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Формулируется условие ограничения рациональности, ко-
торое гласит, что при совместном решении задач управления,
вычислений и связи (C3) требования реального времени могут
не дать возможности найти оптимальное решение (управляю-
щее воздействие), вынуждая использовать почти оптимальные
решения (наилучшие из найденных при имеющихся ограни-
чениях на процедуру поиска). Это условие связывает между
собой и демонстрирует единство и глубокую взаимосвязь та-
ких распространенных в управлении и оптимизации концеп-
ций, как: необходимое разнообразие, ограниченная рациональ-
ность, аналитическая сложность, эвристики, рекорды в опти-
мизации в реальном времени. Применительно к задаче инсти-
туционального управления организационно-техническими си-
стемами приводится ряд примеров решения задач минимиза-
ции погрешности или сложности, а также поиска: критической
пропускной способности канала связи, критического темпа вы-
числений и максимального числа управляемых подсистем.
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1. Введение

Для анализа и синтеза систем управления, понимаемого как воз-
действие на управляемую систему с целью обеспечения требуемого
ее поведения [19, 27], необходимо иметь модель управляемой систе-
мы, описывающую зависимость состояния последней от управляю-
щих воздействий. Решение задачи поиска оптимального управления
заключается в поиске управления, экстремизирующего при заданных
ограничениях значение заданного критерия эффективности, опре-
деленного на множестве состояний управляемой системы и управля-
ющих воздействий. То есть, управление неразрывно связано с опти-
мизацией.

Нахождение управляющей системой решения соответствующей
задачи оптимизации требует получения информации (об управляе-
мой системе, обстановке и т.п.), осуществления вычислений, реали-
зации управляющих воздействий, а каждый из этих этапов требует
временных затрат, в т.ч. с учетом имеющихся ограничений на про-
пускную способность каналов связи, вычислительные ресурсы и др.
Поэтому, особенно в условиях реального времени, либо управляющая
система не всегда может «успеть» найти и реализовать оптимальное
управляющее воздействие, вынужденно ограничиваясь использова-
нием почти оптимальных, рациональных решений; либо приходится
формулировать условия на соотношение ограничений, при которых
полный цикл решения задачи управления возможен в реальном вре-
мени (примером являются результаты класса DataRateTheorems см.,
например, пионерские работы [55, 56] и обзоры в монографиях [26,
54], статье [3] и в разделе 3.3 книги [27]).

В рамках такого раздела теории автоматического управления,
как cетевое управление эта проблематика получила условное на-
звание C3 (control + communication + computing) – совместного ре-
шения задач управления, вычислений и связи. В исследованиях ор-
ганизационных систем и моделях принятия решений (в т.ч., управ-
ленческих)похожая проблематика, инициированная нобелевским ла-
уреатом Гербертом Саймоном, именуется ограниченной рационально-
стью.

Основной целью настоящей работы является установление каче-
ственного соответствия и поиск общих оснований для этих двух боль-
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ших ветвей теории управления, а также применение предложенных
подходов к решению ряда задач в рамках теоретико-игровых моделей
управления организационно-техническими системами.

Для этого во втором разделе проводится краткий обзор иссле-
довательских подходов к классической и ограниченной рациональ-
ности, в третьем формулируется ключевое условие ограничения ра-
циональности, учитывающие временные/ресурсные ограничения на
процесс принятия/оптимизации решений. В четвертом разделе ста-
вится и решается задача институционального управления организа-
ционными системами, в которых решения принимаются т.е., решают-
ся соответствующие оптимизационные задачи не только управляю-
щей системой, но и управляемой системой в силу активности и целе-
направленности поведения входящих в нее людей. В пятом разделе,
посвященном аналитической сложности и погрешности решенийза-
дач управления,условие ограничения рациональностидетализирует-
ся применительно к задаче институционального управления в рам-
ках временных, ресурсных и других ограничений. Там же приводится
ряд примеров решения более частных задач. Шестой раздел посвя-
щен эвристикам и типовым решениям. Заключение включает краткое
обсуждение основных результатов.

2. Классическая и ограниченная рациональность

Рациональное поведение субъектов (агентов) традиционно моде-
лируется их стремлением к увеличению значения некоторой функции
(функции полезности, выигрыша, целевой функции и т.д.), опреде-
ленной на множестве альтернатив (действий), которые может выби-
рать агент, и обстановок (внешних условий его деятельности).

Рассмотрим одного агента (в одноэлементных моделях индекс,
обозначающий номер агента, будет опускаться), интересы которого
отражены его действительнозначной целевой функцией f(θ, y) (или
функцией полезности), определенной на декартовом произведении
множества A возможных действий y и множества Ω возможных об-
становок θ его деятельности: y ∈ A, θ ∈ Ω, f : Ω × A → ℜ1. Тогда
множеством рационального выбора будет множество действий, до-
ставляющих максимум целевой функции:

C0(f(·, ·), A, θ) = Argmax
y∈A

f(θ, y). (2.1)
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Решение, принадлежащее множеству (2.1), называется оптималь-
ным при обстановке θ.

Отметим, что экстремизационный принцип (2.1) принятия реше-
ний существенно детерминистичный (не учитывающий возможную
неопределенность, например, обстановки), т.е. предполагает, что об-
становка агенту на момент принятия решений полностью известна.
В то же время, теория полезности в XX веке получила интенсивное
развитие в рамках вероятностных моделей, в которых агенту на мо-
мент принятия решений известно только распределение вероятностей
на множестве возможных обстановок. Рациональным при этом яв-
ляется максимизация им математического ожидания своей функции
полезности [15, 28]. Свойствам функции полезности посвящено мно-
жество исследований. Ее нелинейность отражает отношение агента к
риску (например, агенты с вогнутой функцией полезности несклонны
к риску) [59], большая скорость убывания в отрицательной области
отражает меньшую желательность для агента потерь по сравнению
с аналогичным выигрышем [51] и т.д. Обзор теорий полезности и
эмпирических данных из различных областей приведен в [38].

Экстремизационный принцип (2.1) принятия оптимальных реше-
ний соответствует так называемой классической рациональности или
полной рациональности (full rationality). В работах Г. Саймона было
предложено рассматривать так называемые модели ограниченной ра-
циональности (ОР, bounded rationality), то есть отказаться от пред-
положения о стремлении агента к достижению абсолютного максиму-
ма функции полезности, заменив его предположением о стремлении
к достижению определенного уровня полезности, быть может, зави-
сящего от величины оптимума (первая статья Г. Саймона - [63], книга
[65], последующие статьи [64, 66]). Такое поведение вызвано тем, что
могут быть ограничены:

1) когнитивные способности агента:
- получать, обрабатывать и передавать информацию (в т.ч. про-

изводить вычисления) за требуемое время;
- оперировать несколькими целями или критериями;
2) информация об обстановке и/или последствиях различных ре-

шений.
Другими словами, ограниченная рациональность имеет место,
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когда у субъекта нет знаний, времени, возможности или жела-
ния искать оптимальное решение. Отметим, что первые три «при-
чины» соответствуют наличию ограничений (нехватки, отсутствия
чего-либо), и именно ограничения, учитываемые в процессе приня-
тия решений, в основном, рассматриваются ниже. В то время как от-
сутствие желания искать оптимальное решение, т.е. введенная перво-
начально Г. Саймоном трактовка ограниченной рациональности как
удовлетворенности определенным уровнем притязаний, не имеет при-
роды ограничения.

