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1. Введение 

В целях совершенствования процесса принятия решений, 

впервые в [9], были предложены когнитивные карты. Когнитив-

ная карта – математическая модель системы представлений ли-

ца принимающего решение (ЛПР) относительно проблемной 

ситуации, заданная в виде взвешенного орграфа. Вершины ко-

гнитивной карты соответствуют факторам, в терминах которых 

описывается ситуация. Взвешенные дуги трактуются как непо-

средственные причинно-следственные влияния факторов друг 

на друга. Одним из применений когнитивных карт является ис-

пользование их для анализа возможных сценариев развития си-

туации в зависимости от осуществляемого управления (в виде 
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воздействия на некоторые факторы) [3]. Такие модели исполь-

зуются в слабо структурированных системах (социально-

экономических и политических), в которых основные парамет-

ры носят качественный характер, и их значения являются субъ-

ективными оценками экспертов [1]. В этих системах часто стал-

киваются с тем, что управление осуществляют сразу несколько 

сторон. 

В случае взаимодействия нескольких ЛПР (агентов) в слабо 

структурированной ситуации, в которой полезность каждого 

зависит как от его собственных действий, так и от действий дру-

гих, можно рассматривать игру на когнитивной карте. В такой 

игре когнитивная карта будет представлять модель слабо струк-

турированного объекта управления и однозначно описывать ди-

намику ситуации при известных начальных значениях всех фак-

торов и фиксированном управлении. Использование когнитив-

ной карты в игре позволяет более детально и наглядно модели-

ровать среду, в которой разворачивается конфликт, в виде про-

стых причинно-следственных связей, описывать цели и страте-

гии агентов в терминах этой среды, а значит, более удобно и 

адекватно моделировать реальные конфликты. Общее описание 

игры нескольких агентов в динамической системе, представлен-

ной в виде когнитивной карты ситуации, приведено в [4]. 

В силу того, что любая когнитивная карта есть математиче-

ская модель системы представлений относительно фиксирован-

ной проблемной области, возможно рассмотрение задачи взаи-

модействия агентов, системы представлений у которых различ-

ны. Иначе говоря, в процессе анализа ситуации и выбора страте-

гии различные агенты исходят из различных когнитивных карт, 

т. е. можно рассматривать игру с несогласованными представле-

ниями у агентов [2]. Учитывая тот факт, что отличия в системах 

представлений, а значит, и в когнитивных картах, у агентов мо-

гут быть ими осознаны, целесообразным оказывается рассмот-

рение у них возможности рефлексивного восприятия. То есть 

каждый агент не просто представляет себе то, как будет разви-

ваться ситуация, но и то, что другие агенты думают на этот счет. 

А также что эти агенты думают о представлениях друг друга. 

Вся эта информация влияет на выбор стратегии каждого из 

агентов. В этом случае возникает рефлексивная игра [6] на ко-
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гнитивных картах. В такой игре возможно осуществление одним 

из агентов информационного управления, т. е. увеличения вы-

игрыша за счет дезинформации оппонентов относительно соб-

ственной когнитивной карты. Такая возможность показана на 

примере в [2]. Настоящая работа посвящена постановке и иссле-

дованию задачи информационного управления одним агентом 

другими в игре с несогласованными представлениями. 

В разделе 2 статьи приведено краткое описание игры с не-

согласованными представлениями о ситуации. В этой игре ко-

гнитивная карта каждого агента является общим знанием. В раз-

деле 3 показана сводимость игры с несогласованными представ-

лениями к игре на линейной когнитивной карте разделенных 

влияний (ККРВ). В разделе 4 приведена постановка задачи ин-

формационного управления для игры с несогласованными пред-

ставлениями, обосновывается целесообразность рассмотрения 

ККРВ. 

2. Описание игры с несогласованными 
представлениями 

Кратко рассмотрим теоретико-игровую модель взаимодей-

ствия агентов с несовпадающими когнитивными картами (си-

стемами представлений), подробно описанную в [2] как модель 

с фиксированной целью управления. Знания каждого агента о 

ситуации представлены в виде линейной когнитивной карты. 

