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Аннотация. Рассматривается проблема ограни-
ченно рационального поведения на рынке олигопо-
лии при отсутствии общего знания с применением 
рефлексивных повторяющихся игр и моделей динами-
ки коллективного поведения. Особенностью и новиз-
ной модели в настоящей статье является то, что в ней 
индикаторное поведение агентов дополнено поведен-
ческими компонентами, такими как «уровень притя-
заний» и «конкурентоспособность». Аксиома индика-
торного поведения позволяет реализовать принцип 
«оптимизационного» поведения агента. Концепция 
уровня притязаний агента позволяет реализовать 
принцип приемлемого / удовлетворительного ре-
шения в условиях ограниченной рациональности. 
Условие конкурентоспособности агента позволяет 
исключить из рассмотрения неконкурентоспособ-
ных агентов. В рамках такой модели затруднено ана-
литическое исследование динамики коллективного 
поведения. Поэтому в качестве основного метода ис-
следования условий существования и особенностей 
нахождения решений используется метод численного 
моделирования. Для получения частных аналитиче-
ских выводов и проведения численных экспериментов 
рассматривается модель олигополии с рефлексирую-
щими по Курно агентами. Показаны и обсуждаются 
результаты экспериментов. 

Ключевые слова: модель коллективного поведения, 
ограниченная рациональность, неполная информиро-
ванность, поведенческие компоненты, уровни притя-
заний, конкурентоспособность, вычислительные экс-
перименты

Abstract. The paper studies the problem of bounded 
rational behavior in the oligopoly market under 
the absence of common knowledge using reflexive 
repetitive games and models of collective behavior 
dynamics. The agent's indicator behavior, complemented 
by behavioral components such as “aspiration level” 
and “competitiveness”, is the peculiarity and novelty 
of the considered model. The axiom of indicator 
behavior allows the implementation of the "optimizing" 
agent behavior principle. The concept of the agent's 
aspiration level helps to implement the principle of an 
acceptable/satisfactory solution in bounded rationality 
conditions. The agent's competitiveness condition allows 
exclusion of uncompetitive agents from consideration. An 
analytical study of collective behavior dynamics becomes 
difficult when using such a model framework. Therefore, 
the method of numerical modeling is used as the main 
method of studying the conditions of existence and 
reaching solutions. The oligopoly model with Cournot-
reflexive agents is considered to obtain partial analytical 
conclusions and conduct numerical experiments. 
Experimental results are shown and discussed.

Keywords: collective behavior model, bounded rationality, 
incomplete information, behavioral components, aspira-
tion level, competitiveness, computational experiments
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Введение
Поведение рациональных агентов на конкурент-

ном рынке олигополии представляет собой одну 
из важнейших проблем принятия решений в усло-
виях неполной информации и ограниченной рацио-
нальности. Адекватным аппаратом исследования этой 
проблемы являются теория рефлексивных игр и тео-
рия коллективного поведения [1, 2]. Теория коллек-
тивного поведения дополняет теорию игр исследова-
нием вычислительных процедур принятия агентами 
решений при достаточно слабых предположениях от-
носительно их информированности. 

Модель индикаторного поведения является наибо-
лее известной моделью теории коллективного поведе-
ния. Она может служить базисом для создания моделей, 
позволяющих более полно описывать и прогнозировать 
групповое поведение с учетом дополнения его новыми 
компонентами, которые во многих случаях являются су-
щественными при принятии решений [3]. 

В настоящей статье в качестве таких компонент 
рассматриваются: 1) «уровень притязаний» агента, 
который позволяет реализовать принцип прием-
лемого / удовлетворительного решения в условиях 
ограниченной рациональности [4–6]; 2) «конкурен-
тоспособность» агента, под которой понимается, 
что в формальной модели не допускаются отрицатель-
ные объемы выпуска. С экономической точки зрения 
агент с отрицательным объемом выпуска не может 
быть конкурентоспособным [7, 8]. Модель индикатор-
ного поведения дает возможность реализовать в про-

цедурах принятия решений принцип рационального 
экономического поведения. Ее дополнение указанны-
ми поведенческими компонентами деятельности аген-
тов определяет особенность и новизну представлен-
ной в статье модели.

Цель работы — построение модели динамики 
группового поведения, которая учитывает важные 
поведенческие аспекты при принятии субъектами ре-
шений в условиях конкуренции и ограниченной ра-
циональности, проведение вычислительных экспери-
ментов для анализа модели и полученных результатов.