Рассмотрим, отчасти следуя [18, 22], ряд моделей ограниченной
рациональности.

Введем следующее предположение о целевой функции и допусти-
мых множествах: пусть функция f(·, ·) непрерывна, а множества A

и Ω выпуклы и компактны. Очевидно, что в рамках этих предполо-
жений множество C0(f(·, ·), A, θ) не пусто.

Обозначим через y∗(θ) = argmax
y∈A

f(θ, y). Отметим, что существует

целое семейство целевых функций, имеющих одно и то же множество
максимумов (1). Так, из теории полезности известно, что целевая
функция определена с точностью до положительного линейного пре-
образования, то есть для любого числа a и любого положительного
числа b функции u(y) и g(y) = a + b u(y) имеют одинаковые множе-
ства максимумов: C0(u(·), A) = C0(g(·), A). Поэтому для простоты
будем считать, что ∀θ ∈ Ω : f(θ, y∗(θ)) ≥ 0.

Следуя [22], рассмотрим три типа ограниченной рациональности.
Первый тип ОР. Предположим, что агент стремится к обеспече-

нию некоторого уровня индивидуальной полезности U (называемого
уровнем притязаний – aspiration level), то есть множеством рацио-
нального выбора можно считать

CI(f(·, ·), A, θ, U) = {y ∈ A|f(θ, y) ≥ U}. (2.2)

В более общем случае уровень притязаний может зависеть от мно-
жества допустимых действий: U(A). Глубокие результаты о связи
между принципами принятия решений (2.1) и (2.2) получены в [1].

В качестве небольшого отступления сделаем важное методоло-
гическое замечание. Рациональность или «иррациональность» пове-
дения не может быть определена в отрыве от модели этого пове-
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дения. Модель поведения агента включает конкретные предположе-
ния о процедурах принятия им решений и может инкапсулировать
в той или иной степени сведения из экономики, социологии, когни-
тивных и других наук. Так, например, экстремизационная модель
(2.1) предполагает выбор агентом действия, максимизирующего его
полезность. Выбор агентом любого другого «неоптимального», но,
удовлетворяющего, например, модели/принципу (2), действия не бу-
дет рациональным с точки зрения экстремизационной модели, т.е.
этот выбор можно считать «ограниченно рациональным». И наобо-
рот, рациональный с точки зрения принципа (2.2) выбор будет «огра-
ниченно рациональным» с точки зрения принципа (2.1). И так далее
– в теории принятия решений, теории выбора, теории игр предложе-
ны уже, наверное, сотни моделей принятия решений, использующих
аппарат функций полезности, функций выбора, отношений предпо-
чтения и др. (см. обзоры в монографиях и учебниках [1, 2, 11, 25]).
Соответственно, рациональное/оптимальное в рамках одной модели
поведение будет «ограничено рациональным» (или даже недопусти-
мым) в рамках других моделей. Более того, Ю.Б. Гермейер считал,
что при известном решении всегда можно подобрать критерий (т.е.
построить соответствующую модель), при котором именно это реше-
ние будет «оптимальным» [7]. С исторической же точки зрения тер-
мин ограниченная рациональность был введен впервые именно для
отражения отличия решений, принимаемых в соответствии с прин-
ципом (2.2), от решений, принимаемых в соответствии с принципом
(2.1).

Второй тип ОР. Предположим, что агент готов смириться с по-
терями фиксированной величины ε ≥ 0 по сравнению с глобальным
максимумом, то есть множеством рационального выбора можно счи-
тать (принцип ε-оптимальности)

CII(f(·, ·), A, θ, ε) = {y ∈ A|f(θ, y) ≥ f(θ, y∗(θ))− ε}. (2.3)

Отметим, что этот способ учета «нечувствительности» и наличия
у агентов порогов различения последствий выбора наиболее распро-
странен в теоретико-игровых моделях и позволяет, регуляризуя кри-
терии оптимальности, добиться устойчивости решения по парамет-
рам модели [13]. Кроме того, данный тип представления рациональ-
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ного поведения согласован с моделями ОС, учитывающими неопре-
деленность, в том числе – неопределенность целей агента [21]. В бо-
лее общем случае величина «порога нечувствительности» может за-
висеть от сравниваемых альтернатив, всего множества, из которого
осуществляется выбор, и др. – см. монографию [31].

Третий тип ОР. Предположим, что агент готов смириться с поте-
рями, составляющими не более чем фиксированную долю δ ∈ (0; 1] от
максимального выигрыша, то есть множеством рационального выбо-
ра можно считать

CIII(f(·, ·), A, θ, δ) = {y ∈ A|f(θ, y) ≥ (1− δ)f(θ, y∗(θ))}. (2.4)

Данные три типа ограниченной рациональности охватывают боль-
шинство известных моделей рационального и ограниченно рацио-
нального поведения.

Опишем свойства множеств (2.1)–(2.4). В рамках введенных пред-
положений ∀U ≤ f(θ, y∗(θ)), ε ≥ 0, δ ∈ (0; 1] имеет место [22] (там, где
зависимость от обстановки не существенна, или последняя постоян-
на, будем ее опускать):

– C0 ⊆ CI , C0 ⊆ CII , C0 ⊆ CIII ;

– ∀U ′ ≥ U, ε
′ ≥ ε, δ

′ ≥ δ выполнено (свойство монотонности)

CI(f(·, ·), A, θ, U) ⊆ CI(f(·, ·), A, θ, U ′
),

CII(f(·, ·), A, θ, ε) ⊆ CII(f(·, ·), A, θ, ε′
),

CIII(f(·, ·), A, θ, δ) ⊆ CIII(f(·, ·), A, θ, δ′
);

– CI(f(·, ·), A, θ, 0) = CII(f(·, ·), A, θ, 0) = CIII(f(·, ·), A, θ, 0) =
= C0(f(·, ·), A, θ);

– для любого допустимого значения параметра (U ≤ f(θ, y∗(θ)),
ε ≥ 0, δ ∈ (0, 1]) существуют значения двух других параметров, при
которых множества (2.2)–(2.4) совпадают.

Последнее свойство позволяет говорить об эквивалентности в опре-
деленном смысле трех типов ОР, однако, использование в той или
иной конкретной модели определенного типа ОР должно быть обу-
словлено спецификой последней (например, для первого типа, в от-
личие от второго и третьего, не требуется знания абсолютного мак-
симума и т.д.).
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В то же время, не все типы ограниченной рациональности об-
ладают свойством инвариантности множества выбора относительно
положительных линейных преобразований целевой функции. Так,
для первого типа ОР множество (2.2), определенное для функции
u(·), не изменится, если в определении этого множества для функ-
ции g(y) = a + b u(y) изменить U на a + b U . Для второго типа ОР
достаточно изменить ε на b ε. Для третьего типа ОР найти подобной
замены общего вида не удается.

