусть для определенности R ≥ r, тогда 

pf(θ, v*) = [r (θ – 
2

2 







+
−

rR
R

θ ); r (θ + 
2

2 







+
−

rR
R

θ )], 

pF(θ, u*) = [R (θ – 
2

2 







+
−

rR
r

θ ); R (θ + 
2

2 







+
−

rR
r

θ )]. 

Найдем 
(27) pf(θ, v*) ∩ pF(θ, u*) =  

= [R (θ – 
2

2 







+
−

rR
r

θ ; r (θ + 
2

2 







+
−

rR
R

θ )]. 

Норма деятельности агента и его репутация, удовлетворяю-
щие (19), должны давать непустое пересечение образов, принад-
лежащее (27). •1 

Пример 2. Пусть целевая функция агента представляет собой 
разность между доходом λ y, получаемым им от "продажи" центру 
результатов своей деятельности y ≥ 0 по цене λ ≥ 0, и затратами 
y2 / 2 θ, где θ > 0 – эффективность деятельности агента: 

f(y, θ, λ) = λ y – y2 / 2 θ. 
Целевая функция центра не зависит от параметра θ и пред-

ставляет собой разность между его доходом 2 R y  и вознаграж-

дением λ y, выплачиваемым агенту: F(y, λ) = 2 R y  – λ y. 

                                                           
1 Символ "•" здесь и далее обозначает окончание примера или доказательства. 
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Рассматривая данную модель как модель стимулирования 
[15], получим: 

yf(λ, θ) = λ θ,  yF(λ) = (R / λ)2, 
F(yf(λ, θ), λ) = 2 R λθ  – λ2 θ. 

Максимум функции F(yf(λ, θ), λ) по λ ≥ 0 достигается при 
λ(θ) = (R2 / 4 θ)1/3, 

что приводит к yf(θ) = (R θ / 2)2/3, yF(θ) = (4 R θ)2/3. При этом 
y0(θ) = (θ R)2/3. Следовательно, если положить ℵ(θ) = yf(θ), 
ℜ(θ) = yF(θ), то получим, что 

∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ≤ y0(θ) ≤ ℜ(θ), 
то есть в рамках классической рациональности центра и агента 
согласованных норм деятельности и репутаций не существует. 
Модели ограниченной рациональности могут рассматриваться так 
же, как и в примере 1. • 

 
 

3. МОДЕЛЬ РЕПУТАЦИИ ФИРМ, КОНКУРИРУЮЩИХ НА 
РЫНКЕ 

 
В настоящем разделе рассматривается модель норм деятель-

ности и репутации для нескольких фирм, конкурирующих на 
рынке. 

Начнем с простейшего случая, а затем будет усложнять мо-
дель. 

Затраты агентов сепарабельны, рефлексия отсутствует. 
Пусть имеются n фирм, производящих один и тот же продукт, или 
оказывающих одну и ту же услугу, и известен спрос D, не завися-
щий от предложения и цен на продукцию (или услуги). 

Целевая функция i-го агента (фирмы) представляет собой раз-
ность между его доходом λ yi, где λ ≥ 0 – установившаяся на рынке 
цена, yi ≥ 0 – выбираемый i-ым агентом объем производства (дей-
ствие агента), и затратами ci(yi, ri), где ri > 0 – тип i-го агента (ха-
рактеристика, отражающая эффективность его деятельности), 
i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству агентов. Отметим, что затраты 
агентов сепарабельны – затраты каждого агента зависят только от 
его собственных действий и не зависят от действий других аген-
тов. 
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Если рыночная цена известна, то каждый агент может незави-
симо от других агентов максимизировать свою целевую функцию 
выбором своего объема производства 
(28) xi(λ, ri) ∈ Arg 

0
max

≥iy
 [λ yi – ci(yi, ri)], i ∈ N. 

В результате установится рыночная цена λ*(r, D), определяе-
мая из условия равенства суммарного предложения и спроса: 
(29) ∑

∈Ni
ii rDrx )),,(( *λ  = D, 

где r = (r1, r2, …, rn) – вектор типов агентов. 
Для того чтобы каждый из агентов мог самостоятельно опре-

делить будущую рыночную цену и вычислить оптимальный с его 
точки зрения объем выпуска, вектор типов агентов и суммарный 
спрос должны быть общим знанием среди агентов. 

Приведем пример. Пусть агенты имеют квадратичные функ-
ции затрат: ci(yi, ri) = (yi)2 / 2 ri, i ∈ N. Тогда из (28) получаем сле-
дующие выражения для действий агентов: 
(30) xi(λ, ri) = λ ri, i ∈ N, 
и цены: 
(31) λ = D / R, 
где R = ∑

∈Ni
ir . 

Отметим, что действия (30) являются не только индивидуаль-
но рациональными (выбираемыми в силу (28)), но и Парето-
эффективными – они максимизируют сумму целевых функций 
агентов при условии удовлетворения спроса [1]. 

Если спрос зависит от цены: D = D(λ), то рыночная цена λ*(r) 
должна удовлетворять (ср. с (30)): 
(32) ∑

∈Ni
ii rrx )),(( *λ  = D(λ*(r)). 

Если в условиях рассмотренного выше примера предполо-
жить, что имеет место гиперболическая зависимость спроса от 
цены: D(λ) = D0 λ0 / λ, где D0 > 0 и λ0 > 0 – константы, то: 

(33) λ*(r) = 
R

D 00λ , 

(34) D(λ*(r)) = RD 00λ . 
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Легко проверить, что из (33) и (34) следует (32), то есть спрос 
равен предложению. Если интерпретировать величину R как эф-
фективность деятельности множества N агентов, то с ростом этой 
эффективности растет спрос и уменьшается цена. Интересно отме-
тить, что сумма целевых функций агентов, равная (λ*(r))2 R / 2, не 
зависит от эффективностей r деятельности агентов. Этот вывод 
справедлив при гиперболическом спросе, и в общем случае он не 
имеет места (существенным параметром является эластичность 
спроса). 

Затраты агентов несепарабельны, рефлексия отсутствует. 
Пусть в условиях рассматриваемой выше модели затраты агентов 
несепарабельны, то есть затраты i-го агента ci(y, ri) зависят от 
вектора y = (y1, y2, …, yn) ∈ n

+ℜ  действий всех агентов. Тогда усло-
вие (28) рационального поведения агентов примет вид: 
(35) x(λ, r) ∈ {y ∈ n

+ℜ  | ∀ i ∈ N, ∀ zi ≥ 0  λ yi – ci(y, ri) ≥  
≥ λ zi – ci(zi, y-i, ri)}, 

где y-i = (y1, y2, …, yi-1, yi+ 1, .., yn), то есть агенты выбирают дейст-
вия, являющиеся равновесиями Нэша. В результате установится 
рыночная цена λ*(r, D), определяемая из условия равенства сум-
марного предложения и спроса: 
(36) ∑

∈Ni
i rDrx )),,(( *λ  = D. 

Приведем пример. Пусть агенты имеют квадратичные функ-
ции затрат: ci(yi, ri) = yi Y / 2 ri, где Y = ∑

∈Nj
jy , i ∈ N. Тогда целевая 

функция i-го агента равна  fi(y, ri) = α yi – yi ∑
∈Nj

jy  / 2 ri, и из (35) в 

предположении существования внутренних решений (для чего 
достаточно, чтобы выполнялось ri ≥ R / (n + 1), i ∈ N, то есть, 
чтобы разброс типов агентов был не очень большим) получаем 
следующие выражения для равновесных по Нэшу действий аген-
тов: 
(37) xi(λ, ri) = λ (ri – R / (n + 1)), i ∈ N, 
и цены: 
(38) λ = (n + 1) D / R. 
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Если в условиях рассматриваемого примера предположить, 
что имеет место гиперболическая зависимость спроса от цены: 

D(λ) = D0 λ0 / λ, то: λ*(r) = )1(00 +n
R

D λ
. 