Исследования в этом направлении являются акту-
альными ввиду значимости понимания механизмов 
коллективного поведения на современных конкурент-
ных рынках и сближения с ними теоретических моде-
лей и вычислительных процедур принятия решений.

Описание модели 
В качестве базиса для построения модели дина-

мики принятия решений будем рассматривать ин-
дикаторную модель коллективного поведения n вза-
имосвязанных агентов в дискретном времени [2]. 
Согласно гипотезе индикаторного поведения каж-
дый i-й агент, наблюдая в (t + 1)-й момент (такт, пе-
риод) времени предыдущие действия других агентов 

( )1 1 1
, , , ,t t t t t

i i i n
q q q q q− − +=   , выбирает действие 1t

i
q + , 

делая «шаг» 1 0; 1t
i
γ +  ∈     от своего предыдущего дейст-

вия t
i

q  к текущему положению цели ( )t t
i i

x q−  по формуле 

                                             ( )( ) { }1 1 , 1, , .t t t t t t
i i i i i i

q q x q q i N nγ+ +
−= + − ∈ =                                                      (1)

Агенты, принимающие решения в условиях непол-
ной информированности, вынуждены рефлексиро-
вать, т.е. предсказывать действия конкурентов и вы-
бирать свои действия с учетом этого прогноза. 
Результатом такого прогноза является текущее поло-
жение цели. Текущее положение цели i-го агента 
( ) ( )

1
arg max ,t t t

i i i i
x R

x q q x− −
∈

= Π  — это такое его действие, 

которое максимизировало бы его целевую функцию 
i
Π  при предположении, что в (t + 1)-й момент време-
ни все остальные агенты выбрали бы те же действия, 
что и в предыдущий [9]. 

В работе представлена следующая модель динами-
ки принятия решений:
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Рассмотрим особенности модели (2). Если поло-
жительным исходом динамики (1) считается дости-

жение равновесия, то в модели (2) положительным 
исходом для каждого агента является достижение сво-

иесли

если
если
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его уровня притязаний 0.
i

U ≥  Будем полагать, что про-
цесс (2) сходится к решению, если каждый из агентов 
достигает своего уровня притязаний. Агент, действую-
щий в рамках модели (2), не будет изменять предыду-
щее действие, если достиг своего уровня притязаний. 
Так он пытается закрепиться на достигнутом уровне. 
Модель (2) относится к классу моделей ограниченной 
рациональности, в которых реализован принцип при-
емлемого / удовлетворительного решения.

Также в отличие от (1) итерационные преобразо-
вания (2) исключают случаи 0t

i
q < , т.е. неконкурен-

тоспособности агентов в отдельные моменты време-
ни. Естественно полагать, что 0 0

i
q ≥ . 

Для модели (2), как для модели коллективного по-
ведения, значительный интерес представляют вопро-
сы выявления условий существования решений, их 
устойчивости и сходимости динамик действий аген-

тов. Если для модели (1) эти вопросы достаточно хо-
рошо изучены, то для моделей, подобных модели (2), 
такие исследования неизвестны [8]. 

Решение этих вопросов для модели (2) в общем 
случае зависит от значений параметров 1t

i
γ + , которые 

выбирают те или иные агенты, от числа агентов на рын-
ке, от начальных приближений 0

i
q  и от уровней при-

тязаний агентов 
i

U .
Модель (2) вряд ли допускает получение в ее рам-

ках общих аналитических выводов. Поэтому в каче-
стве основного метода исследования используется ме-
тод численного моделирования.

Для проведения численных экспериментов рас-
смотрим модель олигополии Курно с линейными 
функциями затрат агентов и линейной функцией 
спроса. В этой модели целевая функция i-го агента 
задана выражением:

                                          ( )
{ }

( )
\

, max.
t
i

t t t t t t
i i i j i i i i i

qj N i

q q a b q bq q c q d−
∈

  Π = − − − + →   
∑                                              (3)

Здесь: t
i

q  — объем выпуска i-го агента, спрос задан 
функцией ( )

{ }\

,t t t t
i i j i

j N i

p q q a b q bq−
∈

= − −∑  ( ,a b — пара-

метры спроса), полные издержки i-го агента имеют 
вид t

i i i
c q d+  ( ,

i i
c d  — его предельные и постоянные 

издержки) [7, 10]. 
Для этой модели текущее положение цели 

агента (т.е. его лучший ответ по Курно на пред-
полагаемый выпуск конку рентов) сос тавит 

{ }\

1
( )

2
t t ti
i i j

j N i

a c
x q q

b−
∈

 −  = −    
∑  [7].