Принципы (2.1)–(2.4) соответствуют однократному принятию ре-
шения агентом. Существует множество моделей, описывающих при-
нятие решений в динамике. Например, пусть время t дискретно (t =

0, 1, 2, . . .), A = ℜ1, а обстановка стационарна (поэтому зависимость
от нее в динамических моделях будем опускать). Обозначим через
yt действие агента в момент времени t. В соответствии с гипотезой
индикаторного поведения [12, 24] в каждый такт времени агент де-
лает шаг γt ∈ [0; 1] в сторону текущего положения цели x∗

t−1 (если
агент один, а обстановка стационарна, то, очевидно, положение цели
не меняется во времени):

yt = yt−1 + γt (y
∗
t−1 − yt−1), t = 1, 2, . . . . (2.5)

Введенный в [63] Г. Саймоном принцип приемлемого/удовлетво-
рительного решения (satisficing stop rule) гласит «прекращайте по-
иск, как только найдено решение, удовлетворяющее уровню притя-
заний». То есть агент, действующий в рамках первого типа ОР, будет
изменять свои действия до тех пор, пока не достигнет своего уровня
притязаний. В рамках процедуры (2.5) этот принцип примет вид:

yt =

{
yt−1 + γt (y

∗
t−1 − yt−1), еслиf(yt−1) < U ;

yt−1, если f(yt−1) ≥ U.
(2.6)

По аналогии с выражением (2.6) можно записать динамические
процедуры принятия решений агентами в рамках второго и третьего
типов ОР (см. также более сложные модели в [58]).

В динамических моделях ОР могут учитываться ограничения на
выбираемые действия, текущие значения целевой функции и др. в
зависимости от предыстории (значений целевой функции, действий,
ограничений, уровня притязаний); уровень притязаний может, в свою
очередь, зависеть от предыстории [68].
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В [35, 46] предложена и развита концепция адаптивного набора
инструментов (adaptive toolbox), в соответствии с которой в созна-
нии каждого человека хранится модульный набор эвристик, и субъ-
ект не пытается оптимизировать свое решение, а, встретившись с
новой ситуацией, применяет ту или иную (максимально соответству-
ющую ситуации) эвристику, выбирая приемлемое (удовлетворяющее
его) решение (см. принцип приемлемого решения выше).

Эта концепция близка к идее Д. Канемана о двух когнитивных
системах [50]: интуиция (т.н. «система 1») и рассуждения (т.н. «си-
стема 2»). Система 1 включает в себя ассоциации, эвристики, т.е.
быстрые («рефлекторные») процессы при минимальном контроле со-
знания. Эта система позволяет быстро принять решение, пусть и не
оптимальное в текущей ситуации. Примерами эвристик являются:
«выбирай наилучшее из известного», «соглашайся на первое предло-
жение», «следуй мнению большинства», «дели поровну» и т.п. [46].
Система 2 включает в себя логику, вычисления и оптимизацию –
медленные процессы, требующие от субъекта значительных когни-
тивных усилий, но приводящие к более эффективному выбору [50,
51].

Роль эмоций во взаимодействии двух систем в процессе принятия
решений подробно анализируется в монографии [41]. Психологиче-
ские (в т.ч. эмоциональные аспекты рациональности) рассматрива-
ются и в [67].

Частными случаями ограниченной рациональности могут рассмат-
риваться:

– использование эвристик и типовых решений – см. [5, 6] и раздел
6 ниже;

– стратегическая рефлексия, в рамках которых агенты использу-
ют конечные ранги рефлексии, считая, что и ранги рефлексии оппо-
нентов также ограничены [9, 20, 23, 37];

– равновесие дискретного отклика (quantal response equilibrium –
QRE) и другие социофизические модели, в рамках которых выбор
субъекта стохастичен, но приводящие к большему выигрышу дей-
ствия выбираются чаще (что приводит, например при заданных ожи-
даемых выигрышах, к реализации т.н. равновесия Гиббса).

Примеры ограниченной рациональности в моделях теории игр и
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экономических механизмов можно найти в [33, 47, 61]. Также модели
ОР широко распространены в поведенческой экономике [42].

В рамках ограниченной рациональности можно интерпретировать
и многие модели научения, рассматривая, например, процесс науче-
ния следующего вида: в каждый дискретный момент времени реа-
лизуется некоторое значение обстановки (принадлежащее априори
известному конечному множеству); если некоторое значение θ реа-
лизуется повторно, то агент принимает оптимальное при этой обста-
новке решение y∗(θ); если же некоторое значение обстановки реали-
зуется в первый раз, то агент принимает произвольное решение из
заданного множества действий [1, 5]. Данный принцип принятия ре-
шений также условно соответствует модели Р. Ауманна, который в
[34] разделял принятие решений, оптимальных в текущей ситуации
(act-rationality), и принятие решений в соответствии с заранее опре-
делёнными правилами (rule-rationality).

Г. Саймон выделял рациональность выбора и рациональность про-
цедур: «следует принимать в расчет не только рациональность выбо-
ра (substantive rationality), т.е. степень адекватности выбранных ре-
шений, но и рациональность процедур (procedural rationality), т.е. эф-
фективность (в пределах человеческих когнитивных возможностей и
ограничений) процедур, используемых для выбора.» [66].

Помимо ограниченной рациональности (в узком смысле Г. Саймо-
на), в литературе предлагаются и рассматриваются и другие близкие
к ней виды рациональности:

– минимальная рациональность (minimal rationality), в соответ-
ствии с которой агент анализирует в процессе принятия решения не
обязательно все допустимые действия, но, как минимум, несколько
из них [39, С. 166];

– средовая рациональность (ecological rationality), в соответствии
с которой принимаемые субъектом решения в значительной степени
определяются опытом его взаимодействия с окружающей средой [45];

– вычислительная рациональность (computational rationality), де-
лающая акцент на вычислительной сложности и трудоемкости про-
цессов принятия решений [32, 44, 48, 52, 53].

Также выделяют поведенческую (behavioral) и эпистемическую
(epistemic) рациональность [40, 62] (последняя ориентирована на фор-
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мирование логически адекватной системы представлений агента).
Все больший интерес проблематика ограниченной рационально-

сти вызывает в последнее время у специалистов по искусственно-
му интеллекту – см. обзор в [10]. Достаточно полный обзор различ-
ных концепций рациональности, в т.ч. постановка задачи совместного
учета ограничений на память и число вычислительных операций в
единицу времени, содержится в [30].

На сегодняшний день существуют десятки моделей ограниченной
рациональности, использующие разнообразный математический ап-
парат. Например, в [43] агент, осуществляющий бинарный выбор, по-
лучает во времени информацию (что описывается винеровским про-
цессом) о своем выигрыше при том или ином исходе и решает, в какой
момент ему принять решение (задача об оптимальном моменте оста-
новки). И т.д., и т.п.

Особенно велико разнообразие способов учета возможной неопре-
деленности (как правило, об обстановке). Например, в [48] описыва-
ется трансформация распределений вероятности на множестве дей-
ствий (стратегия выбора – смешанная), которая в соответствии с
принципом Пигу-Дальтона приводит к росту неопределенности. Сни-
жение неопределенности требует затрат, поэтому возникает задача
выбора распределения, приводящего к максимуму ожидаемой полез-
ности при ограничении на затраты, или минимизация затрат на обес-
печение заданного значения ожидаемой полезности. Оптимальной
смешанной стратегией при этом оказывается распределение Гиббса
[48], а ε-оптимальности в условиях инфокоммуникационных ограни-
чений соответствует экстремизация ε-энтропии [36].

