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В работе предложена новая модель описания информированности агентов, 

обобщающая известные модели рефлексии в следующем смысле: предлагаемая 

модель обобщенных множественных структур информированности (ОМСИ) 

допускает различное количество участников в представлениях агентов о си-

туации. Дано формальное описание ОМСИ, рассмотрены случаи ее транс-

формации в результате наблюдения выбора действий агентами и в резуль-

тате получения ими сообщения. 
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1. Введение 

Научные направления, в которых строятся модели поведе-

ния рациональных субъектов (людей, организаций, программ-

ных агентов и т.п.), существенное внимание уделяют моделиро-

ванию их информированности. Одним из таких направления 

является теория игр, в частности – теория игр с неполной ин-

формированностью [4, 7 - 10, 12, 13], теория эпистемических 

игр [11, 14], теория рефлексивных игр [1- 6]. В этих моделях, 

как правило, предполагается, что множество участников игры 

(далее будем называть их агентами) заранее им всем известно, 
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однако их информированность о параметрах ситуации принятия 

решения (о «состоянии природы») и о представлениях оппонен-

тов может быть разной. 

В данной статье в качестве модели информированности 

агентов предлагается обобщенная множественная структура ин-

формированности (ОМСИ). Она является обобщением множе-

ственной структуры информированности (введенной в [4], см. 

также [6, 9, 10]) на случай, когда состав участников ситуации 

является предметом неопределенности. 

В первом разделе статьи приводится определение ОМСИ в 

двух вариантах – интервальной и вероятностной. Во втором раз-

деле дается определение информационного равновесия для этих 

случаев. В третьем разделе описана трансформация структуры 

информированности как в результате наблюдения выбора дей-

ствий агентами, так и в результате получения ими сообщения. В 

четвертом разделе приведен иллюстративный пример построе-

ния и трансформации структуры информированности. 

2. Определение обобщенной множественной 
структуры информированности 

Мы рассматриваем ситуацию интерактивного принятия ре-

шений, в которой присутствует неопределенность. Это означает, 

что участники ситуации, которых далее будем называть агента-

ми, не обладают полной информацией о ней. Поэтому каждый 

агент может считать возможными, вообще говоря, несколько 

различных вариантов ситуации. Каждый из вариантов, которые 

далее будем называть возможными мирами (иногда просто ми-

рами), характеризуется состоянием природы и составом аген-

тов. Ровно один из возможных миров является реальным миром. 

Что касается агентов, то среди них есть как реальные (входящие 

в реальный мир), так и фантомные – существующие только в 

сознании других агентов. 

Опишем эту модель формально для двух случаев – интер-

вальной и вероятностной (см., например, [2013]) информиро-

ванности. Для этого введем следующие множества и отображе-

ния: 

 – множество возможных состояний природы; 
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 – множество агентов; 

 – множество возможных миров; 

 – реальный мир; 

 – функция, ставящая в соответствие возможному миру 

характеризующее его состояние природы: , ; 

 – функция, ставящая в соответствие возможному миру 

множество присутствующих в нем агентов: , ; 

 – функция, ставящая в соответствие каждому агенту 

множество миров, которые он считает возможными: , 

. 

Агент  является реальным, если ; в против-

ном случае он является фантомным. 

Будем считать, по аналогии с [6], что выполнены следую-

щее условия. 

Условие 1 (идентичности агента). a  A,   (a) име-

ет место  т. е. каждый агент входит во все миры, кото-

рые он считает возможными. 

Далее, для каждого мира  следующим образом определим 

множество миров и агентов J(), связанных с миром .  

Мир  связан с миром , т.е. , если существу-

ют конечные последовательности миров   и агентов 

 такие, что 

 
Агент  связан с миром , если он входит в мир, свя-

занный с миром , т.е. . Понятие миров и 

агентов, связанных с данным миром, позволяет определить вто-

рое условие. 

Условие 2 (связности миров). , ,  для 

любого мира    и любого агента , т.е. каждый мир и 

каждый агент связан с реальным миром. 

Определение 1. Назовем интервальной обобщенной множе-

ственной структурой информированности (интервальной ОМ-

СИ) кортеж  

(1) ,     

для которого выполнены условия идентичности агента и 

связности миров. 



 

Управление большими системами. Выпуск 70 

4 

Замечание. Отметим, что интервальная ОМСИ является 

обобщением введенной в [6] множественной структуры инфор-

мированности (МСИ). В МСИ множество агентов A разбито на 

 непересекающихся подмножеств , (т.е.  