Затраты агентов сепарабельны, рефлексия присутствует. 
Перейдем теперь к рассмотрению ситуаций, в которых общее 
знание о типах агентов отсутствует (будем считать, что вид целе-
вых функций и суммарный спрос являются общим знанием). Не-
определенным параметром будем считать вектор r типов агентов. 
Каждый агент знает свой тип и имеет некоторые представления о 
типах оппонентов. Обозначим rij – представления i-го агента о 
типе j-го агента, rii = ri, i, j ∈ N. 

Вектор представлений ri = (ri1, ri2, …, rin) i-го агента будем 
считать субъективным общим знанием, то есть данный агент 
считает, что ri – вектор типов агентов, являющийся общим знани-
ем (первый ранг рефлексии). 

Если рыночная цена известна, а затраты сепарабельны, то ка-
ждый агент может в соответствии с (28) независимо от других 
агентов максимизировать свою целевую функцию выбором своего 
объема производства при прогнозируемой данным агентом цене λi: 
(39) xi(λi, ri) ∈ Arg 

0
max

≥iy
 [λi yi – ci(yi, ri)], i ∈ N. 

Агент i ∈ N прогнозирует, что установится рыночная цена 
λi

*(ri, D), определяемая из условия равенства суммарного предло-
жения и спроса: 
(40) ∑

∈Nj
ij

i
ij rDrx )),,(( *λ  = D, i ∈ N. 

Вычисляя из (40) величины λi
*(ri, D), i ∈ N, и подставляя их в 

(39), получим xij(ri) – действие, ожидаемое i-ым агентом от j-го, 
зависящее от ri – типа i-го агента и его представлений о типах 
оппонентов, i, j ∈ N. Если агенты имеют квадратичные функции 
затрат, то из (39) и (40) получаем действия агентов: 
(41) xij(ri) = λi rij, i, j ∈ N, 
и цены: 
(42) λi = D / Ri, i ∈ N, 
где Ri = ri + ∑

≠ij
ijr . 
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Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 

(42) Y(r1, r2, …, rn) = D ∑ ∑∈
≠

+Ni
ij

iji

i

rr
r

. 

Условием "стабильности" информационного равновесия явля-
ется 
(43) Ri = ∑

∈Nj
jr , i ∈ N. 

При этом, очевидно, суммарное предложение (42) будет в 
точности равно суммарному спросу D, а цены и объемы выпуска 
совпадут с ценами (31) и объемами (30), которые являются "равно-
весными" в условиях общего знания. 

В рассматриваемой рефлексивной модели выражение (39) 
описывает согласованные нормы деятельности агентов, а выраже-
ние (41) – их репутацию, то есть, каких действий каждый агент 
ожидает от своих оппонентов. 

Утверждение 2. Если затраты агентов квадратичны и сепара-
бельны, а репутация агентов удовлетворяет (43), то она оправды-
вается и приводит к тем же результатам деятельности агентов, 
которые имели бы место в условиях их полной взаимной инфор-
мированности о типах друг друга. 

Из выражения (43) следует, что стабильная репутация может 
быть ошибочной – требуется, чтобы каждый агент правильно 
оценивал лишь сумму типов оппонентов, а относительно их инди-
видуальных типов, приводящих к заданному значению суммы, он 
может заблуждаться. Стабильность подобных заблуждений станет 
невозможной, если каждый агент будет, помимо цены, наблюдать 
действия, выбираемые оппонентами. 

Если в рассматриваемых условиях имеет место гиперболиче-
ская зависимость спроса от цены: D(λ) = D0 λ0 / λ, то: 

λi
*(ri) = 

iR
D 00λ , i ∈ N. 

Выше рассмотрена модель, в которой общее знание относи-
тельно типов агентов отсутствовало, но значение спроса было 
общим знанием. Рассмотрим, что произойдет, если типы агентов 



 33

являются общим знанием, но отсутствует общее знание относи-
тельно спроса. 

Модель первого ранга рефлексии. Пусть Di – представления i-
го агента о спросе и он считает, что эти представления являются 
общим знанием среди агентов, i ∈ N. Тогда (39) останется в силе, а 
(40) примет вид: 
(44) ∑

∈Nj
jiiij rDrx )),,(( *λ  = Di, i ∈ N. 

Если агенты имеют квадратичные функции затрат, то из (39) и 
(44) получаем следующие выражения для действий агентов: 
(45) xij(Di) = λi rj, i, j ∈ N, 
и цены: 
(46) λi = Di / R, i ∈ N. 

Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 
(47) Y(D1, D2, …, Dn) = (∑

∈Ni
ii Dr ) / R. 

Для "стабильности" (совпадения спроса и предложения) дос-
таточно, чтобы представления агентов о спросе удовлетворяли 
(48) ∑

∈Ni
ii Dr  = R D. 

Условия (45) и (48) описывают нормы деятельности агентов – 
зависимости их действий от их представлений о спросе. Для того 
чтобы анализировать репутацию (репутацией можно считать и (45) 
при j ≠ i), желательно рассмотреть следующий ранг рефлексии. 
Приведем соответствующую модель. 

Модель второго ранга рефлексии. Пусть Dij – представления i-
го агента о представлениях о спросе j-го агента, и он считает, что с 
точки зрения j-го агента эти представления являются общим зна-
нием среди агентов, i, j ∈ N. Тогда (39) останется в силе, а (44) 
примет вид: 
(49) ∑

∈Nk
kijijijk rDrx )),,(( *λ  = Dij, i, j ∈ N, 

где xijk – представления i-го агента о представлениях j-го агента о 
том, какое действие выберет k-ый агент. 

Если агенты имеют квадратичные функции затрат, то из (39) и 
(49) получаем следующие выражения для действий агентов: 
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(50) xijk(Dij) = λij rk, i, j, k ∈ N, 
и цены: 
(51) λij = Dij / R, i, j ∈ N. 

Суммарное предложение при этом по-прежнему будет опре-
деляться выражением (47), а условие стабильности – выражением 
(48). Если понимать стабильность в смысле [19, 26], требующем, 
чтобы оправдывались ожидания всех – и реальных, и фантомных – 
агентов, то должно иметь место более сильное, чем (48), условие: 
(52) Dij = D, i, j ∈ N. 

Затраты агентов несепарабельны, рефлексия присутству-
ет. Пусть в условиях рассматриваемой выше модели (в которой 
отсутствует общее знание о типах агентов) затраты агентов несе-
парабельны. Тогда условие (39) рационального поведения агентов 
примет вид: 
(53) xi(λi, ri) ∈ {y ∈ n

+ℜ  | ∀ j ∈ N, ∀ zj ≥ 0  λi yj – cj(y, rij) ≥  
≥ λi zj – cj(zj, y-j, rij)}. 

В результате установится рыночная цена λi
*(ri, D), определяе-

мая из условия равенства суммарного предложения и спроса: 
(54) ∑

∈Nj

ii
iij rDrx )),,(( *λ  = D. 

Продолжим рассмотрение примера квадратичных функций за-
трат ci(yi, ri) = yi Y / 2 ri, i ∈ N. Из (53) в предположении существо-
вания внутренних решений получаем следующие выражения для 
равновесных по Нэшу действий агентов: 
(55) xij(λi, ri) = λi (rij – Ri / (n + 1)), i, j ∈ N, 
и цены: 
(56) λi = (n + 1) D / Ri. 

Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 

(57) Y(r1, r2, …, rn) = D [(n + 1) ∑
∈Ni i

i

R
r

 – n]. 

Условием "стабильности" информационного равновесия в 
рассматриваемом случае является выражение (43) (отметим, что 
это же условие требовалось в случае сепарабельных затрат). При 
этом, очевидно, суммарное предложение (57) будет в точности 
равно суммарному спросу D, а цены и объемы выпуска совпадут с 
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ценами и объемами, которые являются "равновесными" в условиях 
общего знания. 

Утверждение 3. Если затраты агентов квадратичны и сепара-
бельны, а репутация агентов удовлетворяет (43), то она оправды-
вается и приводит к тем же результатам деятельности агентов, 
которые имели бы место в условиях их полной взаимной инфор-
мированности о типах друг друга. 

Рефлексивная модель репутации в случае отсутствия общего 
знания о спросе при несепарабельных затратах агентов рассматри-
вается так же, как это делалось выше. 