(1)       TCfSNГ
NiiNiiNiiСi ,,,,


  

Здесь N = {1, …, n} – множество агентов, Si – множество 

стратегий агента i, fi – функция полезности агента i, зависящая 

от значений целевых факторов в момент времени Т, Ci – линей-

ная когнитивная карта агента i (везде далее под когнитивной 

картой мы будем иметь в виду линейную когнитивную карту), Т 

– момент времени для измерения результата управления (целе-

вой момент времени). Когнитивная карта Ci представлена сово-

купностью факторов М = {1, …, m} с их начальными значения-

ми, заданными вектором x(0)  R
m
, и матрицей W

(i) 
взаимного 

влияния факторов друг на друга. Когнитивные карты разных 

агентов в общем виде различаются матрицами W
(i)

. Множество 
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всех управляемых i-м агентом факторов обозначим 

Mi = {k1, k2, …, kmi}. Для любых двух агентов i, j  N: 

Mi ∩ Mj =  . Тогда множество стратегий i-го агента Si можно 

представить как декартово произведение mi отрезков:  

Si  = ],[ maxmin

11 kk pp  × ],[ maxmin

22 kk pp  × … × ],[ maxmin

imim kk pp , 

где min

skp , max

skp  – соответственно нижнее и верхнее ограничение 

для воздействия на управляемый фактор ks в момент времени 0. 

Каждый из отрезков ограничивает управляющие воздействия по 

соответствующему управляемому для агента i фактору в Ci. 

Стратегией i-го агента si будем считать вектор, состоящий из 

упорядоченных компонент вектора p(0) с номерами из множе-

ства {k1, k2, …, kmi} = Mi:  )0(),...,0(),0(
21 imkkki ppps  . После 

оказания воздействия каждым агентом на соответствующие 

факторы, задаваемое вектором p(0), с точки зрения i-го агента 

будет иметь место автономный импульсный процесс [7] до мо-

мента времени Т. Значения факторов в момент Т с точки зрения 

агента i определяются по формуле: 

(2) x
(i)

(T) = x(0) + p(0) + p(0)∙W
(i) 

+ … + p(0) (W
(i)

)
T–1

 =  

  = x(0) + p(0)∙(E + W
(i) 

+ … + (W
(i)

)
T–1

) = x(0) + p(0)∙TQ
(i)

. 

Далее матрицу TQ
(i)

 = (E + W
(i) 

+ … + (W
(i)

)
T–1

) будем назы-

вать матрицей достижимости воздействий. Функция полезно-

сти fi (x(Т)) для i-го агента задается на множестве значений всех 

факторов в момент Т следующим образом: 

(3)   2*)()( ))(()( ij
i
j

i
i xTxTxf  . 

Здесь xij
*
 – желаемое i-м агентом значение для j-го фактора, ко-

торый называется целевым. Таким образом, у каждого агента 

есть только один целевой фактор, то есть имеет место функция 

j = j(i). Подставляя (2) в (3), получим целевую функцию для i-го 

агента. 

(4) 
2*)(

))0()0(())0(( ij
Mk

k
i

kjTji xpqxpg  


 

В силу строгой вогнутости функции (4), для поиска равно-

весия Нэша в чистых стратегиях можно воспользоваться систе-

мой уравнений [2]: 
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(5) 0))0()0((2 *)()(
 


ij

Mk
k

i
kjTj

i
ljT xpqxq ,  

iMl , 0
)(


i
ljT q , Ni . 

Из [2] следует, что если решение системы уравнений (5) 

существует и принадлежит гиперкубу S1 × … × Sn, то оно явля-

ется равновесием Нэша в чистых стратегиях s
*
 = (s1

*
, s2

*
, …, sn

*
) 

для игры (1). Кроме того, если s
*
  S1 × … × Sn, то s

*
 является 

решением системы уравнений (5). В этом равновесии каждый из 

агентов достигает своего максимально возможного выигрыша. 

Если ни одно из решений системы уравнений (5) не принадле-

жит гиперкубу S1 × … × Sn, то равновесие Нэша в чистых страте-

гиях для модели с фиксированной целью управления лежит на 

границе гиперкуба S1 × … × Sn. 

Пример. Рассмотрим описанную игру на простом примере 

взаимодействия двух агентов, когнитивные карты которых со-

держат три фактора: x1, x2 и x3 (см. рис. 1). 

x
1
=1

x
2
=-7 x

3
=11

+0.8 -0.7

+1.2

x
1
=1

x
2
=-7 x

3
=11

+0.5 -0.7

+0.6

+0.9 +0.7

агент №1 агент №2
 

Рис. 1. Когнитивные карты двух агентов 

Начальное значение каждого фактора указано в вершине 

графа: x1(0) = 1, x2(0) = –7, x3(0) = 11. Пусть x1 – целевой фактор 

для обоих агентов, x2 – управляемый фактор первого агента, x3 – 

управляемый фактор второго агента. За момент времени для ре-

гистрации результата управления примем Т = 3. Множества 

стратегий первого и второго агентов соответственно равны: 