Рассмотрим теперь, как взаимосвязаны между собой проблемати-
ка C3 теории управления и концепция ограниченной рациональности
в теории принятия решений.

3. Условие ограничения рациональности

Рассмотрим систему управления, приведенную на Рис. 1. Отме-
тим, что в случае автоматического управления и управляемая, и
управляющая системы являются техническими объектами, а в орга-
низационных, социальных, экономических и т.п. системах управля-
ющая (и, зачастую, управляемая) система является субъектом, са-
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мостоятельно принимающим решения (см. введение и раздел 1.1 в
книге [27]). Обозначим через:

– t1 время, необходимое на кодирование, дискретизацию, пере-
дачу, декодирование и восстановление информации об управляемой
системе и, быть может, об обстановке;

– t2 время, необходимое на нахождение управляющих воздействий
(обработка информации, включая вычисление и выбор);

– t3 время, необходимое на кодирование, дискретизацию, переда-
чу, декодирование и восстановление информации об управляющих
воздействиях;

– T время, к которому управляющее воздействие должно быть
реализовано, в т.ч. с учетом собственной динамики управляемой си-
стемы.

Рисунок 1. Структура системы управления и задержки
в петле обратной связи
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Данные времена должны удовлетворять следующему достаточ-
но очевидному и интуитивно понятному условию, которое назовем
условием ограничения рациональности (см. Рис.1):

t1 + t2 + t3 ≤ T. (3.1)

В соответствии с терминологией второго раздела, добавление огра-
ничения (3.1) меняет модель принятия решений центром, поэтому
принятие решений с учетом этого ограничения может рассматри-
ваться как «ограниченно рациональное» по сравнению с экстреми-
зационным поведением в отсутствие этого и ему подобных ограни-
чений. Т.е., условие ограничения рациональности (3.1), фактически,
добавляет к экстремизационному принципу принятия решений вре-
менные/ресурсные ограничения и отражает:

– учитываемые в известных моделях ограниченной рационально-
сти ограничения (когнитивные, вычислительные, информационные,
коммуникационные и т.д.) – см. раздел 2, включая метод эвристик/
типовых решений – см. раздел 6;

– закон необходимого разнообразия/адекватности У. Эшби [29], в
соответствии с которым разнообразие управляющей системы долж-
но превосходить разнообразие управляемой системы или, другими
словами, управляющая система должны быть адекватна (в т.ч. по
скорости реакции, вычислительным и другим возможностям) управ-
ляемой системе и условиям (обстановке), в которых функционирует
последняя;

– проблематику C3 (control, communication, computing) – совмест-
ного решения задач управления, вычислений и связи (см. обзоры в
[1, 19, 26, 27]);

– проблематику вычислительной сложности поиска равновесий в
алгоритмической и вычислительной теории игр [32, 53], а также в
механизмах организационного управления [14, 17, 57] (и, отчасти, да-
же шире – в распределенной оптимизации – см. обзор и обсуждение
в [19, 27]);

– принцип рекорда (наилучшего текущего решения), используе-
мый в оптимизации в системах реального времени, в соответствии с
которым в директивный момент времени реализуется решение, об-
ладающее максимальной эффективностью среди всех решений, про-
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анализированных к этому моменту [60] (если в критерии удовлетво-
рительного решения (2.6) критерием остановки является достижение
приемлемого значения целевой функции, то в рамках принципа наи-
лучшего текущего решения момент остановки фиксирован априори).

Ниже условие (3.1) иллюстрируется на примере задачи институ-
ционального управления организационно-технической системой. Для
этого в следующем разделе приводится постановка и решение этой
задачи, а в пятом разделе в ее терминах конкретизируется условие
ограничения рациональности.

4. Нормы деятельности: задача управления

Пусть организационно-техническая система (ОС) состоит из n

агентов, выбирающих действия yi ∈ Ai из компактных множеств Ai

и имеющих непрерывные целевые функции fi(θ, y), где θ ∈ Ω – обста-
новка, y = (y1, y2, . . . , yn) ∈ A

′
=
∏
i∈N

Ai, i ∈ N , где N = {1, 2, . . . , n} –
множество агентов.

Напомним, что институциональным управлением называется
управление ограничениями и нормами деятельности [21].

Нормой деятельности будем называют отображение ℵ : Ω → A
′

множества возможных обстановок во множество допустимых векто-
ров действий агентов [18]. Ниже для простоты это отображение бу-
дет предполагаться однозначным. Содержательно i-ая компонента
вектор-функции ℵ(·) определяет какое действие i-го агента от него
ожидают остальные агенты и центр. Норма может интерпретиро-
ваться и как эвристика (см. второй раздел) или как типовое решение
(см. шестой раздел).

Пусть предпочтения центра заданы на множестве обстановок, норм
деятельности и действий агентов: Φ(θ,ℵ(·), y). Предполагая, что аген-
ты следуют установленным нормам, обозначим K(ℵ(·)) =

F0(Φ(θ,ℵ(·),ℵ(θ))) – эффективность институционального управле-
ния ℵ(·), где F0(·) – оператор устранения неопределенности. В каче-
стве оператора устранения неопределенности (в зависимости от ин-
формированности управляющего органа – центра) может использо-
ваться гарантированный результат по множеству Ω, или математи-
ческое ожидание по известному распределению вероятностей p(θ) на
множестве Ω и т.д.
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Задачей институционального управления при ограничениях Mℵ

на нормы деятельности является выбор допустимой нормы
ℵ∗(θ) ∈ Mℵ, имеющей максимальную эффективность [18]:

ℵ∗(·) = arg max
ℵ(·)∈Mℵ

K(ℵ(·)), (4.1)

при условии, что агенты следуют установленным нормам деятельно-
сти. Последнее условие требует пояснений. Так как агенты активны
и выбирают свои действия самостоятельно, то выбор агента будет
совпадать с выбором, предписываемым нормой, только в том слу-
чае, если агенту это выгодно. Детализируем, что можно понимать
под «выгодностью».

По аналогии с моделями ограниченной рациональности (2.2)–(2.4)
определим параметрическое равновесие Нэша (4.2) и рациональное
поведение (4.3)–(4.5) для каждого из трех типов ограниченной раци-
ональности:

E0
N(θ) = {x ∈ A

′|∀i ∈ N, ∀yi ∈ Ai : fi(θ, x) ≥ fi(θ, x−i, yi)}, (4.2)

E1
N(θ, U) = {x ∈ A

′ |∀i ∈ N : fi(θ, x) ≥ U i}, (4.3)

E2
N(θ, ε) = {x ∈ A

′|∀i ∈ N, ∀yi ∈ Ai : fi(θ, x) ≥ fi(θ, x−i, yi)− εi}, (4.4)

E3
N(θ, δ)={x ∈ A

′|∀i ∈ N, ∀yi ∈ Ai : fi(θ, x) ≥ (1− δi)fi(θ, x−i, yi)}.
(4.5)

Будем называть норму ℵ(·) согласованной с j-ым типом рацио-
нального поведения [18], j = 0, . . . , 3, если

∀θ ∈ Ω : Ej
N(θ) ∩ ℵ(θ) ̸= ⊘. (4.6)

Условие (4.6) можно интерпретировать следующим образом: нор-
ма деятельности реализует то или иное равновесие, если для любой
обстановки выбор, предписываемый нормой, не противоречит рацио-
нальности поведения агентов, т.е. обеспечивает им соответствующий
выигрыш и/или делает невыгодным одностороннее (в случае исполь-
зования концепции равновесия Нэша) отклонение от нормы.