– количество реальных агентов). При этом в каждом мире име-

ется ровно  агентов, по одному представителю каждого из 

этих подмножеств. 

Интервальность в наименовании интервальной ОМСИ 

означает, что каждый агент a  A считает возможными миры из 

множества , но не обладает никакой информацией о том, 

какой из этих миров является более или менее вероятным по 

сравнению с прочими. Возможен случай, когда наряду с каждым 

множеством  заданы вероятности миров этого множества. 

Иными словами, для каждого мира  и агента  задана вероят-

ность  того, что мир  возможен с точки зрения агента . 

Ясно, что для любого  выполнено условие 

 
Определение 2. Назовем вероятностной обобщенной мно-

жественной структурой информированности (вероятностной 

ОМСИ) кортеж  

, 

для которого выполнены условия идентичности агента и 

связности миров. 

В дальнейшем под ОМСИ (без уточнения) будем иметь в 

виду и интервальные, и вероятностные, используя единое обо-

значение I. 

Назовем ОМСИ правильной, если для любого агента суще-

ствует хотя бы один мир, который агент считает возможным:  

a  A  (a) ≠ . 

Будем называть ОМСИ регулярной, если агент считает воз-

можными все миры, в которые входит:  вы-

полняется . 

Иначе говоря, правильность означает следующее: нет аген-

та, который находится в полностью неопределенной ситуации. 

Регулярность же означает следующее: нет агента, который за-
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блуждается настолько, что в его сознании вообще нет мира, в 

который он входит. 

Нетрудно показать, что каждая регулярная ОМСИ является 

правильной. Действительно возьмем произвольного агента. Из 

условия связности миров следует существование мира, в кото-

рый входит данный агент; из условия регулярности следует, что 

этот мир является для агента возможным. В силу произвольно-

сти агента это доказывает правильность регулярной ОМСИ. 

3. Информационное равновесие 

Если наряду со структурой информированности (характери-

зующей информированность агентов) заданы целевые функции 

(характеризующие интересы агентов) и их возможные действия 

(характеризующие возможности агентов), то можно задаться 

традиционным для теории игр вопросом: какие действия выбе-

рут агенты? В данном разделе предлагается ответ на этот во-

прос, основанный на концепции информационного равновесия в 

рефлексивных играх (см. [4, 6] и др.). Эта концепция является 

обобщением равновесия Нэша – наиболее общепринятой кон-

цепции решения некооперативных игр. Она предполагает, что 

каждый агент (как реальный, так и фантомный) в некооператив-

ных играх максимизирует свой выигрыш в предположении, что 

все прочие агенты поступают так же. 

Для описания ситуация принятия решений будем считать, 

что у каждого агента , , имеется множество допу-

стимых действий . Свои действия агенты принимают одно-

временно и независимо (т.е. рассматривается игра в нормальной 

форме). У агента  имеется целевая функция в каждом мире , 

который он считает возможным: , где , 

, а через  обозначен набор действий агентов из множе-

ства . 

Назовем информационным равновесием набор 

, для которого выполнены следующие усло-

вия: 

(2)   

для интервальной ОМСИ и 
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(3)   

для вероятностной ОМСИ (в обоих случаях через  обо-

значен набор равновесных действий агентов из множества 

). 

Различие равновесий проистекает из различия общеприня-

тых (см., например, [2] (стр. 69) правил устранения интерваль-

ной и вероятностной неопределенности: для интервальной не-

определенности агент максимизирует наихудшее значение целе-

вой функции, для вероятностной – максимизирует ее математи-

ческое ожидание. 

4. Трансформация структур информированности 

ОМСИ представляет собой описание взаимной информиро-

ванности агентов в фиксированный момент. В данном разделе 

мы опишем ее трансформацию, происходящую в результате од-

ной из двух причин: наблюдение агентами результата выбора 

ими действий либо поступление агентом публичного вызываю-

щего доверия сообщения. Мы считаем, что сохраняется вся 

имеющаяся у агентов информированность, не противоречащая 

новым наблюдениям. Напомним, что мы рассматриваем игру в 

нормальной форме, т.е. ходы выбираются агентами одновре-

менно и независимо. При этом если в результате игры информи-

рованность агентов меняется, то каждую следующую игру (если 

она состоится) агенты разыграют с новой информированностью 

независимо от предыдущих и последующих. 