S1 = [–10, 10], S2 = [–15, 15]. Пусть первому агенту важно при-

близить значение фактора x1 в момент Т к нулю, а второму аген-

ту к 2. В этом случае целевые функции агентов примут вид: 

f1 = –(x1(3) – 0)
2
 = –(1 – 0.04∙p2(0) + 0.02∙p3(0))

2
,  

f2 = –(x1(3) – 2)
2
 = –(0.08∙p2(0) – 0.35∙p3(0) – 1)

2
.  
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Решением системы уравнений (5) для данной задачи будет 

вектор (26.61, 3.23), который, очевидно, не принадлежит множе-

ству всех возможных наборов стратегий агентов S1 × S2. В этом 

случае единственным равновесием Нэша будет точка на границе 

множества S1 × S2: (10, –0.57). Значения целевых функций аген-

тов в точке (10, –0.57) равны соответственно:  

f1 (10, –0.57) = –0.35, f2 (10, –0.57) = 0. 

3. Сводимость игры с несогласованными 
представлениями агентов к игре на линейной 
когнитивной карте 

Построим отображение игры с несогласованными пред-

ставлениями (1) в игру на линейной когнитивной карте и дока-

жем еѐ сводимость к ней. Игру в нормальной форме Г будем 

называть сводимой к игре в нормальной форме Г' с совпадаю-

щим множеством агентов и их стратегий (N = N ', 

 
Nii

S


 =  
Nii

S


' ), если существует отображение ψ:  
Nii

f


 → 

 
Nii

f


' , такое что NE(Г) = NE(Г'). Здесь  
Nii

S


,  
Nii

S


'  - множе-

ства стратегий соответственно в играх Г и Г';  
Nii

f


,  
Nii

f


'  - 

множества функций полезности в играх Г и Г'; NE(Г), NE(Г') – 

множества равновесий Нэша в играх Г и Г'. 

Множество агентов N в игре на линейной когнитивной кар-

те не меняется. Линейная когнитивная карта С строится на ос-

нове  когнитивных карт агентов C1, C2,…, Cn в игре (1). Когни-

тивную карту С будем называть когнитивной картой разделен-

ных влияний (ККРВ) с матрицей смежности W. Процесс постро-

ения ККРВ состоит из трех этапов. 

1. Составим множество факторов когнитивной карты С из тех 

факторов, которые являются управляемыми в когнитивных 

картах всех агентов C1, C2,…, Cn в игре (1): kNk M . Эти 

факторы сохраняют свое свойство управляемости. Множе-

ство всех управляемых факторов обозначим U 

(U ≡ kNk U  = kNk M , где Uk ≡ Mk с сохранением нуме-

рации факторов в kNk M ), и будем называть множеством 
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управляемых факторов. Для любых двух агентов i, j  N: 

Ui ∩ Uj =  . 

2. Выделим из множества факторов М когнитивных карт 

C1, C2, …, Cn такие, которые являются целевыми факторами 

хотя бы для одного агента в игре (1). Добавим их в множе-

ство факторов когнитивной карты С, создав для каждого из 

них такое число копий, каково число агентов, для которых 

он является целевым. Сохраним в качестве целевого факто-

ра за каждым из агентов одну копию того фактора, который 

являлся для него целевым в исходной игре. Пусть xj – целе-

вой фактор в игре (1) для одного или нескольких агентов. 

Тогда для обозначения каждой его копии в когнитивной 

карте С будем использовать нотацию yj
(i)

, где j – номер про-

дублированного фактора в множестве факторов М, а i – но-

мер агента, для которого полученная копия будет целевым 

фактором. В случае, если фактор являлся целевым лишь для 

одного агента, добавляем его в С в единственном экземпля-

ре. Для обозначения этого фактора для единообразия также 

будем использовать нотацию yj
(i)

, где j – номер целевого 

фактора в множестве факторов М, а i – номер агента, для 

которого этот фактор был целевым фактором в игре (1). 

Множество всех целевых факторов в когнитивной карте С 

обозначим G.  

3. Построим дуги из множества факторов U в множество фак-

торов G по следующему правилу. При фиксированных 

i, j   N (быть может, совпадающих) от управляемого фак-

тора xk  Ui к целевому фактору yl
(j)

 идет дуга с весом, рав-

ным элементу Tqkl
(j)

 в матрице TQ
(j)

 = E+W
(j)

+…+(W
(j)

)
T–1

. 