Так как ℵ(·) – однозначное отображение, то выбор центром согла-
сованной нормы деятельности может рассматриваться как сужение
множества равновесий (например, подсказка о существовании фо-
кальной точки и т.д.). С этой точки зрения управление нормами дея-
тельности можно рассматривать как задачу реализации соответствия



64 Новиков Д.А.

группового выбора, в которой θ ∈ Ω является вектором индивидуаль-
ных характеристик агентов.

Обозначим через y−i = (y1, . . . , yi−1, yi+1, . . . , yn) ∈ A−i =
∏
j ̸=i

Aj

обстановку игры для i-го агента, i ∈ N .
Условия (4.2) и (4.6) совместно можно записать в следующем ви-

де: норма ℵ(·) является согласованной тогда и только тогда, когда

∀θ ∈ Ω, ∀i ∈ N, ∀yi ∈ Ai : fi(θ,ℵ(θ)) ≥ fi(θ,ℵ−i(θ)yi). (4.7)

Условие (4.7) означает, что норма согласована с интересами аген-
тов, если при любой обстановке каждому агенту выгодно следовать
норме деятельности при условии, что остальные агенты также следу-
ют этой норме. Аналогичным условию (4.7) образом можно записать
и условия (4.3)–(4.5).

Норму ℵ(·) назовем сильно согласованной если выбор любым аген-
том действия в соответствии с этой нормой является для него доми-
нантной стратегией:

∀θ ∈ Ω, ∀i ∈ N, ∀y−i ∈ A−i, ∀yi ∈ Ai : fi(θ, y−i,ℵi(θ)) ≥ fi(θ, y−i, yi).

(4.8)
Аналогичным условию (4.8) образом можно записать и условия

(4.3)–(4.5).
Рассмотрим, какой информированностью должны обладать аген-

ты для того, чтобы существовала согласованная норма. Легко видеть,
что условия игры – множество агентов, целевые функции, допусти-
мые множества, а также норма деятельности и реализовавшаяся об-
становка должны быть общим знанием [23] (напомним, что общим
знанием в теории игр называется факт, о котором: а) известно всем
игрокам; б) всем игрокам известно а); всем игрокам известно б), и
так далее до бесконечности).

Действительно, для вычисления параметрического равновесия Нэ-
ша (или равновесия в доминантных стратегиях (РДС)) в рамках
действующих норм деятельности каждый агент должен быть уве-
рен, что и остальные агенты вычислят то же равновесие, что и он.
Для этого он должен поставить себя на место остальных агентов,
моделирующих его поведение, и т.д. Одним из способов создания об-
щего знания является публичное сообщение факта всем агентам, со-
бранным вместе. Наверное, в том числе, этим объясняется то, что
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для формирования корпоративной культуры, корпоративных стан-
дартов поведения и т.д. в современных фирмах так много внимания
уделяется неформальному общению сотрудников, лояльности фирме
и т.д., то есть созданию у работников впечатления и убеждений в
принадлежности 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, будем, следуя [18], понимать за-
дачу (4.1), (4.6) поиска нормы, обладающей максимальной эффек-
тивностью на множестве допустимых и согласованных норм.

Обозначим через Sℵ множество норм (всевозможных отображе-
ний ℵ : Ω → A

′), удовлетворяющих условию (4.6). Тогда задачу
согласованного институционального управления можно записать в
виде:

K(ℵ(·)) → max
ℵ(·)∈Mℵ∩Sℵ

. (4.9)

То есть, решение задачи управления нормами деятельности за-
ключается в следующем:

1) найти множество Sℵ согласованных норм;
2) найти множество Sℵ ∩Mℵ норм, являющихся одновременно со-

гласованными и допустимыми;
3) выбрать из этого множества норму, обладающую максималь-

ной эффективностью с точки зрения центра. Первый этап решения
задачи (4.9) является задачей согласованного управления [21]. Вы-
сокая вычислительная сложность этой задачи обусловлена тем, что
искомой переменной является отображение ℵ : Ω → A

′ , поэтому ис-
следуем ее более подробно.

Пусть институциональное управление используется совместно с
мотивационным [18, 21], в рамках которого целевая функция i-го
агента принимает вид:

Gi(θ, y, σi) = fi(θ, y) + σi(θ,ℵ(·), y), y ∈ A, i ∈ N, (4.10)

где σi : Ω × Mℵ × A
′ → ℜ1

+ – функция стимулирования i-го аген-
та. В [18] получены условия согласованности норм, в то время как
следующее утверждение дает условие сильной согласованности.
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Утверждение 1.
а) При использовании центром мотивационного управления

σi(θ,ℵ(·), y) =
{

si(θ,ℵ(·), y−i), yi = ℵi(θ),

0, yi ̸= ℵi(θ),
i ∈ N, (4.11)

где

si(θ,ℵ(·), y−i) = max
yi∈Ai

fi(θ, y−i, yi)− fi(θ, y−i,ℵi(θ)) + µi, i ∈ N, (4.12)

µi > 0 – сколь угодно малая строго положительная константа, i ∈ N ,
норма ℵ(·) является сильно согласованной, причем следование норме
является единственным РДС игры агентов;

б) При µi = 0 не существует другого неотрицательно значного мо-
тивационного управления, реализующего ℵ(·) как РДС игры агентов,
и требующего от центра строго меньших затрат на стимулирование.
Доказательство. Фиксируем произвольную обстановку θ ∈ Ω, про-
извольного агента i ∈ N , произвольное его действие yi ∈ Ai такое,
что yi ̸= ℵi(θ) и произвольную обстановку игры для него y−i ∈ A−i.
Подставляя систему стимулирования (4.12) в условие (4.8) для целе-
вой функции (4.10), получим:

fi(θ, y−i,ℵi(θ))+max
yi∈Ai

fi(θ, y−i, y)−fi(θ, y−i,ℵi(θ))+µi ≥ fi(θ, y−i, yi)+0,

т.е. max
yi∈Ai

fi(θ, y−i, y) ≥ fi(θ, y−i, yi)− µi, что выполнено всегда. Пункт

а) доказан.
Для доказательства пункта б) предположим противное, т.е. что

существует система стимулирования σ̂(θ,ℵ(·), y), реализующая ℵ(·)
как РДС игры агентов, и требующая от центра строго меньших за-
трат на стимулирование. Из условия (4.8) получаем, что ∀θ ∈ Ω,
∀i ∈ N , ∀y−i ∈ A−i, ∀yi ∈ Ai:

fi(θ, y−i,ℵi(θ)) + σ̂i(θ,ℵi(θ), y−i) ≥ fi(θ, y−i, yi) + σ̂i(θ, yi, y−i). (4.13)

Фиксируем произвольную обстановку θ ∈ Ω, произвольного аген-
та i ∈ N и произвольную обстановку игры для него y−i ∈ A−i. В
силу неотрицательности значения функции стимулирования в пра-
вой части выражения (4.13) и того, что оно выполняется для любого
действия i-го агента, из него следует, что

σ̂i(θ,ℵi(θ), y−i) ≥ max
yi∈Ai

fi(θ, y−i, yi)− fi(θ, y−i,ℵi(θ)).
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В силу выражения (4.12) и того, что µi = 0, получаем:
σ̂i(θ,ℵi(θ), y−i) ≥ si(θ,ℵ(·)y−i), что противоречит сделанному пред-
положению.

