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Îáîáùåíèå ìîäåëè îòáîðà ïîâåäåíèÿ â

ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

c⃝ Î. À. Êóçåíêîâ1, Å. À. Ðÿáîâà2

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä îáîáùåíèé ìîäåëè âûáîðà ïîâåäåíèÿ â ñîöèàëüíî-
ýêîíîìè÷åñêîé ñèñòåìå, ïðåäëîæåííîé È.Ã. Ïîñïåëîâûì. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè È.Ã. Ïîñïåëîâà
ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ â íåïðåðûâíîì âðåìåíè. Ïðåäëîæåííûå ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ ñèñòå-
ìàìè ñ íàñëåäîâàíèåì. Ïðîâåäåíî èõ èññëåäîâàíèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè îòáî-
ðà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîâåäåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îòáîð
ñòðàòåãèè ñ íàèëó÷øèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ñèñòåìû, ñàìîâîñïðîèçâîäÿùèåñÿ ñèñòåìû,
îòáîð ñòðàòåãèè

Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ìîòèâàöèè ïîâåäåíèÿ ëþäåé ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé íå òîëüêî â ñî-
öèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà êàê ñóáúåêòà ýêîíîìè÷åñêèõ
îòíîøåíèé � îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ýêîíîìè÷åñêîé òåîðèè [1]�[3].

Äèíàìèêó ïîâåäåíèÿ â áîëüøèõ îäíîðîäíûõ ñîöèàëüíûõ ãðóïïàõ îïèñûâàþò ìîäåëè
àäàïòèâíî-ïîäðàæàòåëüíîãî ïîâåäåíèÿ [4], [5]. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ èññëåäîâàíèåì
òàêèõ ìîäåëåé çàíèìàåòñÿ ýâîëþöèîííàÿ òåîðèÿ èãð [6], [7], êîòîðàÿ èçó÷àåò âûáîð ñòðà-
òåãèè ïîâåäåíèÿ ñóáúåêòàìè ñîöèàëüíîé ãðóïïû â òèïè÷íûõ, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿþùèõ-
ñÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèÿõ è ïûòàåòñÿ ïðåäñêàçàòü, êàêîãî ïîâåäåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ âûèãðûøà õàðàêòåðèçóåò óñïåõ îòäåëüíûõ ñòðàòåãèé, à íå îòäåëüíûõ
ó÷àñòíèêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíèòü è ê ìîäåëèðîâàíèþ ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëü-
êó ëþáîå êîíêðåòíîå ðåøåíèå î ïðîèçâîäñòâå, ïîòðåáëåíèè è ðàñïðåäåëåíèè ïðèíèìàåòñÿ
îòäåëüíûìè ñóáúåêòàìè (èíäèâèäóóìàìè èëè îðãàíèçàöèÿìè), îáëàäàþùèìè îãðàíè÷åí-
íîé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè è áóäóùåì ðàçâèòèè âñåé ñèñòåìû. Òàêèå öåíòðû ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé â ýêîíîìèêå íàçûâàþò ðîëÿìè [2]. Òèïè÷íûìè ðîëÿìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ðîëü
óïðàâëÿþùåãî ïðåäïðèÿòèåì, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ, ÷òî, êîãäà è êàê ïðîèçâîäèòü, ðîëü
ïîòðåáèòåëÿ, ðåøàþùåãî, êàêèå òîâàðû ïðèîáðåòàòü, ðîëü ðàáî÷åãî íà ðûíêå òðóäà, ðåøà-
þùåãî, ãäå è íà êàêèõ óñëîâèÿõ ðàáîòàòü è ò. ï. Èñïîëíÿÿ ðîëü, ñóáúåêò ìîæåò èçîáðåñòè
êàêèå-òî íîâûå âèäû è ñïîñîáû äåéñòâèÿ â ýòîé ðîëè. Ïðè ýòîì ñðåäñòâà è ñèñòåìà ðîëåé
ïåðåñòðàèâàþòñÿ, àäàïòèðóÿñü ê íîâûì âîçìîæíîñòÿì.