Заметим что граф построенной когнитивной карты С явля-

ется взвешенным двудольным ациклическим орграфом. В нем 

содержатся только управляемые U и целевые G факторы для 

всех агентов, и все дуги идут из вершин-факторов множества U 

в вершины-факторы множества G. Веса дуг содержат инте-

гральные влияния факторов множества U на факторы множества 

G, так как они были взяты из соответствующих матриц TQ
(i)

. 

Отметим, что в силу того, что орграф двудольный и ацикличе-

ский, после воздействий в начальный момент времени p(0) на 
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управляемые факторы значения всех факторов в когнитивной 

карте С уже после момента времени 1 не будут меняться. 

Для каждого управляемого фактора из множества U сохра-

ним ограничения на управляющие воздействия в виде отрезка 

допустимых значений, как в игре (1). В этом случае множества 

стратегий для каждого агента в игре на линейной когнитивной 

карте и в игре (1) будут полностью совпадать. Начальные значе-

ния всех факторов в когнитивной карте С для игры на линейной 

когнитивной карте совпадают с начальными значениями соот-

ветствующих факторов в игре (1); так, в частности, имеет место 

равенство yj
(i)

(0) = yj(0) = xj(0) для всех целевых факторов в игре 

на линейной когнитивной карте. 

Для фиксированного агента i   N его функция полезности 

hi в игре на линейной когнитивной карте строится на основе его 

функции полезности (3) в игре (1). В функции полезности аген-

тов в игре (1) все вхождения значений целевых факторов xj
(i)

(T) 

заменяются на значения соответствующих им целевых факторов 

в когнитивной карте С в первый момент дискретного времени 

yj
(i)

(1). 

Тогда функция полезности для игры на ККРВ будет иметь 

вид: 

(6) 2*)()( ))1(())1(( ij
i
j

i
i xyyh  . 

Получим запись целевой функции для агентов в игре на 

ККРВ: 

(7) 
2*)( ))0()0(())0(( 




Mk

ijkkj
i
ji xpwypv . 

Здесь wkj – элементы матрицы смежности когнитивной кар-

ты С.  

Мы закончили построение игры на линейной когнитивной 

карте для фиксированной игры вида (1): 

(8)     ChSNГ
NiiNiiС
,,,


 . 

Игра (8), в отличие от игры (1) – это игра агентов на одной 

когнитивной карте.  

Утверждение 1. Для любого набора когнитивных карт C1, 

C2, …, Cn несогласованных представлений существует когни-

тивная карта разделенных влияний С такая, что игра (1) с не-
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согласованными представлениями C1, C2,…, Cn сводима к игре 

(8) на когнитивной карте С. 

Доказательство приведено в приложении. 

Пример 

На рис. 2 кратко представлена схема процесса построения 

когнитивной карты для игры (8) на примере игры двух агентов. 

Здесь слева представлены когнитивные карты С1 и С2 агентов, 

справа указаны матрицы достижимости воздействий к моменту 

времени T = 3, TQ
(i)

 = E+W
(i)

+(W
(i)

)
2
, для обоих агентов 

i  {1, 2}. Также справа представлена когнитивная карта С, по-

лученная в результате вышеописанного процесса построения. 

T
Q(1) =

 1.0000    0             0

-0.0400    2.0800    1.2000

 0.0200    0.9000    2.0800

T
Q(2) =

 1.0000    0             0

 0.0800    1.4200    0.6000

-0.3500    0.7000    1.4200

x
1
=1

x
2
=-7 x

3
=11

+0.8 -0.7

+1.2

+0.9

агент №1

x
1
=1

x
2
=-7 x

3
=11

+0.5 -0.7

+0.6

+0.7

агент №2

y
1
(1)=1

x
2
=-7 x

3
=11

-0.04

+0.02

y
1
(2)=1

+0.08

-0.35

 
Рис. 2. Пример построения когнитивной карты  

вспомогательной игры  

Теперь мы полностью определили игру (8), соответствую-

щую игре (1). Функции полезности агентов в игре (8) будут вы-

глядеть соответственно: h1 = –(y1
(1)

(1) – 0)
2
, h2 = –(y1

(2)
(1) – 2)

2
. 

Целевые функции агентов в игре (8), полученные на основе ко-
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гнитивной карты С (рис. 2) и функций полезности, будут иметь 

вид:  

v1 = –(1 – 0.04p2(0) + 0.02p3(0))
2
, v2= –(0.08p2(0) – 0.35p3(0) –1)

2
.  

Заметим, что записи целевых функций агентов в игре (8) и в иг-

ре (1) идентичны. А значит, в условиях полного совпадения 

множеств стратегий агентов в обеих играх решением игры (8) 

будет то же равновесие Нэша (10, –0.57). 