Выражение (4.12) характеризует (в силу пункта б) утверждения)
минимальные затраты центра на мотивацию i-го агента, побуждаю-
щего последнего следовать норме деятельности ℵ(·). Сумма выраже-
ний (4.12) по всем агентам (при условии, что все они следуют уста-
новленной центром норме деятельности)

c(θ,ℵ(·)) =
∑
i∈N

max
yi∈Ai

fi(θ,ℵ−i(θ), yi)−
∑
i∈N

fi(θ,ℵ(θ)) (4.14)

есть ни что иное, как минимальные затраты центра на сильно согла-
сованное (совместное институциональное и мотивационное) управле-
ние. Отметим, что эти затраты одинаковы для случаев согласованно-
сти и сильной согласованности, так как оба предполагают, что агенты
следуют нормам. Поэтому, если целевую функцию центра Φ(θ,ℵ(·), y)
представить в виде разности дохода D(y) и затрат на управление
c(θ,ℵ(·)), то в силу согласованности управления получим:

Φ(θ,ℵ(·)) = D(θ,ℵ(θ))− c(θ,ℵ(·)). (4.15)

Тогда эффективность институционального управления ℵ(·) мож-
но определить как

K(ℵ(·)) = Fθ(D(θ,ℵ(θ))− c(θ,ℵ(·))),

где Fθ(·) – оператор устранения неопределенности (которую необхо-
димо производить, если на момент принятия решений центр не знает
реализовавшегося значения обстановки).

Задача сильно согласованного институционального управления

Fθ(D(θ,ℵ(θ))− c(θ,ℵ(·))) → max
ℵ(·)∈Mℵ

(4.16)

отличается от задачи (4.9) тем, что максимизация ведется по мно-
жеству всех допустимых норм деятельности, а условие согласован-
ности учтено в максимизируемом критерии. Отметим, что, так как
норма деятельности предполагается однозначным отображением, то
использование мотивационного управления с гибким планом (пла-
ном, зависящим от обстановки – см. (4.17)) оказывается достаточным
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[18]. Другими словами, для любого институционального управления
в рамках рассматриваемой модели найдется мотивационное управле-
ние не меньшей эффективности. При этом процесс решения задачи
мотивационного управления намного проще процесса решения зада-
чи институционального управления, так как в первом случае макси-
мизация ведется по множеству действий агентов, а не по множеству
отображений.

В случае, когда на момент принятия решений центр знает ре-
ализовавшееся значение обстановки, задача сильно согласованного
институционального управления принимает вид следующей задачи
оптимизации – нахождения оптимального (с учетом затрат центра
на управление) вектора согласованных планов x(θ):

x(θ) = argmax
x∈A′

[D(θ, x)− c(θ, x)]. (4.17)

При этом выигрыш центра равен Φ0(θ) = D(θ, x(θ))− c(θ, x(θ)).

5. Аналитическая сложность и погрешность решений

Пусть в задаче институционального управления (см. предыдущий
раздел) множества {Ai}i∈N и Ω являются отрезками ℜ+

1 , а действи-
тельнозначная целевая функция агента f(θ, y) является липшицевой
(далее будем для определенности использовать l∞-норму) с констан-
той Липшица l. Отметим, что из липшицевости функции следует
ее равномерная непрерывность и, следовательно, непрерывность на
всей области определения, а из последней следует непрерывность
функций максимума и минимума (см., например, теорему 1.1.4 в
[16]), которые также будут липшицевы.

Обозначим через A|h множество точек равномерной сетки с шагом
h ≪ 1 на множестве A. Тогда, если функция f(·, ·) задана таблич-
но с равномерными сетками с шагами H и h по первому и второ-
му аргументу соответственно (оракул нулевого порядка – напомним,
что оракулом называется источник информации о значениях функ-
ции (нулевой порядок), ее градиенте (первый порядок) и др. [16]; т.е.
будем рассматривать только метод равномерного перебора), то ана-
литическая сложность Wy вычисления множества рационального
выбора (1) (т.е. – модель принятия решения агентом) Argmax

y∈A
f(θ, y)

будет иметь порядок |A|
h

, где |A| – длина отрезка A, т.е. Wy ∼ Θ( |A|
h
),
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и позволит найти при любой фиксированнойобстановке максималь-
ное значение целевой функции агента с погрешностью/точностью
∆f ≈ lh

2
(см. общие результаты в [16] и оценки аналитической слож-

ности для задач управления организационно-техническими система-
ми в [17]). В случае, когда целевая функция известна неточно, могут
быть использованы методы, описанные в [6], или методы интерваль-
ной оптимизации [7, 49], если неточно известны коэффициенты це-
левой функции. Отметим, что выбор в выражении (4.11) µ = lh/2

компенсирует незнание значений целевой функции агента вне узлов
сетки.

Наличие погрешности вычисления оптимума соответствует вто-
рому и третьему типам ограниченной рациональности (см. выше).
Действительно, выбирая шаг сетки h = ε/l или h = δf(θ, y∗(θ))/l,
получим, что агент ведет себя в соответствии с выражениями (2.3)
или (2.4).

Легко видеть, что (см. соответствующие оценки ниже):
1) при последовательной оптимизации (например, нахождение сум-

мы максимумов/минимумов) соответствующие сложности, как и по-
грешности, складываются;

2) при последовательном («вложенном») вычислении максиму-
мов/минимумов некоторой функции соответствующие сложности пе-
ремножаются.

Сложность W вычисления зависимости y∗(θ) рационального вы-
бора агента от обстановки будет иметь порядок |A|

h
|Ω|
H

, т.е. W ∼Θ(|A|
h

|Ω|
H
).

Предположим, что функция D(·, ·) является липшицевой с кон-
стантой Липшица L и задана таблично по равномерной сетке с шага-
ми соответственно H и h. Пусть на момент принятия решений центр
знает реализовавшееся значение обстановки. С учетом (4.11) и (4.15)
вычисление для всех значений обстановки значения целевой функ-
ции центра

Φ0(θ) = max
x∈A′ |h

[D(θ, x) +
∑
i∈N

fi(θ, x)−
∑
i∈N

max
yi∈Ai|h

fi(θ, x−i, yi)−
∑
i∈N

µi]

(5.1)
будет иметь аналитическую сложность

Wx ∼ Θ

(
|Ω|
H

(
2n+

n∑
i=1

|Ai|
h

)
n∏

j=1

|Aj|
h

)
(5.2)
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и позволит получить значение величины (5.1) с погрешностью

∆Φ ≈ LH
√
n+ lhn[

√
n+

√
n− 1]

2
. (5.3)

Отметим, что в более общем случае шаг дискретизации множе-
ства допустимых действий может выбираться разный для различных
агентов, да и константы Липшица у них могут различаться.