 
 

4. РЕПУТАЦИЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 
Если в предыдущем разделе описана модель репутации фирм, 

конкурирующих на рынке, и равновесная цена определялась из 
условия спроса и предложения, то в настоящем разделе анализиру-
ется неценовая конкуренция между фирмами. Если спрос на про-
дукт (или услугу), производимый фирмами, постоянен, а цена 
фиксирована, то единственным фактором, которым та или иная 
фирма может привлечь потребителя, является ее репутация, под 
которой в данном разделе будет пониматься агрегированная ха-
рактеристика деятельности фирмы. В этом случае репутация 
включает все характеристики продукта, кроме цены – его надеж-
ность, качество и т.д., а также условия взаимодействия с потреби-
телем (выполнение взятых обязательств – сроков и других усло-
вий). 

Рассмотрим следующую модель. Путь имеется n фирм, произ-
водящих однородный продукт или услугу. Затраты i-ой фирмы 
(агента) ci(di) представляют собой сумму постоянных издержек ci0 
и переменных издержек γi di, где γi – удельные переменные из-
держки, а di – объем производства, определяемый спросом, 
i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству агентов. То есть ci(di) = ci0 + γi di, 
i ∈ N. Если рыночная цена λ фиксирована, то легко определить 
точки безубыточности di

min = ci0 / (λ – γi), i ∈ N. 
Пусть ri ≥ 0 – репутация i-го агента. Обозначим вектор репу-

таций r = (r1, r2, …, rn), вектор репутаций оппонентов i-го агента – 
r-i = (r1, r2, …, ri-1, ri+1, …,  rn) ∈ 1−

+ℜn . Предположим, что спрос на 
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продукцию i-ой фирмы определяется ее репутацией, а также репу-
тацией конкурентов и суммарным спросом, то есть di = πi(r, D), 
i ∈ N. Наложим на πi(⋅) следующие требования: 

- ∀ r ∈ n
+ℜ  πi(⋅) возрастает по ri; 

- ∀ r ∈ n
+ℜ  πi(⋅) возрастает по D; 

- ∀ r ∈ n
+ℜ , ∀ j ≠ i πi(⋅) убывает по rj. 

В соответствии с введенными предположениями, чем выше 
репутация фирмы или чем выше суммарный спрос, тем выше 
спрос на ее продукцию, и чем выше репутация конкурентов, тем 
этот спрос меньше. То есть в рассматриваемом случае спрос на 
продукцию фирмы определяется ее репутацией в глазах потреби-
телей. 

Вектор спроса обозначим d = (d1, d2, …, dn). Фиксируем сум-
марный спрос D, и предположим, что 
(58) D ≥ ∑

∈Ni
id min , 

и существует вектор репутаций rmin, приводящих к di
min = πi(rmin, D), 

то есть существует такое распределение спроса между фирмами, 
что деятельность всех фирм безубыточна. 

Предположим, что репутация агента зависит от его затрат на 
создание и поддержание репутации. Затраты i-го агента на свою 
репутацию (инвестиции в репутацию) обозначим si ≥ 0, i ∈ N. 
Величина si может интерпретироваться как выигрыш агента от 
невыполнения обязательств перед потребителями, допустимого 
снижения качества и т.д., или как инвестиции в рекламу. 

Пусть известна монотонная функция q(s), отражающая зави-
симость репутации от затрат на нее: ri = q(si), i ∈ N. Для простоты 
эта функция будет считаться одинаковой для всех агентов. 

Тогда целевая функция i-го агента примет вид: 
(59) fi(s) = (λ – γi) πi(r(s), D) – ci0 – si, i ∈ N. 

Итак, имеем игру агентов, обладающих целевыми функциями 
(59), каждый из которых выбирает неотрицательные инвестиции в 
свою репутацию. 

Утверждение 4. Если функция q(⋅) непрерывна, а функции πi(⋅) 
непрерывны по совокупности переменных и вогнуты по ri, то при 
фиксированном суммарном спросе, удовлетворяющем (58) суще-
ствует равновесие Нэша игры агентов. 
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Справедливость утверждения 4 следует из того, что в рамках 
введенных в нем предположений целевые функции агентов удов-
летворяют известным достаточным условиям существования 
равновесия Нэша [5]. • 

Пример 3. Пусть q(s) = s и 

(60) di = 
∑
∈Nj

j

i

r
r

 D, i ∈ N. 

Обозначим S = ∑
∈Ni

is , β = ∑
∈ −Ni iγβ

1
. Подставляя (60) в (59) и 

дифференцируя, получим: 

si = S – 
)(

2

iD
S

γλ −
, i ∈ N. 

Суммируя по всем агентам, получим выражения для суммар-
ных инвестиций и равновесных по Нэшу инвестиций агентов в 
свою репутацию: 

S = (n – 1) D / β, 
*
is  = 

β
Dn )1( −

 [1 – 
)(

1

i

n
γλβ −

−
], i ∈ N.  • 

Завершив рассмотрение примера, отметим, что выше рассмат-
ривалась статическая модель. В то же время, интуитивно понятно, 
что репутация является существенно динамической характеристи-
кой – она изменяется во времени, причем инерционно, то есть, 
требуется время, чтобы при приложении соответствующих усилий 
фирма улучшила свою репутацию, а при отсутствии стремления 
фирмы к поддержанию своей репутации, последняя начнет также 
снижаться с некоторой задержкой. Поэтому рассмотрим динами-
ческую модель конкуренции фирм с изменяющейся во времени 
репутацией. 

Будем обозначать номер периода времени верхним индексом 
"t" и считать, что зависимость спроса то репутации имеет вид: 

(61) t
id  = 

∑
∈Nj

t
j

t
i

r
r

α

α

)(
)(

 D,  i ∈ N,  t = 0, 1, 2, … , 
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где t
id  – спрос на продукцию i-ой фирмы в периоде t, t

ir  – ее 
репутация в этом периоде, а показатель степени α ≥ 1 может ин-
терпретироваться как характеристика конкурентности (степени 
влияния различий репутации фирм на спрос на их продукцию со 
стороны потребителей) – при больших α почти все потребители 
обратятся фирме с максимальной репутацией. 

Предположим, что в условиях фиксированного суммарного 
спроса D и заданной рыночной цены λ, единственным параметром, 
который выбирает i-ый агент, является объем инвестиций si в свою 
репутацию. Отметим, что считается, что каждый агент выбирает 
постоянный (не зависящий от времени) объем инвестиций. Воз-
можные обобщения рассматриваемой модели на случай, когда 
каждый агент выбирает траекторию инвестиций, качественно 
обсуждается ниже. 

Динамику репутации будем описывать логистической кривой 
с управляемой скоростью роста [10]: 
(62) t

ir  = 1−t
ir  + Q( 0

is , si) 1−t
ir  (1 – 1−t

ir ), i ∈ N, t = 1, 2, …, . 

Пусть начальные значения репутации 0
ir  ∈ [0; 1] агентов из-

вестны, а Q(⋅) – одинаковая для всех агентов монотонно возрас-
тающая функция, принимающая значения из интервала [-1; 1]. 
Величина 0

is , которая такова, что Q( 0
is , 0

is ), может интерпретиро-
ваться как значение инвестиций, необходимое для поддержания 
репутации i-го агента на постоянном уровне. 

В рамках введенных предположений 
t

ir  ∈ [0; 1], i ∈ N, t = 1, 2, …, . 
Эскиз графика зависимости скорости динамики репутации от 

времени для 
(63) Q( 0

is , si) = th (Ψ(si – 0
is )), 

где th(⋅) – гиперболический тангенс, Ψ ≥ 0 – размерная константа, 
приведен на рисунке 1 при s0 = 1, Ψ = 1. 