Ввиду того, что для игры (1) всегда можно построить соот-

ветствующую ей игру (8), далее будем рассматривать задачу 

информационного управления в игре агентов на ККРВ в виде 

игры (8). 

4. Задача информационного управления  
одним агентом другими  
в игре с несогласованными представлениями 

Информационное управление, согласно [5], определяется 

как целенаправленное влияние на информацию, используемую 

агентами при принятии решений. Рассмотрим задачу информа-

ционного управления со стороны одного активного агента 

остальными, пассивными, агентами в игре с несогласованными 

представлениями. В процессе рассмотрения задачи будем счи-

тать, что активный агент адекватно информирован обо всех пас-

сивных агентах, и пассивные агенты не подвергают сомнению 

сообщаемую активным агентом информацию. Под структурой 

информированности агента, согласно [6], мы будем подразуме-

вать его знание о собственной когнитивной карте, о когнитив-

ных картах других агентов и их взаимных представлениях о 

знаниях друг друга. Понятие информационного равновесия есть 

расширение понятия равновесия Нэша на случай, когда отсут-

ствует общее знание и агенты имеют разные структуры инфор-

мированности [6]. Под поиском информационного управления 

будем понимать процесс нахождения таких значений парамет-

ров когнитивной карты активного агента, сообщение которых 

остальным агентам (пассивным) приводило бы к информацион-

ному равновесию, которое наиболее выгодно для активного 

агента. 
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Далее будем рассматривать игру (1) с функциями полезно-

сти агентов вида (4). 

Будем считать первого агента активным, а всех остальных – 

пассивными. В разделе 2 было отмечено, что если существует 

равновесие Нэша, принадлежащее внутренности гиперкуба 

стратегий, то оно является решением системы уравнений (5), и в 

нем каждый агент достигает своей максимально возможной по-

лезности в игре (равновесие Нэша оптимально по Парето). Та-

ким образом, если решение системы уравнений (5) принадлежит 

гиперкубу стратегий S1 × … × Sn, то увеличение выигрыша пер-

вого агента невозможно. Ввиду того, что когнитивная карта яв-

ляется формализацией внутреннего видения агентом ситуации, 

очевидно влияние когнитивной карты агента на его выбор стра-

тегии. В то же время, как было отмечено ранее, по системе урав-

нений (5) можно проследить, каким образом информация о па-

раметрах когнитивной карты одного агента влияет на выбор 

стратегий остальных агентов, т.е. можно определить, как выбор 

стратегии отдельным агентом зависит от сообщений о парамет-

рах когнитивных карт других агентов. В таком случае, зная та-

кую зависимость, можно рассматривать задачу информационно-

го управления одним агентом другими при ряде допущений, 

сделанных выше. Единственным случаем, когда такая зависи-

мость полностью отсутствует, будет существование у агента 

доминантной стратегии – им невозможно будет управлять рас-

сматриваемым способом. В таком случае актуальным будет от-

вет на вопрос: есть ли в игре агенты, у которых нет доминант-

ных стратегий?  

Решить задачу информационного управления, в которой 

искомым параметром является матрица смежности когнитивной 

карты, полностью достаточно сложно. С другой стороны, из си-

стемы уравнений (5) видно, что для принятия решения отдель-

ным агентом ему достаточно обладать информацией об оценках 

агрегированного влияния управляемых факторов на целевой 

фактор для каждого агента Tq1c
(i)

, …, Tqmc
(i)

. В разделе 3 была по-

казана сводимость игры с несогласованными представлениями к 

игре на одной линейной когнитивной карте. Рассмотрим задачу 

информационного управления в игре на когнитивной карте раз-

деленных влияний. 
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Предположим, что общим знанием среди агентов в игре (8) 

являются функции полезности агентов и множества их страте-

гий. Первый агент в игре (8) знает оценки влияния управляемых 

факторов на целевой фактор Tq1c
(i)

,…, Tqmc
(i)

 для каждого агента и 

может рассчитать равновесие Нэша в чистых стратегиях для иг-

ры (истинное равновесие). Остальные агенты знают оценки вли-

яния управляемых факторов на целевой фактор Tq1c
(i)

,…, Tqmc
(i)

 

для каждого агента, кроме первого. Об этом знает первый агент. 