Íî ñèñòåìà ðîëåé íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, îíà îáÿçàíà, ïî êðàéíåé ìåðå, óäîâëå-
òâîðÿòü óñëîâèþ ñîîòâåòñòâèÿ ðîëåé è èíòåðåñîâ (ìîòèâîâ). Â ìîäåëÿõ ýêîíîìèêè òàêîå
ñîãëàñîâàíèå îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ êàê î÷åâèäíîå: ïðîèçâîäèòåëü ìàêñèìèçèðóåò ïðèáûëü
(èëè ñòðåìèòñÿ âûïîëíèòü ïëàí), ïîòðåáèòåëü ìàêñèìèçèðóåò ïîëåçíîñòü ñâîåãî ïîòðåá-
ëåíèÿ è ò. ï.. Ìåõàíèçìîì, ïîääåðæèâàþùèì îïðåäåëåííîå ñîãëàñîâàíèå èíòåðåñîâ, ÿâ-
ëÿåòñÿ, íàïðèìåð, íàêàçàíèå çà ¾íåïðàâèëüíîå ïîâåäåíèå¿, âêëþ÷àþùåå àäìèíèñòðàòèâ-
íûå âçûñêàíèÿ, ôèíàíñîâîå ðàçîðåíèå, ìîðàëüíûå ñàíêöèè. Ñóáúåêò, ïîäïàäàþùèé ïîä

1 Äîöåíò êàôåäðû ÷èñëåííîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî;
kuzenkov_o@mail.ru

2 Ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû ÷èñëåííîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî àíàëèçà ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâ-
ñêîãî; riabova-ea@rambler.ru
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èõ äåéñòâèå, âûíóæäåí ïðåêðàòèòü èñïîëíÿòü äàííóþ ðîëü èëè èçìåíèòü ñâîé ñïîñîá
äåéñòâèé. Â ðàáîòå [2] È.Ã. Ïîñïåëîâà ïðåäëîæåíà àáñòðàêòíàÿ äèñêðåòíàÿ ìîäåëü, ïîç-
âîëÿþùàÿ èçó÷èòü âîïðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìåõàíèçìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ (îòáîðà)
ïîâåäåíèÿ è îïèñàòü ðåçóëüòàò èõ äåéñòâèÿ íà ÿçûêå ìîòèâàöèè ñóáúåêòà. Ìåõàíèçìû
ðåãóëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ â ìîäåëè õàðàêòåðèçóåò íàáîð ïîñòîÿííûõ ¾÷àñòîò íåóäà÷¿.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, îáîáùåíèå äèñêðåòíîé ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííîé â [2], íà íåïðåðûâíûé ñëó÷àé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ê èññëåäîâàíèþ ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè îòáîðà [8]�[10]. Âî-âòîðûõ, ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè ñ ó÷åòîì èçìå-
íÿþùèõñÿ ¾÷àñòîò íåóäà÷¿, õàðàêòåðèçóþùèõ âíåøíåå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó, â ñëó÷àå,
êîãäà ñóáúåêò ïðè âûáîðå ñòðàòåãèè ðóêîâîäñòâóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî åå ïîïóëÿðíîñòüþ
(ò. å. ïðîñòî ïîäðàæàåò äðóãèì ñóáúåêòàì). Ïðè ýòîì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîçìîæ-
íîñòü îòáîðà îäíîé îáúåêòèâíî öåííîé ñòðàòåãèè ïðè èñïîëíåíèè ñóáúåêòàìè ñâîåé ðî-
ëè [11], [12].

1. Áàçîâàÿ ìîäåëü îòáîðà ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ

Ïóñòü M = {v1, . . . , vn} � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé, êîòîðûå ñóáúåêò ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè èñïîëíåíèè ñâîåé ðîëè; S � êîíå÷íîå ìíîæåñòâî ñóáúåêòîâ, ïàðàëëåëüíî
èñïîëíÿþùèõ îäíó è òó æå ðîëü, èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ñòðàòåãèè, ìîùíîñòü ýòîãî ìíîæå-
ñòâà ðàâíà |S| ; si(t) � ÷èñëî ñóáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ ñòðàòåãèþ vi â ìîìåíò âðåìåíè
t , vi ∈M . Ðàñïðåäåëåíèå ñóáúåêòîâ ïî ñòðàòåãèÿì

s(t) = {(s1(t), . . . , sn(t)) : si(t) ≥ 0, i = 1, n,
n∑
i=1

si(t) ≡ |S|} (1.1)

õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.
Ïóñòü xi(t) = si(t)/|S| � óäåëüíàÿ äîëÿ ÷èñëà ñóáúåêòîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âûáîð ñòðà-

òåãèè vi â ìîìåíò âðåìåíè t , � òàê íàçûâàåìàÿ ïîïóëÿðíîñòü èëè ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðàòåãèè vi ∈ M . Î÷åâèäíî, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t âåêòîð x = (x1, . . . , xn)
ïðèíàäëåæèò ñòàíäàðòíîìó n -ìåðíîìó ñèìïëåêñó