 

3.1. ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ НАБЛЮДЕНИЯ ВЫ-

БОРА ДЕЙСТВИЙ 

Пусть у агента  имеется функция наблюдения 

 в каждом мире, в который он входит. Смысл ее 

следующий: если в мире, в который входит агент , имеет ме-

сто состояние природы  и агенты выбрали действия , то 

агент ai наблюдает значение wi  Wi, где Wi – множество воз-

можных наблюдений агента . 

Трансформация ОМСИ, говоря неформально, состоит в 

следующем: для каждого агента a  A модифицируется множе-
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ство миров (a), которые он считает возможными. Модифика-

ция состоит в том, что исключаются те миры, для которых зна-

чение функции наблюдения принимает значение, отличное от 

наблюдаемого агентом. При этом может оказаться, что агенту 

поступают разные «сигналы» (разные значения функции наблю-

дения) из разных миров, в которые он входит. В этом случае 

агент «исчезает», и вместо него «возникает» несколько агентов, 

каждый со своей информированностью. 

Теперь опишем правило трансформации ОМСИ подробнее 

– в предположении, что существует единственное информаци-

онное равновесие, в результате реализации которого функция 

наблюдения каждого агента принимает определенное значение в 

каждом мире, в который он входит. 

Опишем процедуру трансформации информированности 

произвольного агента ai  A. Будем использовать обозначение 

 
для множества миров, в которые входит агент  (заметим, что в 

силу условия идентичности агента выполняется условие 

). Далее, обозначим через Mi = M (ai) количество 

попарно-различных значений функции наблюдения wi на мирах 

из множества , а сами эти значения обозначим 

. 

Тогда на первом шаге трансформации вместо агента ai об-

разуется (т.е. добавляется во множество A) M агентов, обозна-

чим их , связи этих агентов с мирами задаются сле-

дующими двумя соотношениями для каждого k  {1, …, Mi}: 

 

 
Для случая вероятностной ОМСИ требуется также пересчет 

вероятностей по формуле Байеса: новая вероятность мира  для 

нового агента  получается в результате нормировки вероятно-

стей и составляет . 

Агент ai при этом удаляется из множества A. 

После того, как вышеописанный первый шаг проведен для 

всех агентов a  A, следует второй шаг: из множеств  и A уда-

ляются все миры и агенты, не связанные с реальным миром.  
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Отметим, что для регулярных структур информированности 

множества  и  совпадают, поэтому совпадают и мно-

жества  и . Отсюда вытекает, что при трансформа-

ции свойство регулярности структуры информированности со-

храняется, т. Е. регулярная ОМСИ трансформируется в регуляр-

ную ОМСИ. 

Отметим также следующее обстоятельство: хотя количе-

ство агентов в результате трансформации ОМСИ может увели-

читься, количество миров остается таким же либо уменьшается. 

Таким образом, количество миров можно считать характеристи-

кой сложности ОМСИ, которая в результате взаимодействия 

агентов не увеличивается. 

 

3.2. ТРАНСФОРМАЦИЯ В РЕЗУЛЬТАТЕ СООБЩЕНИЯ 

Трансформация структуры информированности может про-

исходить через сообщения о свойствах реального мира. Мы рас-

смотрим самый простой случай: публичное сообщение всем 

агентам о свойствах реального мира в виде утверждения, что 

значение некоторой функции  в реальном мире  равно  . В 

этом случае, так же как и в случае с функцией наблюдения, 

трансформация состоит из двух шагов.  

На первом шаге для каждого агента модифицируется мно-

жество миров, которые он считает возможными – в множестве 

 остаются только те миры , которые соответствуют сооб-

щению, т.е. для которых выполняется равенство . 

Для случая вероятностной ОМСИ требуется также пересчет 

вероятностей по формуле Байеса: новая вероятность мира  для 

агента  получается в результате нормировки вероятностей и 

составляет . 

На втором второй шаге из множеств  и A удаляются все 

миры и агенты, не связанные с реальным миром. Нетрудно ви-

деть, что и в этом случае свойство регулярности структуры ин-

формированности сохраняется, т. е. регулярная ОМСИ транс-

формируется в регулярную ОМСИ. Также нетрудно видеть, что 

количество агентов и количество миров остается таким же либо 

уменьшается. 
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5. Пример 

В данном разделе в качестве иллюстративного примера опи-

сана ОМСИ для распространенной ситуации взаимодействия 

ребенка, переходящего дорогу, и автобуса. В нашем случае ре-

альных агентов два – водитель автобуса и ребенок. Водитель 

хочет повернуть направо, а ребенок – перейти дорогу (см. рис. 