В таком случае он при определенных условиях имеет возмож-

ность осуществлять информационное управление остальными 

агентами с целью увеличения собственной ожидаемой полезно-

сти. Как уже было отмечено нами в рамках игры (8), каждый 

агент в процессе принятия решения использует информацию, 

предоставленную ему другими агентами относительно парамет-

ров их когнитивных карт (оценок влияния управляемых факто-

ров на его целевой фактор): Tq1c
(i)

,…, Tqmc
(i)

. Тогда параметрами 

информационного управления первым агентом остальными яв-

ляются величины )1()1(

1

~,...,~
mcTcT

qq . На рис. 3 целевой для первого 

агента фактор выделен жирной линией, а параметры, которыми 

он может манипулировать – пунктирной линией. 

y
c

(1)
y

2
(2) y

3
(n)...

...x
i

x
j

x
k

x
s

T
q

i2
(2)

T
q

j2
(2)

T
q

k3
(n)

)1(
1

~
iT q

)1(
1

~
sT q

 
Рис. 3. Граф когнитивной карты для вспомогательной игры 

В данном случае решение задачи информационного управ-

ления можно записать в виде: 

(9)  )~,...,~(,maxArg)ˆ,...,ˆ( )1()1(

1

*

1

**

11~,...,~

)1()1(

1 )1()1(
1

mcTcT
qq

mcTcT
qqssgqq

mcTcT


 . 
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Здесь ))~,...,~(( )1()1(

1

*

11

**

1 mcTcT
qqsBRs


 , g1 – целевая функция 

первого агента вида (7). Задача поиска информационного управ-

ления заключается в нахождении первым агентом таких значе-

ний набора параметров )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  собственных оценок влия-

ния управляемых факторов на целевой фактор yc
(1)

, сообщение 

которых остальным агентам максимизировало бы его полез-

ность. При этом у первого агента существуют истинные оценки 

влияния управляемых факторов на целевой Tq1c
(1)

,…, Tqmc
(1)

, опи-

сывающие его действительное мнение о ситуации, которые он 

утаивает от остальных агентов. Первый агент, варьируя значе-

ния )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq , варьирует структуры информированности 

остальных агентов, а значит, изменяет рефлексивную игру [6].  

Выше мы говорили о двух случаях в игре, когда информа-

ционное управление первым агентом либо невозможно приме-

нить, либо применять нецелесообразно. Один из таких случаев 

возникает тогда, когда у каждого агента из множества {2, …, n} 

в игре есть доминантная стратегия. В этом случае у каждого из 

них отсутствует зависимость выбора стратегии от выбора стра-

тегий остальных, а, следовательно, и от представлений когни-

тивных карт других агентов. Раз такой зависимости нет у агента, 

то управление осуществлять невозможно. Под возможностью 

информационного управления первым агентом будем подразу-

мевать тот случай, когда он может сообщением ложной инфор-

мации о значениях параметров своей когнитивной карты 
)1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  изменить обстановку s–1 в новой равновесной ситу-

ации.  

В игре (8) для каждого агента, приравняв к нулю целевую 

функцию вида (7) и помня, что wkj = Tqkj
(i)

, можно записать урав-

нение гиперплоскости:  

(10) Li : 



Mk

k
i

kjT zq )(  = xij
*
 – yj

 (i)
(0). 

Здесь zk – переменная, соответствующая величине воздей-

ствия pk(0) на управляемый фактор k в момент времени 0. Из (7) 

можно заключить, что чем меньше расстояние от точки 

p(0) ≡ (si, s–i) до гиперплоскости, соответствующей i-му агенту 

(10), тем ситуация p(0) лучше для i-го агента. Рассмотрим слу-
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чай, когда для агента i соответствующая ему гиперплоскость 

(10) не имеет общих точек с внутренностью гиперкуба 

int (S1 × … × Sn). В таком случае существует точка (быть может, 

не одна) на поверхности гиперкуба S1 × … × Sn с минимальным 

евклидовым расстоянием до гиперплоскости, соответствующей 

i-му агенту. Очевидно, что, по крайней мере, одной из таких то-

чек будет одна из вершин гиперкуба S1 × … × Sn. Легко показать, 

что та часть координат точки гиперкуба с минимальным рассто-

янием до гиперплоскости (10), которая соответствует стратеги-

ям из Si, образует множество доминантных стратегий i-го аген-

та. Следовательно, если точка гиперкуба (si
*
, s–i

*
) – это точка с 

минимальным расстоянием до Li, то   s–i   S–i si
*
 = BRi(s–i).  

Утверждение 2. Информационное управление, осуществля-

емое первым агентом, возможно тогда и только тогда, когда 

существует агент i ≠ 1, такой, что для него 

Li  ∩  int (S1 × … × Sn) ≠   и 0, )(
1  i

ljT qMl . 