Sn = {(x1, . . . , xn) : xi ≥ 0, i = 1, n,
n∑
i=1

xi = 1}. (1.2)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå ìàëîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (t, t + ∆t) ñóáúåêò, èñ-
ïîëüçóþùèé ñòðàòåãèþ vi , íåçàâèñèìî îò ïðåäûñòîðèè è äåéñòâèé äðóãèõ ñóáúåêòîâ ñ
âåðîÿòíîñòüþ ωi∆t + o(∆t) ïîäïàäàåò ïîä äåéñòâèå ìåõàíèçìà îòáîðà ïîâåäåíèÿ è îêà-
çûâàåòñÿ âûíóæäåííûì ñìåíèòü ñâîþ ñòðàòåãèþ. Íàáîð ïîñòîÿííûõ ω = (ω1, . . . , ωn) ,
íàçûâàåìûõ ¾÷àñòîòû íåóäà÷¿, õàðàêòåðèçóåò â ìîäåëè ñðåäó, â êîòîðîé ñóáúåêòû èñ-
ïîëíÿþò ñâîþ ðîëü. Ýòà ãèïîòåçà îçíà÷àåò, ÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî áåñêîíå÷íî ìàëîé o(∆t)
âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ ñòðàòåãèè vi ïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè ∆t åå èñïîëüçîâàíèÿ (÷åì
äîëüøå èñïîëüçóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ñòðàòåãèÿ, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ê äðóãèì
âàðèàíòàì ïîâåäåíèÿ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóáúåêòû íå îñîçíàþò ñâÿçü ìåæäó ñòðàòå-
ãèåé è ÷àñòîòîé íåóäà÷è èëè èãíîðèðóþò åå. Ñóáúåêò, èçìåíÿþùèé ñâîþ ñòðàòåãèþ vi ,

âûáèðàåò íîâóþ ñòðàòåãèþ vj ∈ M ñ âåðîÿòíîñòüþ pj(t) ( pj(t) ≥ 0 ,
n∑
j=1

pj(t) ≡ 1 ). Ýòîò

âûáîð ìîæåò çàâèñåòü îò ñîñòîÿíèÿ s(t) , íî íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ïðîöåññà. Ìîæ-
íî òàêæå, ñ÷èòàòü, ÷òî ñóáúåêò, ïîòåðïåâøèé íåóäà÷ó, ¾âûáûâàåò èç èãðû¿, è åãî ìåñòî
çàíèìàåò íîâûé, âûáèðàþùèé ñòðàòåãèþ vi ñ âåðîÿòíîñòüþ pi(t) .

Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé ïðèìåì ñëåäóþùèå ãèïîòåçû.
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1. Ñóáúåêò â ìîìåíò âðåìåíè t ðåàëèçóåò òîëüêî îäíó ñòðàòåãèþ.

2. Åñëè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t ñóáúåêò ðåàëèçóåò ñòðàòåãèþ vi , òî âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî çà âðåìÿ (t, t+∆t) îí ïåðåéäåò ê ðåàëèçàöèè äðóãîé ñòðàòåãèè vj , ðàâíà
pj(t)(ωi∆t+ o(∆t)) (j ̸= i) . Êðîìå òîãî, äàæå ïîïàâ ïîä äåéñòâèå ìåõàíèçìà îòáîðà
ïîâåäåíèÿ, ñóáúåêò ìîæåò ïðîäîëæèòü ðåàëèçàöèþ ñòðàòåãèè vi ñ âåðîÿòíîñòüþ

1−
n∑
j=1
j ̸=i

pj(t)ωi∆t+ o(∆t).

3. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çà âðåìÿ (t, t+∆t) ñóáúåêò îñóùåñòâëÿåò áîëåå îäíîãî èçìå-
íåíèÿ ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ, èìååò ïîðÿäîê ìàëîñòè áîëåå âûñîêèé, ÷åì ∆t.

Ýòè ãèïîòåçû îïðåäåëÿþò äèíàìèêó èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè êàê ñëó÷àíûé ïðîöåññ.
Ïðè ýòîì ìàòðèöà ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ ñòðàòåãèè, èìååò âèä:

Π(t,∆t) =



1−
n∑
j=2

pj(t)ω1∆t+ o(∆t) . . . pn(t)ω1∆t+ o(∆t)

p1(t)ω2∆t+ o(∆t)
. . . pn(t)ω2∆t+ o(∆t)

...
...

p1(t)ωn∆t+ o(∆t) · · · 1−
n−1∑
j=1

pj(t)ωn∆t+ o(∆t)


.