При полной информированности агентов реше-
ние ( )1

, , , ,
i n

q q q q∗ ∗ ∗ ∗=    игры (3), понимаемое 
как статичное равновесие Нэша игры в нормальной 
форме, если каждый из агентов конкурентоспособен 
в равновесном положении, существует единственно 

и 
( ) ( )1

1
1i j i

j N

q a c n c
n b

∗

∈

  = + − +  +  
∑  [7].

Описание и результаты экспериментов 
Если уровни притязаний каждого из агентов выше 

его прибыли в равновесии, то процесс (2) сходиться 

не может. Вопрос о сходимости (2) остается откры-
тым, если есть агенты с уровнем притязаний ниже 
и агенты с уровнем притязаний выше их равновес-
ных уровней прибыли.

Для численных экспериментов возьмем дуополию, 
поскольку для этого случая имеется удобная база 
для сравнения динамики по модели (2) с хорошо из-
ученной динамикой (1). Пусть ( )20, 30 ,c =  100,a =  

0,1.b =  Для такого рынка статичное равновесие Нэша 
существует единственно и ( )300, 200 .q∗ =  Обозначим

 ( )1 2
,

i i
q q∗ ∗ ∗Π = Π  и ( )1 2

,t t t
i i

q qΠ = Π  ( )1,2; 0,1, .i t= =   
По (3) прибыль агентов в статичном равновесии со-
ставит 

1 1
9000 d∗Π = −  и 

2 2
4000 .d∗Π = −  В расчетах 

положим, что 
1 2 1 2

0, 7000, 5000.d d U U= = = =  
Уровень притязаний первого агента U1 меньше его 
равновесного уровня прибыли 

1
∗Π , а уровень притя-

заний второго агента U2 больше его равновесного 
уровня прибыли 

2
∗Π . Результаты расчетов динамик 

представлены в двух таблицах. В таблице 1 представ-
лены расчеты по модели (2). В таблице 2 представле-
ны расчеты по модели (1). 

Таблица 1
Варианты расчетов динамик по модели дуополии Курно с поведенческими компонентами

Номер
итерации Параметры шагов Выпуск агентов Положение цели Прибыль 

t ϒ₁ ϒ₂ q₁ q₂ x₁ x₂ Π₁ Π₂
     Вариант 1        

0     100,0 100,0 350,0 300,0 6000,0 5000,0
1 1,0   350,0 100,0 350,0 175,0 12250,0 2500,0
2   1,0 350,0 175,0 312,5 175,0 9625,0 3062,5
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Номер
итерации Параметры шагов Выпуск агентов Положение цели Прибыль 

3   1,0 350,0 175,0 312,5 175,0 9625,0 3062,5
       Вариант 2        
0     100,0 100,0 350,0 300,0 6000,0 5000,0
1 0,5   225,0 100,0 350,0 237,5 10687,5 3750,0
2   1,0 225,0 237,5 281,3 237,5 7593,8 5640,6
       Вариант 3        
0     800,0 300,0 250,0 -50,0 -24000,0 -12000,0
1 1,0   250,0 0,0 400,0 225,0 13750,0 0,0
2   1,0 250,0 225,0 287,5 225,0 8125,0 5062,5

Окончание таблицы 1

В таблице 1 приведены три варианта процесса. Им 
соответствуют три фрагмента таблицы. В первых двух 
фрагментах оба агента имеют одинаковые начальные 
данные ( )0 100, 100q = , но в них на первой итерации 
первый агент выбирает разные шаги. В первом фраг-
менте на первой итерации он выбирает полный шаг 

1
1

1γ = , который является его лучшим ответом 
на предполагаемый им выбор второго агента на этой 
итерации, а во втором фрагменте он выбирает непол-
ный шаг 1

1
0,5γ = . Исходная прибыль второго аген-

та равна его уровню притязаний 0
2 2

5000UΠ = = , по-
этому на первой итерации он не меняет свой выпуск 

1 0
2 2

100.q q= =  В первом фрагменте процесс не схо-
дится, так как на второй итерации прибыль первого 
агента выше уровня притязаний и он не будет менять 
свой выпуск. Второй агент не достиг уровня притяза-
ний, выбор им шага меньше единицы ( )3

2
1γ <  может 

только уменьшить достигнутую им прибыль и увели-
чить прибыль первого агента, выбор 3

2
1γ =  дает 

3 2,q q=  что указывает на зацикливание процесса 
в первом фрагменте и отсутствие его сходимости к ре-
шению. 