Доказательство приведено в приложении. 

Вопрос целесообразности применения информационного 

управления не менее важен, и он не исчерпывается определен-

ной выше возможностью информационного управления. Напри-

мер, если решение системы уравнений (5) для игры с целевыми 

функциями (4) принадлежит гиперкубу стратегий S1 × … × Sn, то 

увеличение выигрыша первого агента невозможно. Другими 

словами, если выполняется условие  

  


ni
Ni

SSL ...1 , 

то информационное управление неактуально. Под актуально-

стью информационного управления первым агентом подразу-

мевается тот случай, когда информационное управление воз-

можно, и сообщение им ложной информации о значениях пара-

метров )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  позволяет активному агенту увеличить свою 

полезность в сравнении с полезностью, получаемой им, если он 

сообщит истинные оценки влияния управляемых факторов на 

целевой Tq1c
(1)

,…, Tqmc
(1)

.  

Обозначим через Nd тех агентов, которые имеют в игре (8) 

доминантные стратегии. Сами доминантные стратегии этих 
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агентов будем обозначать si
d
 = ( )0(

1

d

k
p , )0(

2

d

k
p , …, )0(d

k
im

p ) 

i  Nd. Запишем систему уравнений (5) для всех агентов из 

N \Nd, подставляя значения соответствующие доминантным 

стратегиям для остальных агентов из Nd. Коэффициенты урав-

нения для первого агента )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  являются искомыми па-

раметрами для задачи (9). 

(11) )0(ˆˆ *

1

,

)1(

},{\

)1(

cc

NtMk

d

kcT

NtMMk

kkcT
xxpqpq

dt

k

dt

 


 

 )0(*

,

)(

},{\

)(

jij

NtMk

di

kjT

NtMMk

k

i

kjT
xxpqpq

dt

k

dt

 


,  

 })1{(\ 
d

NNi , j = j(i) 

Здесь c – номер целевого фактора для первого агента. Вы-

пишем из (11) выражения для pk в виде параметрической зави-

симости от )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq : )}ˆ{,ˆ,...,ˆ(ˆ

1

)1()1(

1

nm

llmcTcTkk
pqqpp 


 , 

kM \ {Mt}, t  Nd. В записи параметрической зависимости 
k

p̂  

от )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  возникает совокупность переменных nm

ll
p 

1
}ˆ{  в 

том случае если m > n. Полученные выражения для 
k

p̂  из систе-

мы (11) подставляем в выражение для целевой функции первого 

агента и решаем задачу оптимизации с ограничениями в виде 

неравенств: 

(12)
(1)

1
1

1

2

* (1) (1) (1)

1
ˆ{ } , \ { }, ,

ˆ{ }
\( {1})

ˆmin (0)
m k

T jc j
t t

m n
l l

d d

d

c c T kc k T kc T kc k
q k M M k M k M

p
t N N t N

x x q p q p q bp





   

  

 
 

       
 
 

   ,  

maxmin ˆ
kkk ppp  , k  M \ {Mt}, t  Nd \ {1}. 

Здесь bpk = BR1( })1{(\},{\}ˆ{  dt NNtMMkkp ,
dt NtMk

d
kp  ,}{ ). При-

емлемое допустимое решение этой задачи при относительно не-

большом количестве ограничений в виде неравенств может быть 

найдено, например, с помощью обобщенного метода множите-

лей Лагранжа [8]. Рассмотрим задачу поиска информационного 

управления (12), осуществляемого первым агентом для игры из 

примера (см. рис. 2). Система уравнений (11) будет иметь вид: 
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Решение этой задачи было найдено численно: 

)ˆ,ˆ( )1(

31

)1(

21
qq

TT
 = (0.3547, –0.4953). Путем проверки можно убе-

диться, что данное решение обеспечивает наилучшее информа-

ционное равновесие для первого агента – (10, –5.1). 

5. Заключение 

В настоящей работе рассмотрена модель информационного 

управления одним агентом другими в игре с несогласованными 

представлениями на основе линейных когнитивных карт. Ин-

формационное управление осуществляется за счет сообщения 

одним агентом остальным таких собственных оценок влияния 

управляемых факторов на целевой, которые максимизировали 

бы его выигрыш. Сформулированы условия для возможности и 

актуальности осуществления информационного управления. 

6. Приложение 

Доказательство утверждения 1. 