Âåêòîðû x(t) è x(t+∆t) ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì x(t+∆t) = x(t)Π(t,∆t). Â ÷àñòíîñòè,

∆xi=xi(t+∆t)−xi(t)=xi(t)

1−
n∑
j=1
j ̸=i

pj(t)ωi∆t

+
n∑
j=1
j ̸=i

xjpi(t)ωj∆t+o(∆t), i = 1, n.

Îòñþäà íåòðóäíî âûâåñòè äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâà-
íèÿ i -é ñòðàòåãèè:

ẋi = −ωixi + pi(t)
n∑
j=1

ωjxj, i = 1, n. (1.3)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ñóììà ïðàâûõ ÷àñòåé äàííûõ óðàâíåíèé ðàâíà íóëþ, ñëåäîâàòåëüíî,
ñèñòåìà (1.3) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé íà ñòàíäàðòíîì ñèìïëåêñå [9].

2. Ñðàâíåíèå ñòðàòåãèé

Íà ìíîæåñòâå M ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ìîæíî ââåñòè îòíîøåíèå ïîðÿäêà àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòàõ [13], [14].

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.1. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ vi ëó÷øå ñòðàòå-
ãèè vj , è îáîçíà÷àòü ýòî vi ≻ vj , åñëè ïðåäåë îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ j -é
ñòðàòåãèè ê ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ i -é ñòðàòåãèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè ñòðåìëåíèè

âðåìåíè ê áåñêîíå÷íîñòè: lim
t→∞

xj
xi

= 0 .
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Òàêèì îáðàçîì, íà ìíîæåñòâå M ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîðÿäîê ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè. Ïðè ýòîì ñóáúåêòû ñ i -ì âàðèàíòîì ïîâåäåíèÿ âûòåñíÿþò

ñóáúåêòîâ, ðåàëèçóþùèõ ñòðàòåãèþ vj . Ïîñêîëüêó ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
n∑
i=1

si(t) = |S| ,

ãäå |S| � ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ, è vi ≻ vj , òî êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ j -é âàðèàíò ïîâåäåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Äåéñòâèòåëüíî, òàê
êàê sj =

sisj
si

≤ |S|sj
si

= |S|xj
xi
, òî lim

t→∞
sj = 0 . Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðàòåãèÿ vj ïîñòåïåííî ïå-

ðåñòàåò èñïîëüçîâàòüñÿ. Íåîãðàíè÷åíî äîëãî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî òà ñòðàòåãèÿ,
êîòîðîé ïîä÷èíåíû âñå îñòàëüíûå âàðèàíòû ïîâåäåíèÿ îòíîñèòåëüíî ââåäåííîãî ïîðÿäêà.

Öåëåñîîáðàçíî âûðàçèòü ââåäåííûé ïîðÿäîê ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè ÷åðåç ñðàâíåíèå âå-
ëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ÷àñòîòó èñïîëüçîâàíèÿ òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè.

Ïóñòü Fi(x, t) åñòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè vi :

ẋi = Fi(x, t), i = 1, n, (2.1)

òîãäà ôóíêöèÿ Fi(x, t)/xi íàçûâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè vi èëè êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèçâîäñòâà ñòðàòåãèè vi . Ñïðàâåä-
ëèâû ñëåäóþùèå óòâåðæäåíèÿ.

Ò å î ð å ì à 2.1. Ñòðàòåãèÿ vi ëó÷øå ñòðàòåãèè vj (vi ≻ vj) òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà èìååò ìåñòî ïðåäåëüíîå ðàâåíñòâî

lim
t→∞

∫ t

t0

(
Fi
xi

− Fj
xj

)
dt = +∞. (2.2)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòðàòåãèÿ vi áûëà íàèëó÷øåé èç âîçìîæíûõ, ò. å. vi ≻ vj äëÿ âñåõ
vj ∈ M \ {vi}, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäåëüíûõ ðà-
âåíñòâ (2.2) äëÿ âñåõ j = 1, n , j ̸= i.