Примеры динамики репутации агента для случая Ψ = 10, 
s0 = 0,1 приведены на рисунке 2. Непрерывная линия соответству-
ет r0 = 0,2, s = 0,11 (то есть агент вкладывает в свою репутацию 
больше минимально необходимой величины и она растет со вре-
менем), пунктирная – r0 = 0,95, s = 0,09 (то есть агент вкладывает в 
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свою репутацию меньше минимально необходимой величины и 
она убывает со временем). 
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Рис. 1. Зависимость скорости динамики репутации от времени 
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Рис. 2. Примеры динамики репутации 

 
В качестве обоснования введенных предположений можно 

привести следующие рассуждения. 
Возможность наличия отрицательных значений функции Q(⋅) 

– см. рисунок 1 – обусловлена тем, что поддержание репутации на 
постоянном уровне, отличном от нуля или единицы, как правило, 
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требует определенных затрат. Если эти затраты недостаточны, то 
репутация снижается. Вогнутость (и асимптотичность) функции 
Q(⋅) объясняется тем, что предельный эффект от увеличения инве-
стиций снижается с ростом размера этих инвестиций (см. закон 
убывающей предельной полезности в экономике [42]). 

Логистический вид кривой динамики репутации – см. рисунок 
2 – может интерпретироваться следующим образом. Сначала 
изменение репутации происходит медленно (изменить сложив-
шиеся стереотипы потребителей тяжело). Далее скорость увеличи-
вается, но по мере приближения к максимально (или минимально) 
возможному значению опять уменьшается – всегда имеется часть 
потребителей, заставить которых изменить своим привычкам 
(отказаться от потребления некоторого товара, заменив его дру-
гим, и т.д.) достаточно трудно. 

Конечно, выбранные выше зависимости (62) и (63) не являют-
ся единственно возможными, и в каждом конкретном случае необ-
ходимо решать задачу идентификации – поиска тех зависимостей, 
которые наилучшим образом приближают или объясняют наблю-
даемые эффекты. Однако они позволяют промоделировать многие 
эффекты и вполне соответствуют здравому смыслу и практиче-
скому опыту. 

Запишем прибыль i-го агента в периоде t: 
(64) t

if (s) = (λ – γi) πi(r(st), D) – ci0 – si, i ∈ N,  t = 1, 2, …, , 
где s = (s1, s2, .., sn) – вектор инвестиций агентов. Будем считать, 
что, если прибыль агента стала равна нулю или отрицательному 
числу, то он выбывает с рынка и, начиная с этого момента, не 
несет затрат на поддержание своей репутации. 

В качестве целевой функции выберем среднюю за T периодов 
прибыль: 

(65) Fi(s) = ∑
=

T

t

t
i sf

T 1
)(1

, i ∈ N. 

Подставляя (61)-(64) в (65), получим игру в нормальной фор-
ме, в которой каждый агент выбирает объем своих инвестиций. 
Для данной игры можно искать равновесие Нэша, исследовать его 
свойства, анализировать выигрыши агентов в зависимости от их 
стратегий. Приведем пример. 
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Пример 4. Рассмотрим взаимодействие двух агентов (все рас-
четы настоящего примера выполнялись в Excel). Пусть α = 1, 
Ψ = 10, d = 1, 0

1s  = 0,1, 0
2s  = 0,2, λ – γ1 = 1, λ – γ2 = 1,3, 

ci1 = ci2  = 0. 
Рассмотрим несколько типичных вариантов. 
1. Пусть 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0, то есть оба агента первона-

чально имеют одинаковую очень высокую репутацию и делят 
рынок пополам. Но они не инвестируют свою репутацию. Так как 
в силу выбранного соотношения параметров репутация второго 
агента падает быстрее, чем у первого, в результате первый агент с 
нулевой репутацией оказывается монополистом на рынке. 

Графики динамики репутации, доли рынка и прибыли для рас-
сматриваемого случая приведены на рисунках 3а), 3б) и 3в) соот-
ветственно (здесь и далее в рассматриваемом примере пунктирная 
линия соответствует первому агенту, а непрерывная линия – вто-
рому). 

Аналогичная ситуация (первый агент становится монополи-
стом) имеет место в случае любых одинаковых первоначальных 
репутаций агентов и отсутствии инвестиции. Объясняется это тем, 
что первый агент априори находится в более выгодном положе-
нии, так как он теряет репутацию медленнее второго. 
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Рис. 3а). Динамика репутации при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 
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Рис. 3б). Динамика доли рынка при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 
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Рис. 3в). Динамика прибылей при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 

 
 
Чтобы исправить ситуацию (стать в итоге монополистом) вто-

рому агенту достаточно выбрать размер инвестиций s2 таким, 
чтобы 0

2s  – s2 > 0
1s  – s1 = 0,1, то есть, ему следует выбирать 

s2 > 0,1. Приведем пример. 
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2. Пусть 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11. В результате вто-
рой агент с нулевой репутацией оказывается монополистом на 
рынке. Соответствующие графики приведены на рисунках 4а), 4б) 
и 4в). 
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Рис. 4а). Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
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Рис. 4б). Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
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Рис. 4в). Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
 
3. В рамках рассматриваемой модели возможно решение задач 

оптимизации. Например, наилучшим ответом первого агента на 
рассмотренное выше поведение второго агента ( 0

1r  = 0,5, 0
2r  = 0,3, 

s2 = 0,11) является выбор s1 ≈  0,019, что приводит к тому, что 
монополистом в итоге оказывается первый агент. Соответствую-
щие графики приведены на рисунках 5а), 5б) и 5в). 
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Рис. 5а). Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
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Рис. 5б). Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
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Рис. 5в). Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
 
 
Отметим, что с точки зрения максимизации суммы целевых 

функций обоих агентов оптимален вектор инвестиций s1 = 0, 
s2 ≈  0,117, то есть в итоге монополистом выгодно сделать второго 
агента (объясняется это тем, что у него выше рентабельность). 
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4. В рамках рассматриваемой модели возможен поиск равно-
весия игры агентов. Например, при начальных условиях 0

1r  = 0,5, 
0

2r  = 0,3 равновесием Нэша является вектор 
s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226, при котором оба агента в итоге делят 
рынок поровну. Соответствующие графики приведены на рисун-
ках 6а), 6б) и 6в). 
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Рис. 6а). Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
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Рис. 6б). Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
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Рис. 6в). Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
 
Для того чтобы проиллюстрировать роль параметра α (до сих 

пор он равнялся единице) выберем в условиях предыдущего слу-
чая α = 4. В силу более высокой начальной репутации первого 
агента он в итоге становится монополистом (см. рисунок 7 в срав-
нении с рисунком 6а)). 
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Рис. 7. Динамика репутации в условиях рисунка 6а) при α = 4 

 
Аналитическое нахождение векторов равновесных инвести-

ций агентов представляет собой достаточно сложную задачу, так 
равновесий может быть несколько. • 
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В заключение настоящего раздела отметим, что выше рас-
сматривалась модель динамики репутации при постоянном во 
времени уровне инвестиций каждого агента в свою репутацию. 
Возможно обобщение полученной модели на случай, когда каж-
дый агент выбирает траекторию 1

is , 2
is , …, t

is , … инвестиций. 
Тогда задача принятия решений каждым агентом заключается в 
выборе оптимальной (например, максимизирующей его дисконти-
рованную полезность) траектории. С учетом взаимосвязи агентов, 
получаем повторяющуюся игру [5, 13]. Аналитический поиск 
решения такой игры может оказаться достаточно сложной задачей. 
Тем не менее, имитационное моделирование вполне возможно. 
При этом, однако, следует принимать во внимание, что моделиро-
вание динамических систем при помощи систем нелинейных 
итерированных отображений следует осуществлять с учетом неус-
тойчивости решений по начальным данным [6, 24]. 

Можно надеяться, что сложные динамические модели репута-
ции позволят имитировать такие распространенные на практике 
эффекты, как создание ложной репутации, использование инерци-
онности репутации (прекратив инвестиции в свою репутацию, 
агент может пользоваться тем, что ее снижение происходит не 
сразу) и др. Кроме того, выше мы не учитывали, что, наверное, у 
потребителей существуют определенные пороги различения изме-
нений репутации. Разработка подобных теоретико-игровых моде-
лей представляется перспективной задачей будущих исследований 
и выходит за рамки настоящей работы. 