1), при этом они не могут видеть друг друга (например, из-за 

экстремально сильного тумана или дождя). Водитель автобуса 

хочет повернуть и при этом не знает, есть ли ребенок.  

С точки зрения водителя возможны два варианта: ребенка 

нет на перекрестке, либо ребенок хочет перейти дорогу и при 

этом не знает, есть ли автобус. С точки же зрения ребенка также 

возможны другие два варианта: автобуса нет на перекрестке, 

либо он есть.  

Соответствующие этой ситуации ОМСИ схематично пока-

заны на Рис. 1. Нетрудно видеть, что ОМСИ в данном случае 

является регулярной. 

Опишем теперь сценарий трансформации описанной ОМСИ 

в результате публичного сообщения – подачи водителем звуко-

вого сигнала. Это сообщение не изменяет количество возмож-

ных миры самого водителя (их по прежнему два), однако изме-

няет структуру информированности: теперь мир, в котором 

находится только ребенок, не является возможным для ребенка 

(поскольку услышавший звуковой сигнал ребенок понимает, что 

есть кто-то еще, кроме него, на перекрестке). 

На Рис. 1 изображены ОМСИ до и после звукового сигнала 

для интервальной и вероятностной ОМСИ. 

Опишем ОМСИ формально при помощи введенных выше 

множеств и функций. Интервальная ОМСИ имеет вид (1), где 

  = {Автобус, Ребенок, Автобус_и_Ребенок} – возможные 

состояния природы;  

 – множество агентов; 

 – множество возможных миров; 

 – реальный мир; 
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Рис. 1. Динамика ОМСИ 

Функции  и   показаны в Табл. 1. 

Таблица 1. Функции  и   ОМСИ до звукового сигнала 

  
    

 Автобус Ребенок Автобус и_Ребенок 

 {Автобус} {Ребенок} {Автобус, Ребенок} 

 

Значения функции  показаны в Табл. 2. 

Таблица 2. Функция  ОМСИ до звукового сигнала 

  
 Ребенок Водитель 
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Если считать, что у Ребенка и Водителя есть определенные 

вероятности миров, которые они считают возможными, то мы 

получаем вероятностную ОМСИ, имеющую вид (2), где функ-

ция   задана при помощи Табл.3.  

Таблица 3. Функция  ОМСИ до звукового сигнала 

  

    
Ребенок –   

Водитель  –  
 

После трансформации интервальная ОМСИ будет иметь вид 

, 

где  

  = {Автобус, Автобус_и_Ребенок} – возможные состоя-

ния природы  

 – множество агентов; 

 – множество возмож-

ных миров; 

 – реальный мир; 

Функции  и   показаны в Табл. 4. 

 

Таблица 4. Функции  и   ОМСИ после звукового сигнал 

  
 Автобус Автобус_и_Ребенок 

 Автобус Автобус_и_Ребенок 

 {Автобус} {Автобус, Ребенок} 

 

Значения функции  показаны в Табл. 5. 

Таблица 5. Функция  ОМСИ после звукового сигнала 

  
 Автобус Ребенок 

 Автобус, Автобус_и_Ребенок Автобус_и_Ребенок 
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Вероятностная ОМСИ в данном случае отличается от интер-

вальной ОМСИ функцией , заданной при помощи Табл. 6.   

Таблица 6. Функция  ОМСИ после звукового сигнала 

  

 Автобус Автобус_и_Ребенок 

Автобус p11 p12 

Ребенок – 1 

  

Отметим, что в данном случае конкретные значения вероятно-

стей (в вероятностной ОМСИ) не играют существенной роли. 

6. Заключение 

В работе предложена новая модель описания сложной вза-

имной информированности агентов – ОМСИ, позволяющая учи-

тывать различные представления агентов относительно состава 

участников игры. Эта структура может изменяться под воздей-

ствием различных факторов, два из которых рассмотрены в ра-

боте: наблюдение агентами выбора действий и получения ими 

гласного (среди всех участников игры) сообщения. 

Перспективным направлением дальнейших исследований 

является изучение свойств ОМСИ и возможных видов ее транс-

формации под воздействием иных факторов (например, частных 

сообщений агентам). 
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Abstract: The paper proposes a new model for describing agents' awareness that 
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