Î ï ð å ä å ë å í è å 2.2. Ïóñòü ξ(t) � íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ. Åñëè ïðåäåë

lim
t→∞

1

t

t∫
t0

ξ(τ)dτ ñóùåñòâóåò, òî âåëè÷èíà ⟨ξ⟩ = lim
t→∞

1

t

t∫
t0

ξ(τ)dτ íàçûâàåòñÿ âðåìåííûì

ñðåäíèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ξ(t) .

Ç à ì å ÷ à í è å 2.1. Åñëè íåïðåðûâíàÿ ôóíêöèÿ ξ(t) èìååò ïðåäåë ïðè t → ∞ ,
òî åå âðåìåííîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàâíî ýòîìó ïðåäåëó.

Äåéñòâèòåëüíî, ⟨ξ⟩ = lim
t→∞

t∫
t0

ξ(τ)dτ

t
= lim

t→∞
ξ(t), êàê ñëåäóåò èç ïðàâèëà Ëîïèòàëÿ.

Ñ ë å ä ñ ò â è å 2.1. Ïóñòü ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âðåìåííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
⟨Fi/xi⟩ , ⟨Fj/xj⟩ êîýôôèöèåíòîâ âîñïðîèçâîäñòâà ñòðàòåãèé vi è vj (⟨Fi/xi⟩ ̸= ⟨Fj/xj⟩) .
Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ vi ≻ vj íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿ íåðà-
âåíñòâà

⟨Fi/xi⟩ > ⟨Fj/xj⟩ . (2.3)

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòðàòåãèÿ vi áûëà íàèëó÷øåé èç âîçìîæíûõ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷-
íî îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâ (2.3) äëÿ âñåõ j = 1, n , j ̸= i.
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Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè vi ìîæåò çàäàâàòüñÿ óðàâíåíèåì

ẋi = Φi(x, t)− xi

n∑
j=1

Φj(x, t), i = 1, n. (2.4)

Ýòî, òàê íàçûâàåìîå, ðåïëèêàòîðíîå óðàâíåíèå, ëåæàùåå â îñíîâå ýâîëþöèîííîé äèíàìè-
êè [15]�[19]. Ñòàíäàðòíûé ñèìïëåêñ (1.2) ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëüíî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàâàåìîãî ðåïëèêàòîðíûì óðàâíåíèåì (2.4): íà÷èíàþùàÿñÿ
íà ñòàíäàðòíîì ñèìïëåêñå òðàåêòîðèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåøåíèþ ðåïëèêàòîðíîãî óðàâ-
íåíèÿ, íèêîãäà åãî íå ïîêèíåò.

Ñ ë å ä ñ ò â è å 2.2. Ïóñòü ñóùåñòâóþò âðåìåííûå ñðåäíèå ⟨Φi/xi⟩ , ⟨Fi/xi⟩ è

⟨Φi/xi⟩ ̸= ⟨Φj/xj⟩ . (2.5)

Ñòðàòåãèÿ vi ëó÷øå ñòðàòåãèè vj òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

⟨Φi/xi⟩ > ⟨Φj/xj⟩ . (2.6)

Ñòðàòåãèÿ vi áóäåò íàèëó÷øåé èç âîçìîæíûõ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñîîòíîøå-
íèÿ (2.5), (2.6) âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ j = 1, n , j ̸= i .

3. Èññëåäîâàíèå áàçîâîé ìîäåëè îòáîðà ñòðàòåãèè

3.1. Íåèçìåíÿåìîñòü àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ñòðàòåãèè

Ïóñòü ñóáúåêòû èìåþò î ñòðàòåãèè vi àïðèîðíûå ïðåäñòàâëåíèÿ θi . Åñëè â ïðîöåññå
èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèè ñóáúåêòû íå èçâëåêàþò îïûòà èç îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî âàðè-
àíòà ïîâåäåíèÿ, òî êàæäûé ðàç âåðîÿòíîñòü âûáîðà òîé èëè èíîé ñòðàòåãèè îáóñëîâëåíà
ëèøü àïðèîðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î íåé, êîòîðûå íå èçìåíÿþòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.
Òàêèì îáðàçîì, âåðîÿòíîñòü pi(t) âûáîðà íîâîé ñòðàòåãèè vi ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè-
÷èíîé: pi(t) ≡ θi. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (1.3) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé è ÷àñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ
ñòðàòåãèè vi åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ:

xi(t) =
θi/ωi
n∑
j=1

θj/ωj

,

îáóñëîâëåííàÿ íàáîðîì ïîñòîÿííûõ ¾÷àñòîò íåóäà÷¿ ω è íå èçìåíÿþùèìèñÿ àïðèîðíûìè
ïðåäñòàâëåíèÿìè î ñòðàòåãèÿõ θ = (θ1, . . . , θn) . Òàêèì îáðàçîì, âûðàáîòêè îïðåäåëåííîãî
ïîâåäåíèÿ â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò.