 
 

5. КОМАНДЫ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ РЕПУТАЦИИ И НОРМ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
В настоящем разделе рассматриваются модели репутации и 

норм деятельности, позволяющие описать и исследовать эффекты 
образования и функционирования команд. В том числе, в разделе 
5.1 приводится общее описание модели и постановка задачи 
управления для случая, когда все существенные параметры явля-
ются общим знанием среди участников системы. Раздел 5.2 по-
священ моделированию ситуации, в которой управляющий орган – 
центр – неполностью информирован о параметрах управляемых им 
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субъектов – агентов. Раздел 5.3 содержит результаты решения 
задач управления в условиях общего знания, разделы 5.4 и 5.5 – 
модели формирования и функционирования команд, учитывающие 
эффекты рефлексии с точки зрения репутации и норм деятельно-
сти членов команд. 

 
 

5.1. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 
 
Рассмотрим следующую модель организационной системы 

(ОС), состоящей из одного управляющего органа – центра – и 
множества N = {1, 2, …, n}, состоящего из n управляемых субъек-
тов – агентов. Каждый агент выбирает свое действие. Действие i-
го агента обозначим yi ∈ Ai, i ∈ N. 

Целевая функция i-го агента fi(y, u, ri) зависит от вектора 
y = (y1, y2, …, yn) действий всех агентов, где y ∈ A' = ∏

∈Ni
iA , от 

управления u ∈ U, выбираемого центром, и от параметра ri ∈ Ωi – 
типа i-го агента, i ∈ N. Будем считать, что вектор типов агентов 
r = (r1, r2, …, rn) принадлежит множеству Ω = ∏

∈

Ω
Ni

i . 

Игра (в нормальной форме) агентов описывается кортежем 
Г = (N, {Ai}i ∈ N, {fi(⋅)}i ∈ N, u ∈ U, r ∈ Ω). Предполагая, что Г явля-
ется общим знанием среди агентов и центра, при фиксированных 
значениях управления u ∈ U со стороны центра и параметра r ∈ Ω 
в качестве решения этой игры выберем множество равновесий 
Нэша: 
(66) EN(u, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

fi(x, u, ri) ≥ fi(x-i, yi, u, ri)}, 
где x-i = (x1, x2, …, xi-1, xi+1, …, xn) ∈ A-i = ∏

≠ jj
jA  – обстановка игры 

для i-го агента. 
Если центр разыгрывает игру Г2 [3], назначая управление 

u = w(y), где w(⋅): A' → U, то множество равновесий Нэша примет 
вид 
(67) EN(w(⋅), r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

fi(x, w(x), ri) ≥ fi(x-i, yi, w(x-i, yi), ri)}. 
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Обозначим ENi(u, r) = Proji EN(u, r), i ∈ N. Согласованной нор-
мой деятельности ℵi(u, r) i-го агента в рассматриваемой модели 
можно считать соответствие отбора равновесий: 
ℵi: ENi(u, r) → ENi(u, r), которое предписывает i-му агенту выби-
рать одно из равновесных по Нэшу его действий. Нормы деятель-
ности отдельных агентов должны быть согласованы с множеством 
равновесий, то есть вектор действий, выбираемых агентами в 
соответствии с нормами их деятельности, также должен быть 
равновесием Нэша: 
(68) (ℵ1(u, r), ℵ2(u, r), …, ℵn(u, r)) ∈ EN(u, r). 

Пусть задана целевая функция центра Φ(y, u), Φ: A' × U → ℜ 1. 
Тогда задача управления примет вид 
(69) 

),(
min

ruEy N∈
 Φ(y, u) → 

Uu∈
max , 

то есть, будет заключаться в выборе центром такого допустимого 
управления, которое максимизировало бы его целевую функцию 
при условии, что агенты при заданном управлении выбирают 
действия, являющиеся равновесием Нэша их игры при данном 
управлении. 

В случае если u = w(y), то задача управления формулируется 
аналогично (69). 

Постановке и решению задач управления вида (69) посвящено 
множество работ, как для одноэлементных [3], так и для много-
элементных [1, 13, 15, 22] организационных систем. Поэтому, для 
того, чтобы обобщить модель, ниже мы откажемся от ряда пред-
положений – в частности, о том, что центр адекватно информиро-
ван о типах агентов, или о том, что вектор r ∈ Ω типов агентов 
является общим знанием для агентов и центра. 

 
 

5.2. НЕПОЛНАЯ ИНФОРМИРОВАННОСТЬ ЦЕНТРА 
 
Предположим, что центр не имеет достоверной информации о 

векторе типов агентов, который по-прежнему является среди них 
общим знанием. Если у центра имеются представления Ω0 ⊆ Ω о 
множестве возможных значений вектора типов агентов, то он 
может устранить неопределенность относительно типов агентов 
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вычислением гарантированного результата [5] и решать следую-
щую задачу управления: 
(70) 

0

min
Ω∈r

 
),(

min
ruEy N∈

 Φ(y, u) → 
Uu∈

max . 

Решение задачи (70) обозначим u*(Ω0). 
Возможно также использование других методов устранения 

неопределенности – см. монографию [16], посвященную задачам 
управления организационными системами, функционирующими в 
условиях неопределенности. 

Если взаимодействие центра с агентами производится много-
кратно, то он может использовать наблюдения за действиями, 
выбираемыми агентами, для корректировки своих представлений 
об их типах. 

Обозначим 
(71) Ψr(u, x) = {r ∈ Ω | x ∈ EN(u, r)} 
– множество таких векторов типов агентов, при которых выбор 
ими вектора действий x ∈ A' является равновесием Нэша при 
использовании центром управления u ∈ U. 

Рассмотрим модель "обучения" центра. Предположим, что 
первоначальные представления центра Ω0 не противоречат истине, 
то есть r ∈ Ω0. Тогда возможно использование алгоритма коррек-
тировки представлений центра: 

1. Центр решает задачу (70) и сообщает агентам управление 
u*(Ω0); 
2. Агенты, зная управление u*(Ω0) и вектор своих типов, вы-
бирают действие x* ∈ EN(u*(Ω0), r), являющееся равновесием 
Нэша; 
3. Центр, наблюдая вектор x* действий агентов, вычисляет 
Ψr(u*(Ω0), x*) в соответствии с (71). 
4. Если Ψr(u*(Ω0), x*) = Ω0, то алгоритм останавливается, если 
же Ψr(u*(Ω0), x*) ⊂ Ω0, то центр корректирует свои представ-
ления о множестве возможных значений вектора типов аген-
тов следующим образом: 

(72) Ω0 := Ω0 ∩ Ψr(u*(Ω0), x*) 
и переходит к пункту 1. 
Отметим, во-первых, что использование приведенного выше 

алгоритма подразумевает, что агенты выбирают действия, являю-
щиеся равновесиями Нэша. Если бы они были дальновидны – 
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максимизировали бы свои выигрыши в повторяющейся игре, зная 
об использовании центром принципа принятия решений (72), то 
для них было бы рациональным не выбирать на каждом шаге 
соответствующее равновесие Нэша (66), а выбирать такие дейст-
вия, которые максимизировали бы их выигрыш в суперигре [13], с 
учетом того, что центр будет корректировать свои представления и 
выбирать управления в будущих периодах на основании наблю-
даемых действий агентов (см. эффект обмена ролями в [17]). 

Во-вторых, процедура (72) корректировки представлений цен-
тра не является единственно возможной (см. модели индикаторно-
го поведения в [19]). 

В третьих, использование процедуры (72) может дать центру 
возможность (в ряде случаев – см. примеры 5 и 6) найти истинный 
вектор типов агентов за один шаг. В то же время, в ряде случаев 
процедура (72) может остановиться на представлениях центра, 
представляющих собой целое множество возможных типов аген-
тов (см. пример 7). 

Пример 5. Пусть n = 1, f(y, u, r) = u y – y2 / 2 r, Ω = [rmin, + ∞), 
Φ(y, u) = (λ – u) y, A = [0; +∞), U = [0; +∞), Ω0 = [r0; +∞), r0 ≥ rmin, 
r0 ≤ r. 