Если вариация [max
θ∈Ω

Φ0(θ)−min
θ∈Ω

Φ0(θ)] значений целевой функции
центра в зависимости от обстановки априори точно оценена и имеет
порядок ∆Φ, то рациональным может быть не использование центром
гибкого (зависящего от обстановки) плана (4.17), а использование
следующего плана, не зависящего от обстановки (эту же стратегию
центр вынужден использовать в условиях, когда на момент назна-
чения плана он не знает и не рассчитывает узнать реализовавшееся
значение обстановки):

x∗ = arg max
x∈A′ |h

min
θ∈Ω|H

[D(θ, x)+
∑
i∈N

fi(θ, x)−
∑
i∈N

max
yi∈Ai|h

fi(θ, x−i, yi)−
∑
i∈N

µi].

(5.4)
Имея выражения (5.2) и (5.3) для сложности и погрешности при-

нятия решений центром, можно рассматривать различные задачи
учета ограничений на когнитивные, коммуникационные, вычисли-
тельные и другие возможности центра – см. общее условие ограни-
чения рациональности (2.7).

Рассмотрим последовательность функционирования системы (эта-
пы 1–6) и информированность участников (см. также Рис. 1):

1) центр получает информацию о целевых функциях агентов (он

должен получить информацию об их значениях в n Ω
H

n∏
j=1

|Aj |
h

точках);

2) центр решает задачу (4.11), (5.1);
3) центр и агенты получают информацию о реализовавшемся зна-

чении обстановки θ ∈ Ω;
4) центр сообщает агентам систему стимулирования (4.11) с

ℵi(θ) = xi(θ), i ∈ N (ему достаточно передать 2 n значений – для
каждого агента план и вознаграждение в случае его выполнения; от-
метим, что система стимулирования (4.11) является очень «эконом-
ной» с точки зрения объемов передаваемой информации, ведь она
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требует передачи всего пары значений, а не «функции» от обстанов-
ки θ и вектора y);

5) агенты одновременно и независимо выбирают действия (равные
планам в силу утверждения 1) и получают вознаграждения;

6) центр получает информацию о действиях агентов (n значений).
Рассмотрим, как будет выглядеть общее условие (2.7) в рамках

рассматриваемой задачи институционального управления.
Центр должен получить или передать по имеющемуся у него ка-

налу связи (см. этапы 1, 3, 4 и 6) 1 + 3n+ n Ω
H

n∏
j=1

|Aj |
h

значений. Про-

пускную способность канала (измеряемую в битах за шаг времени)
обозначим через R и предположим, что информация по этому каналу
передается без кодирования, задержек и искажений. Следовательно,

t1 + t3 =
1

R
log2(1 + 3n+ n

Ω

H

n∏
j=1

|Aj|
h

).

Еще раз подчеркнем, что система стимулирования (4.11) является
очень «экономной» с точки зрения объемов передаваемой информа-
ции. Действительно, она требует передачи для каждого агента всего
пары значений (плана и вознаграждения за его выполнение), в то
время как в общем случае система стимулирования определяется на-
бором значений на всей сетке допустимых действий.

Фиксируем интервал времени продолжительностью T . Если из-
вестно время τ одного обращения к оракулу (т.н. темп вычислений),
то при аналитической сложности решаемой задачи W общее «вре-
мя вычислений» составит t2 = Wτ . Таким образом, мы обосновали
справедливость следующего утверждения.

Утверждение 2. Условие (2.7) ограничения рациональности для
задачи институционального управления имеет вид

1

R
log2(1 + 3n+ n

Ω

H

n∏
j=1

|Aj|
h

) +

(
|Ω|
H

(
2n+

n∑
i=1

|Ai|
h

)
n∏

j=1

|Aj|
h

)
τ ≤ T.

(5.5)

Условие (5.5) сформулировано в предположении, что о целевых
функциях известны только ее значения в узлах сетки. Если имеется
информация о ее градиентах (оракулы первого порядка в терминах
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[16]), то можно переформулировать условия типа (5.5) с учетом этой
информации.

Первое слагаемое-ограничение в выражении (5.5) можно услов-
но назвать «коммуникационным», второе – «вычислительным». Если
предположить, что h = H = 1/x, то «коммуникационное» слагаемое
будет иметь порядок n ln(x), а «вычислительное» слагаемое будет
иметь порядок n (x)n, то есть «вычислительные» затраты с ростом
числа агентов или с уменьшением шага сетки растут гораздо быст-
рее, чем «коммуникационные».

Таким образом, условие (5.5) ограничения рациональности в зада-
че институционального управления может интерпретироваться как
(см. в т.ч. [17]):

– «ограничение реального времени», когда все вычисления и дру-
гую обработку информации необходимо завершить к моменту време-
ни T ;

– ограниченность когнитивных возможностей центра (на одну
«элементарную операцию» ему необходимо τ единиц времени);

– ограниченность пропускных способностей каналов связи центра
и т.п.

Повторим, что содержательно условие (5.5) означает, что сумма
времен на получение, обработку и передачу информации центром не
должна превышать отведенного на принятие (и реализацию) управ-
ленческого решения времени.

Возможны несколько постановок:
1) задача минимизации погрешности: минимизировать выбором

шагов сетки h и H погрешность (5.3) при ограничении на сложность
(5.5);

2) задача минимизации сложности (5.2) при ограничении на по-
грешность (см. второй и третий типы ограниченной рациональности
выше)

∆Φ ≤ ∆∗; (5.6)

3) задача о критической пропускной способности канала связи или
о критическом темпе вычислений – найти минимальное R (соответ-
ственно, τ), удовлетворяющее (5.5) при ограничениях на шаги сеток
или непосредственно на погрешности;
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4) задача о максимальном числе управляемых подсистем (подчи-
ненных в организационно-технических системах): найти максималь-
ное натуральное число n, при котором одновременно выполнены нера-
венства (5.5) и (5.6).

В предельном случае (при неограниченных возможностях субъ-
екта по оперированию информацией, т.е. при сколь угодно быстрых
вычислениях (τ = 0) и неограниченных каналах связи (R = +∞))

ограничение (5.5) несущественно – субъект гарантированно имеет
возможность найти оптимальное решение. Во всех остальных слу-
чаях (при наличии ограничений) он принимает ограниченно рацио-
нальное решение.

Пример 1 (ограниченно рациональное управление). Пусть
Ai = Ω = [0, 1]. Тогда из (5.5) следует, что

1

R
log2(1 + 3n+

n

Hhn
) +

n

Hhn

(
2 +

1

h

)
τ ≤ T. (5.7)

Задача минимизации погрешности (поиска управления, обладаю-
щего максимальной эффективностью (минимальной погрешностью)
при заданных ограничениях на оперирование информацией) имеет
вид:

LN
√
n+ lhn[

√
n+

√
n− 1] → min

h,H
(5.8)

при ограничении (5.7). Отметим, что целевая функция (5.8) является
линейной.

В оптимальном решении ограничение (5.7) выполняется как ра-
венство. Можно записать его приближенно (пренебрегая линейными
членами по сравнению со степенными и считая, что H ≪ 1, h ≪ 1) :
1
R
log2(

n
Hhn ) +

τn
Hhn+1 = T .