3.2. Êîððåêòèðîâêà àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè âûáîðå ñòðàòåãèè vi ñóáúåêò ðóêîâîäñòâóåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ
ε∗ (0 ≤ ε∗ < 1) ñâîèìè àïðèîðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè θi î íåé, à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1− ε∗ �
ïîïóëÿðíîñòüþ äàííîé ñòðàòåãèè ñðåäè äðóãèõ ñóáúåêòîâ (ïîäðàæàåò äðóãèì ñóáúåêòàì):

pi(t) = ε∗θi + (1− ε∗)xi(t). (3.1)

Ïðè ìàëîì ôèêñèðîâàííîì ε∗ ñèñòåìà (1.3), (3.1) ÿâëÿåòñÿ áëèçêîé ê ñèñòåìå îòáî-
ðà [9], ò. å. âûðàáîòêè îïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ â ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò, íî ñòðàòåãèÿ ñ
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íàèìåíüøåé ¾÷àñòîòîé íåóäà÷¿ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî ïîïóëÿðíåå äðóãèõ. Ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1.3), (3.1) ïðè n = 3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.1.

Ð è ñ ó í î ê 3.1
Ôàçîâûé ïîðòðåò ñèñòåìû (1.3), (3.1)

3.3. Ïîäðàæàíèå ïðè îòñóòñòâèè àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé

Åñëè ïðè âûáîðå ñòðàòåãèè vi ñóáúåêò ðóêîâîäñòâóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ïîïóëÿðíî-
ñòüþ ñòðàòåãèè ñðåäè äðóãèõ ñóáúåêòîâ, ò. å. ïðîñòî ïîäðàæàåò äðóãèì ñóáúåêòàì, òî
ε∗ = 0 â ôîðìóëå (3.1) è pi(t) = xi(t). Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà (1.3) èìååò âèä

ẋi = −ωixi − xi

n∑
j=1

(−ωjxj), i = 1, n. (3.2)

Òàêèå ñèñòåìû âèäà (2.4) ïîäðîáíî èçó÷àëèñü â ðàáîòå [9]. Áûëî äîêàçàíî, íàïðèìåð, ÷òî
åñëè ω1 < min

j=2,n
ωj , òî íåçàâèñèìî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðèíàäëåæàùèõ ñòàíäàðòíîìó

ñèìïëåêñó (1.2), x1(t) → 1 ïðè t→ ∞ , â òî âðåìÿ, êàê xj → 0 , j = 2, n . Òàêèì îáðàçîì,
âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé ñî âðåìåíåì ñóáúåêòû èñïîëüçóþò òîëüêî ñòðàòå-
ãèþ v1 , ñîîòâåòñòâóþùóþ ìèíèìàëüíîé ¾÷àñòîòå íåóäà÷è¿ ω1 , ò. å. â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò
âûðàáîòêà îïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ ïðè èñïîëíåíèè ðîëè â äàííûõ óñëîâèÿõ.

4. Ìîäèôèêàöèÿ áàçîâîé ìîäåëè

4.1. Âàðèàöèÿ ¾÷àñòîò íåóäà÷¿

Ìîäèôèöèðóåì ìîäåëü (1.3). Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ïóíêòà 3.3., íî â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî ¾÷àñòîòû íåóäà÷¿ ωi ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè âðåìåíè, i = 1, n . Îáîçíà÷èì ai(t) = −ωi
â ñèñòåìå (1.3), i = 1, n . Òîãäà ôóíêöèÿ ai(t) áóäåò èìåòü ñìûñë ¾÷àñòîòû óäà÷è¿ è
âûðàæàòü ñóáúåêòèâíóþ îöåíêó ýôôåêòèâíîñòè i -ãî âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ, ìåíÿþùóþñÿ ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè. Ñèñòåìà (3.2) ïðè ýòîì ïðìèåò âèä

ẋi = ai(t)xi − xi

n∑
j=1

aj(t)xj, i = 1, n. (4.1)