Тогда 
EN(u, r) = Arg 

Ay∈
max  f(y, u, r) = {u r}. 

То есть x* = u r. Из (70) следует, что u* = λ / 2, то есть опти-
мальное управление не зависит от типа агента и представлений 
центра об этом типе. При этом Ψr(u*(Ω0), x*) = r, то есть за один 
шаг, независимо от используемого управления, центр восстанав-
ливает достоверную информацию о типе агента. Отметим, что в 
рассматриваемом примере дальновидные агенты будут вести себя 
таким же образом, что и недальновидные. • 

Пример 6. Пусть n = 2, fi(y, u, ri) = u yi – yi
2 / 2 (ri + α y3-i), 

Φ(y, u) = (λ – u) (y1 + y2), Ai = [0; +∞), i = 1, 2,U = [0; +∞), α ≥ 0, 
λ > 0, α λ ≤ 1. 

Тогда EN(u, r) = (x1
*, x2

*), где 
(73) xi

*(u) = (u ri + α u2 r3-i) / (1 – α2 u2), i = 1, 2. 
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Из (70) следует, что Φ(x*(u), u, r) = 
u
uu

α
λ

−
−

1
)(

 (r1 + r2), тогда 

u* = (1 – αλ−1 ) / α, то есть оптимальное управление не зависит 
от типов агентов и представлений центра об этих типах. 

При этом Ψr(u*(Ω0), x*) определяется из решения системы 
уравнений (73) относительно r1 и r2 при известных x1

* и x2
*, то есть 

вычисляется однозначно и за один шаг, независимо от используе-
мого управления, центр восстанавливает достоверную информа-
цию о типах агентов: 

r1(x*, u) = x1
* / u – α x2

*, r2(x*, u) = x2
* / u – α x1

*. • 
Пример 7. Пусть n = 1, f(y, u, r) = u y – y2 / 2 r, Ω = [rmin, + ∞), 

Φ(y, u) = (λ – u) y, A = [0; a], U = [0; +∞), Ω0 = [r0; +∞), r0 ≥ rmin, 
r0 ≤ r. 

Тогда 
EN(u, r) = Arg 

Ay∈
max  f(y, u, r) = {min (a; u r)}. 

То есть x* = min (a; u r). Если бы тип агента был достоверно 
известен центру, то оптимальным было бы управление 

(74) u*(λ, r) = 




≥
≤

λ
λλ

/2,/
/2,2/

arra
ar

. 

Если центр использует управление u ≥ 0, то, наблюдая выби-
раемое при этом агентом действие x, центр может восстановить 

(75) Ψr(u, x) = 




=∞+
<=

axua
axuxr

),;/[
,/

. 

Видно, что при определенных соотношениях параметров a, λ 
и r0 центр, используя оптимальное управление, не может в силу 
(75) получить дополнительной информации о типе агента. • 

В заключение настоящего раздела отметим, что в ситуации, 
когда приведенный выше алгоритм "зацикливается" на достаточно 
широком множестве для дальновидного центра может оказаться 
более эффективным использовать в течение нескольких первых 
периодов на каждом шаге не оптимальное в каждом периоде 
управление, а то, которое позволило бы лучше идентифицировать 
тип агента. Постановка и решение подобных задач активной иден-
тификации [1] выходит за рамки настоящей работы. 
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5.3. ЗАДАЧА УПРАВЛЕНИЯ 
 
В настоящем разделе рассматриваются две модели, описы-

вающие совместную деятельность коллектива агентов. Первая 
модель основывается на предположении о том, что агенты выби-
рают равновесные по Нэшу действия, приводящие к требуемому 
центром результату их деятельности с минимальными затратами 
центра на управление. Во второй модели агенты выбирают из 
множества векторов действий, приводящих к требуемому резуль-
тату, вектор, эффективный по Парето с точки зрения их целевых 
функций. 

Модель 1. Пусть целевые функции агентов аддитивны по 
управлению (рассматривается иерархическая игра с побочными 
платежами [3, 15]), которое персонифицировано (то есть 
u = (u1, u2, …, un), причем в целевую функцию i-го агента входит 
только управление ui ∈ Ui = 1

+ℜ , U = ∏
∈Nj

jU  = n
+ℜ ): 

fi(y, u, ri) = vi(y, ri) + ui, i ∈ N. 
Будем рассматривать случай, когда известно однозначное 

отображение Q: A' → A0, и центр использует управление следую-
щего вида: 

(76) w0i(xz, z) = 




≠
=

z

zi

xz
xz

,0
,σ

, 

где z = Q(y) – результат деятельности агентов, xz, z ∈ A0. 
Предположим, что функция агрегирования строго монотонна 

по всем переменным, тогда 
(77) ∀ i ∈ N  ∀ y-i ∈ A-i, ∀ yi

1, yi
2 ∈ Ai, yi

1 ≠ yi
2,   Q(y-i, yi

1) ≠ Q(y-i, yi
2). 

Содержательные интерпретации рассматриваемой модели та-
ковы: выигрыш каждого агента зависит от его действий, от дейст-
вий его оппонентов, от его типа, а также от вознаграждения, вы-
плачиваемого центром в том случае, если результат совместной 
деятельности агентов принадлежит заданному множеству. При 
этом условие выплаты вознаграждения зависит только от значения 
результата деятельности (см. (76)) и не зависит явным образом от 
вектора действий агентов, который может быть и не наблюдаем 
центром. 
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Тогда множество (67) равновесий Нэша игры агентов при за-
данном управлении (76) примет вид 

 
(78) EN(xz, σ, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

vi(x, ri) + w0i(xz, Q(x)) ≥ vi(x-i, yi, ri) + w0i(xz, Q(x-i, yi))}, 
 
где σ = (σ1, σ2, …, σn) – вектор вознаграждений. 

Обозначим Y(z) = {y ∈ A' | Q(y) = z} ⊆ A’ – множество дейст-
вий агентов, приводящих к результату z ∈ A0 их деятельности. 

Тогда можно записать управление (76) в следующем виде: 

(79) wi(xz, y) = 




∉
∈

)(,0
)(,

z

zi

xYy
xYyσ

, i ∈ N, 

а множество равновесий Нэша (78) примет вид: 
 
(80) EN(xz, σ, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

vi(x, ri) + wi(xz, x) ≥ vi(x-i, yi, ri) + wi(xz, x-i, yi)}. 
 
Предположим, что вектор типов агентов является общим зна-

нием среди центра и агентов. Фиксируем этот вектор типов аген-
тов и результат z ∈ A0 деятельности агентов. Рассмотрим, какими 
должны быть управления со стороны центра, приводящие к тому, 
что агенты выбирают (как равновесие Нэша своей игры при задан-
ном управлении) действия, приводящие к требуемому центру 
результату z ∈ A0. Формально это требование можно записать 
следующим образом: 
(81) EN(xz, σ, r) ∩ Y(xz) ≠ ∅. 

Условия (81), совместно с гипотезой благожелательности (за-
ключающейся в том, что из множества равновесий Нэша агенты 
выберут наиболее предпочтительное для центра равновесие), 
достаточно для того, чтобы быть уверенным в реализации резуль-
тата z ∈ A0. 

Определим множество управлений, обеспечивающих выпол-
нение (81). Для этого фиксируем произвольную точку z ∈ A0 мно-
жества A0 и рассмотрим, при каких управлениях со стороны центра 
выбор агентами действий, приводящих к данному результату z, 
будет равновесием Нэша их игры. 
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В силу строгой монотонности функции агрегирования x ∈ Y(z) 
– равновесие Нэша тогда и только тогда, когда 
(82) ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai  vi(x, ri) + σi ≥ vi(x-i, yi, ri). 

Отсюда получаем, что σi ≥ ∆i(x, ri), где 
(83) ∆i(x, ri) = 

ii Ay ∈
max  vi(x-i, yi, ri) – vi(x, ri), i ∈ N. 

Значит, можно найти минимальное суммарное вознагражде-
ние агентов, побуждающее их выбрать как равновесие действия, 
приводящие к результату z ∈ A0: 
(84) ∆(z, r) = 

)(
min

zYx∈
 ∑

∈

∆
Ni

ii rx ),( . 