Множества агентов и их стратегий полностью совпадают в 

играх (1) и (8). Для сводимости игры (1) к игре (8) достаточно 

показать совпадение соответствующих целевых функций в иг-

рах (1) и (8), так как в этом случае будут совпадать и множества 

равновесий Нэша.  
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Рассмотрим целевые функции агентов для обеих игр (4) и 

(7). Легко видеть схожесть в записях обеих функций. Видны два 

различия в записи:  

 В (4) используется запись xj(0), в (7) используется запись 

yj
(i)

(0). Однако, согласно правилу построения ККРВ, 

начальные значения всех факторов в когнитивной карте С 

для игры на линейной когнитивной карте совпадают с 

начальными значениями соответствующих факторов в игре 

(1); так, в частности, имеет место равенство 

yj
(i)

(0) = yj(0) = xj(0) для всех целевых факторов в игре на ли-

нейной когнитивной карте.  

 В (4) используются элементы матрицы достижимости 

воздействий Tqkj
(i)

, а в (7) элементы матрицы смежности для 

ККРВ С wkj. Из построения ККРВ следует, что 

GjUk  ,  Tqkj
(i)

 = wkj. Значения целевых функций (4) и 

(7) могут отличаться лишь для слагаемых, в которых Uk . 

Пусть Uk , тогда фактор с номером k не является управ-

ляемым и рk(0) = 0. Следовательно, данное слагаемое будет 

нулевым в обеих целевых функциях (4) и (7). 

Таким образом, мы показали полное совпадение значений 

целевых функций агентов на всей области определения. Из это-

го следует, что решение игры (1) в соответствии с концепцией 

решения равновесия Нэша в чистых стратегиях будет в точности 

совпадать с соответствующим решением игры (8).  

Доказательство утверждения 2. 

Отметим, что в случае сообщения информации о значениях 

параметров своей когнитивной карты )1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  первый агент 

сообщает о параметрах своей функции выбора, т.к. величины 
)1()1(

1
ˆ,...,ˆ

mcTcT
qq  характеризуют силы влияния с точки зрения перво-

го агента всех управляемых факторов на его целевой фактор. То 

есть эти параметры напрямую влияют на то, какое действие бу-

дет выбирать первый агент при той или иной обстановке. Таков 

механизм информационного воздействия первым агентом на 

других агентов. Следовательно, для возможности информаци-

онного управления 
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– должен существовать агент i, кроме первого, у которого 

нет доминантной стратегии (иначе информационное управление 

не возможно согласно определению); 

– выбор наилучшего действия агента i (BRi) должен зави-

сеть от действий первого агента: BRi = f (s1), f (∙) ≠ const. 

В разделе 4 было показано, что Li ∩ int (S1 × …  ×Sn) =   – 

это достаточное условие существования доминантной стратегии 

агента i. В случае если Li ∩ int (S1×…×Sn) ≠  , агент i имеет до-

минантную стратегию лишь тогда, когда в уравнении его гипер-

плоскости Li выполняется условие 0),\( )(  i
ljTi qMMl . В 

этом случае доминантная стратегия определяется как решение 

уравнения (10) (существование решения гарантируется услови-

ем Li ∩ int (S1 × … × Sn) ≠  ). В противном случае, выбор его 

стратегии зависит от стратегий других агентов. Эта зависимость 

задаѐтся уравнением (10). 

Пусть существует агент i ≠ 1, такой, что для него 

Li ∩ int (S1 × … × Sn) ≠   и 0, )(
1  i

ljT qMl . Первое условие 

исключает наличие у агента i доминантной стратегии. Второе 

условие означает, что через уравнение гиперплоскости (10) 

можно в явном виде выразить зависимость оптимальных дей-

ствий агента i от действий первого агента. Следовательно, воз-

можно осуществление первым агентом информационного 

управления, согласно определению. 

Пусть осуществление информационного управления пер-

вым агентом возможно. Из этого следует, что существует агент 

i, у которого нет доминантной стратегии, а значит, 

Li ∩ int (S1×…×Sn) ≠  . Возможность информационного управ-

ления предполагает, что выбор наилучшего ответа агента i зави-

сит от действий первого агента BRi = f (s1). Такая зависимость 

отсутствует лишь в случае 0, )(
1  i

ljT qMl . Следовательно, 

условием наличия такой зависимости будет 0, )(
1  i

ljT qMl .  
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MODEL OF INFORMATION CONTROL FOR GAME ON 

LINEAR COGNITIVE MAP  
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Abstract: The model of information control was studied for a game 

with agents’ inconsistent beliefs presented by linear cognitive maps. 

The conditions are derived for the possibility of information control, 

and also for information control irrelevancy. 

 

Keywords: information control, linear cognitive maps, game the-

ory, game with inconsistent beliefs. 
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