Ïóñòü îáúåêòèâíàÿ öåííîñòü i -ãî âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ âûðàæàåòñÿ êîíñòàíòîé bi , òî-
ãäà ðàçíîñòü bi − ai èìååò ñìûñë ðåçåðâà íåó÷òåííîé èíôîðìàöèè ïðè èçó÷åíèè ñóáúåê-
òàìè âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ vi ∈M . Ïîëîæèì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ
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èíôîðìàöèè î âàðèàíòå ïîâåäåíèÿ åãî ñóáúåêòèâíàÿ îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ïðèáëèæà-
åòñÿ ê îáúåêòèâíîé öåííîñòè, ïðè÷åì ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
ïîðöèîíàëüíà óäåëüíîé äîëå ñóáúåêòîâ, èñïîëüçóþùèõ ýòó ñòðàòåãèþ, ñ êîýôôèöèåíòîì
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíîì ðåçåðâó íåó÷òåííîé èíôîðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèè
ai(t) ïîä÷èíÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:

ȧi = (bi − ai)xi, i = 1, n. (4.2)

Êðîìå ýòîãî, íà èçìåíåíèå ñóáúåêòèâíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè i -é ñòðàòåãèè ïî-
âåäåíèÿ ìîæåò âëèÿòü êîñâåííîå ïðèîáðåòåíèå èíôîðìàöèè î íåé ïðè èçó÷åíèè äðóãèõ
âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ. Òîãäà ôóíêöèè ai(t) áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ñèñòåìå óðàâíåíèé

ȧi = (bi − ai)(xi + ε∗), i = 1, n, (4.3)

ãäå ìàëàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà ε∗ îòðàæàåò êîñâåííîå ïðèîáðåòåíèå èíôîðìàöèè î
ñòðàòåãèè vi çà ñ÷åò èçó÷åíèÿ äðóãèõ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ.

Ò å î ð å ì à 4.1. Åñëè äèíàìèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèé èç ìíîæåñòâà M
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (4.1), (4.3) è b1 > max

j=2,n
bj , òî ñòðàòåãèÿ v1 ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷-

øåé èç âîçìîæíûõ âíå çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Äîêàæåì ñíà÷àëà ðàâåíñòâî ⟨ai⟩ = bi . Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî óðàâíåíèå (4.3) ðàâíîñèëüíî ñëåäóþùåìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

d(ai − bi)

ai − bi
= −(xi + ε∗) dt.

Òîãäà ai − bi = (ai(t0) − bi) exp

(
−

t∫
t0

(xi + ε∗) dt

)
, ãäå

t∫
t0

(xi + ε∗) dt ≥
t∫
t0

ε∗ dt → +∞ ïðè

t→ ∞ , è lim
t→∞

exp

(
−

t∫
t0

(xi + ε∗) dt

)
= 0. Òàêèì îáðàçîì, lim

t→∞
ai = bi, ÷òî îçíà÷àåò ñòðåì-

ëåíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñóáúåêòèâíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè i -ãî âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ
ê îáúåêòèâíîé öåííîñòè ýòîé ñòðàòåãèè. Ñîãëàñíî çàìå÷àíèþ 2.1. ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî
⟨ai⟩ = bi . Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ òåîðåìû ⟨a1⟩ > ⟨aj⟩ äëÿ âñåõ j = 2, n , òî â ñèëó ñëåä-
ñòâèÿ 2.2. ñòðàòåãèÿ v1 ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé èç âîçìîæíûõ, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ç à ê î í ÷ å í î.

Ò å î ð å ì à 4.2. Åñëè äèíàìèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèé èç ìíîæåñòâà M
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (4.1), (4.2) è b1 > max

j=2,n
bj , òî âàðèàíò âûðàáîòàííîãî ïîâåäåíèÿ

ïðè èñïîëíåíèè ðîëè çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì ìîäåëü (4.1), (4.2) ïðè n = 2 . Ñ ó÷åòîì òîãî,
÷òî x2 = 1− x1 , ïîëó÷èì ñèñòåìó

ẋ1 = x1(1− x1)(a1 − a2),
ȧ1 = x1(b1 − a1),
ȧ2 = (1− x1)(b2 − a2),

(4.4)
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Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò èíâàðèàíòíóþ ïëîñêîñòü a2 = b2 . Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå
ïîñëåäíåå óðàâíåíèå â ñèñòåìå (4.4) îáðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî. Íà èíâàðèàíòíîé ïëîñêîñòè
a2 = b2 ñèñòåìà (4.4) ñâîäèòñÿ ê âèäó{

ẋ1 = x1(1− x1)(a1 − b2),
ȧ1 = x1(b1 − a1).