Обозначим 
(85) x*(z, r) = arg 

)(
min

zYx∈
 ∑

∈

∆
Ni

ii rx ),(  

Утверждение 5. При использовании управления 

(86) w0i(xz, z, r) = 




≠
=∆

z

zizi

xz
xzrrxx

,0
),),,(( *

, i ∈ N, 

вектор действий x*(xz, r) является равновесием Нэша игры агентов. 
Суммарное вознаграждение агентов со стороны центра, равное 
∆(xz, r), при этом является минимально возможным среди всех 
управлений, реализующих результат xz ∈ A0. 

Доказательство утверждения 5. Запишем, воспользовавшись 
условием (77), определение того, что вектор действий x*(xz) явля-
ется равновесием Нэша игры агентов: ∀ i ∈ N, ∀ yi ≠ x*

i(xz) 
vi(x*(xz), ri) + 

ii Ay ∈
max  vi(x*

-i(xz), yi, ri) – vi(x*(xz), ri) ≥ vi(x*
-i(xz), yi, ri). 

Данное неравенство всегда имеет место. То, что сумма ∆(xz, r) 
выплат агентам со стороны центра является минимально возмож-
ной из требуемых для реализации результата xz, следует из (82)-
(84). • 

Утверждение 5, по существу, является обобщением модели 
стимулирования с агрегированием информации, описанной в [15], 
на случай произвольных целевых функций агентов. 

Рассмотренная в настоящем разделе модель может интерпре-
тироваться в терминах команд (см. также введение): деятельность 
команды (совместная деятельность коллектива взаимосвязанных 
агентов) оценивается на основании некоторого агрегированного 
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показателя, зависящего от действий всех членов команды. Члены 
команды поощряются, если команда в целом достигает успеха, то 
есть если достигается требуемый результат ее деятельности. 

В соответствии с утверждением 5 согласованной нормой дея-
тельности агентов является выбор из множества Y(z) действий, 
приводящих к заданному результату деятельности, такого вектора 
действий x*(z, r), на котором достигается минимум суммарных 
«затрат» центра (84). 

Модель 2. Как известно [5], концепция равновесия Нэша от-
ражает устойчивость исхода взаимодействия (игры) агентов отно-
сительно индивидуальных отклонений отдельных агентов. Однако, 
зачастую, действия, равновесные по Нэшу, не эффективны по 
Парето – может существовать вектор действий, приводящий к 
тому же результату деятельности и обеспечивающий всем агентам 
не меньшие полезности, а кому-то – строго большие (при этом мы, 
правда, «забываем» об интересах центра – условно можно считать, 
что центр заинтересован в реализации того или иного результата 
деятельности и не различает затрат различных вариантов его 
достижения). Поэтому альтернативой описанной выше модели 1 
является рассмотрение случая, когда агенты выбирают эффектив-
ные по Парето действия, например – максимизирующие сумму их 
целевых функций на множестве действий, приводящих к требуе-
мому для центра результату. 

Обозначим 
(87) Par(z, r) = Arg 

)(
max

zYy∈
 ∑

∈Ni
ii ryv ),( , z ∈ A0, r ∈ Ω, 

– множество векторов действий агентов, максимизирующих сумму 
их целевых функций на множестве всех действий, приводящих к 
заданному результату деятельности. Множество агентов (команда) 
в данном случае описывается вектором r ∈ Ω  типов своих членов. 

Нормой деятельности в рассматриваемой модели можно счи-
тать отображение ℵ: A0 × Ω → A’ множества пар результатов 
деятельности и векторов типов агентов во множество их Парето-
эффективных действий. Другими словами, норма предписывает 
агентам выбирать из множества (87) определенные действия. 
Какими должны быть эти действия, можно задавать аксиоматиче-
ски, используя те или иные механизмы компромисса [6, 10]. 
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Возникает вопрос, а как связаны между собой нормы деятель-
ности в моделях 1 и 2. Частичный ответ на этот вопрос дает сле-
дующее утверждение. 

Утверждение 6. Если 
(88) ∀ i ∈ N,  ∀ x-i ∈ A-i  

ii Ay ∈
max  vi(x-i, yi, ri) = Li, 

то x*(z, r) ∈ Par(z, r). 
Доказательство утверждения 6. В соответствии с (85) 

x*(z, r) = arg 
)(

min
zYx∈

 { ∑
∈Ni

(
ii Ay ∈

max  vi(x-i, yi, ri) – vi(x, ri))}. 

Обозначая  L = ∑
∈Ni

iL , V(x, r) = ∑
∈Ni

ii rxv ),(  получаем: 

x*(z, r) = arg 
)(

min
zYx∈

 { L – V(x, r)} = arg 
)(

max
zYx∈

 V(x, r). • 

Условие (88) является достаточно сильным требованием (но 
иногда оно выполнено, например, в задачах стимулирования 
[15, 18]), и в общем случае может оказаться, что равновесный по 
Нэшу вектор действий агентов не является Парето-оптимальным. 

Завершив краткое описание второй модели, отметим, что до 
сих пор мы считали, что все существенные параметры (типы аген-
тов) являются среди агентов общим знанием. Понятно, что это 
достаточно сильное предположение. Поэтому откажемся от него – 
перейдем к рассмотрению эффектов рефлексии [20] – и исследуем, 
как члены команды будут себя вести в отсутствии общего знания. 

 
 

5.4. НОРМЫ И РЕПУТАЦИЯ: ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ 
КОМАНДЫ 

 
В соответствии с результатами предыдущего подраздела, если 

выполнено условие (88) (в ходе дальнейшего изложения будем 
считать выполненными условия (77) и (88)), то агенты будут вы-
бирать эффективные по Парето равновесия Нэша своей игры. 

Обозначим множество этих равновесий 
(89) X(z, r) = Arg 

)(
max

zYx∈
 V(x, r). 

Предположим, что ∀ z ∈ A0, ∀ r ∈ Ω  множество X(z, r) состо-
ит из одной точки x*(z, r). Это предположение, которое содержа-
тельно означает, что для данного набора агентов (характеризуемо-
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го вектором типов r ∈ Ω) существует единственный эффективный 
(в смысле максимума суммы целевых функций) способ достиже-
ния результата z ∈ A0 совместной деятельности, имеет место во 
многих практически важных случаях – см. [15, 18, 19], а также 
примеры ниже. 

В рассматриваемой модели согласованной нормой деятельно-
сти i-го агента будет выбор действия xi

*(z, r), то есть при условии, 
что r ∈ Ω – общее знание, имеем: 
(90) ℵi(z) = xi

*(z, r), i ∈ N, z ∈ A0, r ∈ Ω. 
Пусть теперь общее знание относительно вектора типов аген-

тов отсутствует. 
Обозначим ri = (ri1, ri2, …, rin) – вектор представлений i-го 

агента о типах оппонентов, rij = (rij1, rij2, ..., rijn) – представления i-
го агента о представлениях j-го агента о типах оппонентов, i, j ∈ N. 

Если структура информированности [20] имеет единичную 
глубину (i-ый агент считает общим знанием вектор ri), то граф 
соответствующей рефлексивной игры имеет вид i ↔ j, i, j ∈ N. 
Агент i ∈ N ожидает от агента j выбора действия xj

*(z, ri), i, j ∈ N. 
Следовательно, репутацией j-го агента в глазах i-го агента является 
(91) ℜij(z) = xj

*(z, ri), i, j ∈ N. 
Предположим, что каждый агент наблюдает все действия, вы-

бранные своими оппонентами, а также, естественно, знает, какое 
действие выбрал он сам. Тогда репутация будет оправдываться, 
если взаимные представления агентов таковы, что 
(92) ∀ i, j ∈ N  xj

*(z, ri) = xj
*(z, rj), 

то есть, если агенты будут выбирать (в соответствии со своими 
собственными представлениями о векторе типов – см. правую 
часть выражения (92)) те действия, которых от них ожидают оппо-
ненты. Определение (92) оправданности репутации обобщается на 
случай, когда каждый агент наблюдает значение некоторой функ-
ции (называемой функцией наблюдения) от действий оппонентов, 
по аналогии с тем, как это делается в [12, 19, 26]. 