Процесс во втором фрагменте сходится уже 
на второй итерации и 2

1 1
7593,75 7000UΠ = > = , 

2
2 2

5640 4000UΠ = > = . 

Ситуации в первых двух фрагментах таблицы 1 
показывают, что выбор длины шага агентами может 
влиять на сходимость процесса (2).

В третьем фрагменте представлен процесс (2) 
с  дру гими нача льными условиями.  Зде сь 

( )0 800, 300q = . Этот процесс сходится, хотя в на-
чальной стадии процесса агенты несут убытки. 
При этом достигнутая агентами прибыль отлична 
от той, что получена ими во втором фрагменте. 
Ситуации во втором и третьем фрагментах показы-
вают, что на сходимость процесса и на достигнутый 
уровень притязаний могут оказывать влияние не толь-
ко выбор агентами шага, но и начальные условия.

Для сравнения в таблице 2 приведен процесс (1) 
с теми же параметрами рынка ,a b  и параметрами 
агентов ,

i i
c d  и теми же начальными условиями, 

как и во фрагментах 1 и 2 таблицы 1. Агенты на каж-
дой итерации процесса выбирают полные шаги 

( )1 2
1 0,1,t t tγ γ= = =  , т.е. лучшие ответы на дей-

ствия конкурента. Известно, что для линейной моде-
ли дуополии процесс (1) будет сходиться (1 0; 1t

i
γ + ∀ ∈   

к равновесному выпуску при любых начальных усло-
виях [7]. Видно, что процесс сходится к ( )300, 200 .q∗ =  
Если агенты будут выбирать шаги меньше единицы, 
то процесс будет сходиться медленнее.

Таблица 2
Динамика индикаторного поведения в классической модели дуополии Курно

Номер
итерации Параметры шагов Выпуск агентов Положение цели Прибыль

t ϒ₁ ϒ₂ q₁ q₂ x₁ x₂ Π₁ Π₂
0     100,00 100,00 350,00 300,00 6000,00 5000,00
1 1,0 1,0 350,00 300,00 250,00 175,00 5250,00 1500,00
2 1,0 1,0 250,00 175,00 312,50 225,00 9375,00 4812,50
3 1,0 1,0 312,50 225,00 287,50 193,75 8203,13 3656,25
4 1,0 1,0 287,50 193,75 303,13 206,25 9164,06 4238,28
5 1,0 1,0 303,13 206,25 296,88 198,44 8809,57 3931,64
6 1,0 1,0 296,88 198,44 300,78 201,56 9045,41 4061,77
7 1,0 1,0 300,78 201,56 299,22 199,61 8952,94 3984,01
8 1,0 1,0 299,22 199,61 300,20 200,39 9011,63 4015,58
9 1,0 1,0 300,20 200,39 299,80 199,90 8988,27 3996,07

10 1,0 1,0 299,80 199,90 300,05 200,10 9002,92 4003,90
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Моделирование поведенческих компонент...

Номер
итерации Параметры шагов Выпуск агентов Положение цели Прибыль

11 1,0 1,0 300,05 200,10 299,95 199,98 8997,07 3999,02
12 1,0 1,0 299,95 199,98 300,01 200,02 9000,73 4000,98
13 1,0 1,0 300,01 200,02 299,99 199,99 8999,27 3999,76
14 1,0 1,0 299,99 199,99 300,00 200,01 9000,18 4000,24
15 1,0 1,0 300,00 200,01 300,00 200,00 8999,82 3999,94

Окончание таблицы 2

Заключение
На сегодняшний день не существует универсаль-

ного аппарата аналитических решений для широкого 
круга задач коллективного поведения агентов на кон-
курентных рынках. Поэтому особенно важными 
представляются экспериментальные исследования. 
Рассматривается модель, основанная на индикатор-
ном поведении агентов, дополненная поведенчески-
ми компонентами, такими как «уровень притязаний» 
и «конкурентоспособность». На сходимость к поло-

жению равновесия такой модели оказывает влияние 
не только число агентов на рынке. Вычислительные 
эксперименты показали, что введение в модель допол-
нительных поведенческих компонент ставит ее схо-
димость в зависимость от величин шагов движения 
агентов к текущему положению цели и начальных ус-
ловий. В ближайшей перспективе представляет инте-
рес исследование вычислительных процедур с дру-
гими поведенческими компонентами деятельности 
в коллективном принятии решений.
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