(4.5)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî òî÷êè ñ êîîðäèíàòîé x1 = 0 , è òî÷êà ñ êîîðäèíàòàìè x1 = 1 , a1 = b1
ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿìè ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû (4.5). Ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íà ïðÿìîé x1 = 0
óñòîé÷èâû ïðè a1 < b2 è íå óñòîé÷èâû ïðè a1 > b2 . Ôàçîâûå òðàåêòîðèè íà èíâàðèàíòíîé
ïëîñêîñòè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èçîêëèí (ðèñ. 4.1).

Ð è ñ ó í î ê 4.1
Ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû (4.4) íà èíâàðèàíòíîé ïëîñêîñòè a2 = b2

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.1, â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðîöåññà ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ
â ñèñòåìå îáÿçàòåëüíî ïðîèñõîäèò âûðàáîòêà (îòáîð) îïðåäåëåííîãî ïîâåäåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, ðåçóëüòàò ýòîãî îòáîðà çàâèñèò îò èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàêàÿ èç ñòðàòåãèé
áóäåò íàèëó÷øåé çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îáúåêòèâíàÿ öåí-
íîñòü ñòðàòåãèè v1 âûøå ñòðàòåãèè v2 (b1 > b2), ïðè îïðåäåëåííûõ íà÷àëüíûõ óñëî-
âèÿõ x1(t0) ñòðàòåãèÿ v1 ïåðåñòàåò èñïîëüçîâàòüñÿ, âñå ñóáúåêòû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïðèíèìàþò ñòðàòåãèþ v2 . Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñóáúåêòîâ èñïîëüçóåò ñòðàòåãèþ v2 è ñóáúåêòàì íå õâàòàåò âðåìåíè
äëÿ äîñòàòî÷íîãî èçó÷åíèÿ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ.
Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ç à ê î í ÷ å í î.

4.2. Çàìåäëåíèå ïðîöåññà ñìåíû ñòðàòåãèè

Â áàçîâîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â òå÷åíèå ïðîìåæóòêà âðåìåíè (t, t+∆t) ñóáú-
åêò, èñïîëüçóþùèé ñòðàòåãèþ vi , íåçàâèñèìî îò ïðåäûñòîðèè è äåéñòâèé äðóãèõ ñóáúåê-
òîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ ωi∆t + o(∆t) ïîäïàäàåò ïîä äåéñòâèå ìåõàíèçìà îòáîðà ïîâåäåíèÿ
è îêàçûâàåòñÿ âûíóæäåííûì ñìåíèòü ñâîþ ñòðàòåãèþ. Çàìåäëèì ýòîò ïðîöåññ, ñ÷èòàÿ,
÷òî ñìåíà ñòðàòåãèè ïî íåçàâèñÿùèì îò ñóáúåêòîâ ïðè÷èíàì ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ
ωi

t
∆t + o(∆t) , t > 1 . Ïðè ýòîì, òàê æå êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, áóäåì âàðüèðî-

âàòü ωi = −ai(t) ïî çàêîíó (4.2). Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü (1.3) ïðèíèìàåò âèäẋi =
ai
t
xi − xi

n∑
j=1

aj
t
xj, i = 1, n

ȧi = xi(bi − ai), i = 1, n, t ≥ t0 = 1.

(4.6)

Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.
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Ò å î ð å ì à 4.3. Åñëè äèíàìèêà èñïîëüçîâàíèÿ ñòðàòåãèé èç ìíîæåñòâà M
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé (4.6), ãäå b1 > max

j=2,n
bj , è íàéäåòñÿ ÷èñëî ε ∈ (0, 1) òàêîå, ÷òî

èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà |a01−a0j | < 1− ε , |b1− bj| < 1− ε , |a01− bj| < 1− ε ,
|a0j − b1| < 1− ε , òî ñòðàòåãèÿ v1 ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øåé èç âîçìîæíûõ âíå çàâèñèìîñòè
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé.
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äîâàíèå íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè îòáîðà. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîâåäåíèÿ, îáåñ-
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Generalization of the behavior selection model in

socio-economic systems

c⃝ O. A. Kuzenkov3, E. A. Ryabova4

Abstract. In this article row of generalizations of behavior selection model in socio-economic
system suggested by I.G. Pospelov is considered. In contrast to I.G. Pospelov's model process is
considered in continuous time. Proposed models are described by systems with inheritance. They
are analyzed basing on the mathematical theory of selection. Algorithm of behavior, which provides
strategy selection with the best characteristics for any initial conditions, is proposed.
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