Поэтому командой в рассматриваемом случае можно назвать 
множество N агентов, взаимные представления которых удовле-
творяют (92). Отметим, что такое понимание команды тесно свя-
зано с понятием стабильного информационного равновесия 
[19, 26], в котором все агенты (реальные и фантомные) наблюдают 
те выборы оппонентов, которых они и ожидали. 
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Если структура информированности [20] имеет глубину, 
большую, чем единица, то условие оправданности репутации 
будет определяться соответствующими этой структуре информи-
рованности условиями стабильности информационного равнове-
сия [12, 19]. Приведем иллюстративный пример. 

Пример 8. Пусть vi(y, ri) = yi – yi
2 / 2 ri, i ∈ N, z = ∑

∈Nj
jy . Тогда 

предположения (77) и (88) выполнены, и 
(93) xi

*(z, r) = z ri / ∑
∈Nj

jr , i ∈ N. 

Условия (92) примут вид: 

(94) 
∑
∈Nl

il

ij

r
r

 = 
∑
∈Nk

jk

j

r
r

, i, j ∈ N. 

 
Если n = 2, то (94) можно записать в виде: 
 




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=
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=
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r
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r

rr
r

, 

 
что эквивалентно (см. также [12, 19]) 
(94) r12 r21 = r1 r2. • 

Модель, рассмотренная в примере 8, может быть обобщена. 
Утверждение 7. Если 

(95) vi(y, ri) = Ci – ri ϕ(yi / ri), i ∈ N, 
где ϕ(⋅) возрастающая дифференцируемая выпуклая функция, то 
оптимальные действия агентов удовлетворяет (93), а условие 
оправданности репутации имеет вид (94). 

Справедливость утверждения 7 следует из непосредственного 
вычисления выражения (89) и последующей подстановки резуль-
тата в (92). Пример 8 иллюстрирует утверждение 7 для случая 
ϕ(t) = t 2/2. Содержательная интерпретация целевой функции (95) 
такова: агент получает фиксированный доход и несет затраты, 
зависящие от его действия и его типа. Результат утверждения 7 
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качественно не измениться, если первое слагаемое в выражении 
(95) заменить на αi yi, где αi ≥ 0 – константа. 

Таким образом, в настоящем разделе мы рассмотрели рефлек-
сивную модель функционирования команды, в рамках которой 
устойчивость совместной деятельности коллектива агентов обу-
словлена «правильными» их взаимными представлениями о суще-
ственных характеристиках друг друга. Однако вне рассмотрения 
остался вопрос – а что произойдет, если взаимные представления 
агентов не удовлетворяют, например, (92). Для того чтобы отве-
тить на этот вопрос, необходимо рассмотреть модель формирова-
ния команды, описывающую динамику взаимных представлений 
агентов на основании наблюдаемой ими информации о действиях 
оппонентов. 

 
 

5.5. НОРМЫ И РЕПУТАЦИЯ: ФОРМИРОВАНИЕ 
КОМАНДЫ 

 
Впервые модели динамики представлений агентов в приложе-

нии к задаче формирования команд рассматривались в [12, 19]. 
Рассмотрим процесс формирования команды в рамках предложен-
ной в настоящей работе модели. Для этого введем множество 
Y(Q(x)) ⊆ A’ таких векторов действий агентов, которые приводят к 
тому же результату деятельности, что и вектор x ∈ A’. Обозначим 
(96) Ω(x) = {r ∈ Ω | x ∈ Arg 

))((
max

xQYy∈
 V(y, r)} 

– множество таких векторов r ∈ Ω типов агентов, что вектор дей-
ствий x ∈ A’ доставляет максимум суммарной полезности агентов, 
обладающих этими типами. 

Обозначим 
(97) Ω-i(x, s) = {r ∈ Ω(x) | ri = s}, s ∈ Ωi, x ∈ A’, i ∈ N, 
– множество типов оппонентов, которые i-ый агент, обладающий 
типом s, может восстановить, наблюдая выбранный агентами 
вектор действий x ∈ A’. 

Пусть взаимодействие агентов происходит многократно. На 
шаге t = 0, 1, 2, .... агенты, имеющие представления { i

tr }i ∈ N, вы-

бирают действия xi
*(z, i

tr ), i ∈ N, и каждый агент наблюдает дейст-
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вия, выбранные всеми агентами. Агент i, зная свой тип ri, может 
«восстановить» следующее множество типов оппонентов: 

Ω-i({xi
*(z, i

tr )}, ri). 
Для завершения описания динамической модели осталось оп-

ределить, как агенты будут изменять свои представления, то есть 
каковы станут представления i

tr 1+  i-го агента на шаге t + 1, i ∈ N. 
Здесь возможны различные варианты. Наиболее распространенной 
в моделях коллективного поведения процедурой динамики харак-
теристик агентов является процедура индикаторного поведения 
[8, 21]. В этой процедуре  

В рассматриваемой модели гипотеза индикаторного поведе-
ния выглядит следующим образом. Вычислим 
(98) ij

tw (x, ri, ij
tr 1− ) = arg 

),(Pr
min

iij rxs −Ω∈
|s – ij

tr 1− |, i, j ∈ N, t = 1, 2, ... . 

Если первоначально агенты имели некоторые представления 
ir0  о типах оппонентов, i ∈ N, то динамика их представлений 
описывается следующим образом: 
(99) ij

tr  = ij
tr 1−  + ij

tγ  [ ij
tw ({xk

*(z, k
tr 1− )}k ∈ N, ri, ij

tr 1− ) – ij
tr 1− ], 

где ij
tγ  ∈ [0; 1] – константы, i, j ∈ N, t = 1, 2, ... . 
Процедура (99) обладает тем свойством, что любой набор вза-

имных представлений, удовлетворяющий (92), является ее стацио-
нарной точкой. Сходимость процедуры (99) и области притяжения 
ее стационарных точек требуют в каждом случае отдельного ис-
следования. 

Система (99) описывает динамику представлений агентов о 
типах оппонентов. Так как эти представления полностью опреде-
ляют то, каких действий ожидает агент от оппонентов, следова-
тельно, можно считать, что (99) описывает и динамику репутации. 
Так как выше командой было предложено считать множество 
агентов с «оправдываемой» репутацией, то стабильной команде 
соответствует стационарная точка процедуры (99), а динамика 
репутации, описываемая этой процедурой, отражает процесс фор-
мирования команды (команду можно считать сформировавшейся, 
если взаимные представления ее членов не изменяются со време-
нем в процессе функционирования команды). Примеры динамики 
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взаимных представлений (результаты имитационного моделирова-
ния) агентов в процессе формирования команды приведены в [19]. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, в настоящей работе рассмотрены теоретико-

игровые модели репутации и норм деятельности, учитывающие 
рефлексию агентов. Под нормой деятельности агента понимается 
правило, предписывающее ему то или иное поведение в зависимо-
сти от ситуации. В случае если равновесий игры агентов несколь-
ко, норма деятельности определяет, какое равновесие выбирает 
агент. Репутация является, в некотором смысле, рефлексией над 
нормой деятельности – она определяет, каких действий от агента 
ожидают другие агенты в той или иной ситуации. 

Теоретический анализ свидетельствует, что адекватным инст-
рументом описания репутации и норм деятельности является 
рефлексивная игра. Зависимость образующих информационное 
равновесие действий реальных агентов от их представлений о 
существенных параметрах отражает нормы их деятельности. Зави-
симость образующих информационное равновесие действий фан-
томных агентов от их представлений о существенных параметрах 
отражает репутацию их прообразов. Репутация является оправдан-
ной, если информационное равновесие стабильно, то есть если 
ожидания агентов относительно поведения других агентов оправ-
дываются. 

Рассмотренные прикладные модели показывают, что предло-
женный подход может успешно применяться при изучении роли 
репутации в конкуренции фирм на рынке, а также при исследова-
нии процессов формирования и функционирования команд. 
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