Рассмотрим отдельно два частных случая.
Случай 1 (только коммуникационные ограничения, т.е. τ = 0). Из

выражения (5.7) получаем:

H =
n

hn(2TR − 3n− 1)
. (5.9)

Подставляя (5.9) в (5.8), приравнивая производную по h нулю и
решая относительно h, получим

h =

[
Ln

√
n

l(
√
n+

√
n− 1)(2TR − 3n− 1)

] 1
n+1

. (5.10)
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Например, при L = l = 1, n = 1, T = 10−5 с, R = 106 бит/с.
вычисляем в соответствии с (5.10) h ≈ 0, 0313. Подставляя в (5.9),
находим H = 0, 0313.

Если заданы шаги сеток (пусть, например, h = H = 0, 001), то
из (5.7) можно найти оценку минимально необходимой пропускной
способности канала связи:

R ≥ 1

T
log2(1 + 3n+

n

Hhn
) +

n

Hhn
≈ 3104 бит/с.

Случай 2 (только вычислительные ограничения, т.е. R = +∞).
Из выражения (5.7) получаем:

H =
n

hn

(
2 +

1

h

)
τ

T
. (5.11)

Подставляя (5.11) в (5.8), приравнивая производную по h нулю,
получим алгебраическое уравнение относительно h:

1

hn

(
2 +

1

h

)
=

T l

τL

√
n+

√
n− 1

n
√
n

. (5.12)

Например, при L = l = 1, n = 1, T = 10−5 с, τ = 10−8 с находим
из (5.12) h ≈ 0, 0326. Подставляя в (5.11), находим H ≈ 1.

Если заданы шаги сеток (пусть, например, h = H = 0, 1), то из
(5.7) можно найти оценку минимально необходимого темпа вычисле-
ний: τ ≤ 8, 3 нс.

Пример 2 (максимальная норма управляемости). При известных
шагах сеток (пусть, например, h = H = 0, 01), пропускной способ-
ности канала связи R = 106 бит/с, темпе вычислений τ = 10−9 с и
ограничении на время принятия решения T = 0, 1 с, из (31) можно
найти оценку максимального числа агентов, которыми центр может
успешно управлять: n ≤ 5.

Выше рассматривалась «статическая» модель – взаимодействие
центра и агентов (см. этапы 1-6 выше) осуществлялось однократ-
но. В случае, когда это взаимодействие осуществляется многократно
(последовательно повторяясь во времени) и/или когда имеет место
собственная динамика управляемой системы, рассмотренные моде-
ли могут обобщаться за счет использования аппарата повторяющих-
ся или дифференциальных игр с учетом требований к управлению,
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осуществляемому в условиях дискретизации состояний/управлений
и ограниченности пропускных способностей каналов связи (см. [1, 26,
54-56]).

6. Типовые решения

Проанализируем задачу принятия агентом решений (выбора дей-
ствия, максимизирующего соответствующую целевую функцию). Как
отмечалось выше, поиск наилучшего действия y∗(θ) агента в обста-
новке θ имеет сложность Wy ∼ Θ( |A|

h
) и позволит найти при любой

фиксированной обстановке максимальное значение целевой функции
агента с погрешностью/точностью ∆f ≈ lh

2
.

Для простоты можно предположить, что целевые функции та-
ковы, что множество рационального выбора состоит из одной точ-
ки. Если θ ∈ [0; 1]|H , то для каждого из 1/H значений обстановки
необходимо найти действие агента, доставляющее максимум его це-
левой функции. Результатом будет (1+[1/H])-мерный вектор y∗. Если
A = [0; 1]|h, то сложность W вычисления зависимости y∗(θ) рацио-
нального выбора агента от обстановки, как отмечалось выше, будет
иметь порядок 1

hH
, т.е. W ∼ Θ( 1

hH
), а погрешность каждой его ком-

поненты равна ∆f .
Обозначим через {Qi}, i = 1, k разбиение единичного отрезка на

k связных множеств. Пусть y
′
i – решение задачи

min
θ∈Qi|H

f(y, θ) → max
y∈[0;1]|h

, i = 1, k. (6.1)

Результат решения задачи (6.1) – k-мерный вектор y
′ в [5] на-

зван типовым решением. Идея использования типовых решений (см.
также унифицированные решения задач управления оргсистемами в
[21]) заключается в следующем [5, 6]: вместо полного множества об-
становок принятия решений (в рассматриваемом случае – единично-
го отрезка, или 1/H значений обстановки в случае дискретизации Ω)
используются k типовых ситуаций, в которых агенту предписывает-
ся использовать эвристики (см. выше) – принимать соответствующие
типовые решения.

То есть агент, принимая решения, должен «диагностировать» об-
становку – какому из множеств {Qi}, i = 1, k принадлежит θ (будем
считать, что эта задача решается агентом безошибочно; сложность
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этой процедуры – применения типового решения: ∼ Θ(k)), а затем
выбрать в качестве своего действия соответствующую компоненту
вектора y

′ [5]. Если k ≪ 1
hH

, то сложность применения типового ре-
шения намного ниже сложности полного решения задачи принятия
решений.

Погрешность типового решения (см. выражение (6.1))

∆
′ ≈ l

2
max{h,H},

а сложность его нахождения при заданном разбиении {Qi}, i = 1, k

равна W
′ ∼ Θ( k

hH
).

Однако характеристикой типового решения должна выступать не
его погрешность, а «цена стандартизации» – потери (измеряемые
в значениях целевой функции) от использования типового решения
вместо полного:

∆
′′
({Qi}, i = 1, k)max

i=1,k
max
θ∈Qi

[max
y∈[0;1]

f(y, θ)− f(y
′

i, θ)] ≈ lmax
i=1,k

diamQi.

(6.2)
Отметим, что все предыдущие рассуждения проводились в рам-

ках предположения, что разбиение {Qi}, i = 1, k задано. Однако, в
целом, задача построения типовых решений заключается в нахожде-
нии, во-первых, оптимального (с учетом когнитивных и других воз-
можностей ЛПР) числа k типовых ситуаций, а, во-вторых, в постро-
ении оптимального (минимизирующего цену стандартизации (6.2)
разбиения. Аналитическая сложность последней задачи может быть
очень высока, особенно в случае многомерных множеств допустимых
действий и обстановок принятия решений.

Таким образом, использование типовых решений (эвристик) оправ-
данно, если они ищутся один раз, а применяются многократно [5].

7. Заключение

Условие ограничения рациональности (2.7) накладывает требова-
ния на соотношения времени на оперирование информацией и време-
ни, имеющегося на принятие и реализацию решения (управленческо-
го воздействия). Это условие гласит, что при совместном решении за-
дач управления, вычислений и связи требования реального времени



Ограниченная рациональность и управление 77

могут не дать возможности найти оптимальное решение (синтези-
ровать оптимальное управляющее воздействие), вынуждая исполь-
зовать почти оптимальные решения (наилучшие из найденных при
имеющихся ограничениях на процедуру поиска).

Более того, условие ограничения рациональности связывает меж-
ду собой и демонстрирует единство и глубокую взаимосвязь таких
распространенных в управлении и оптимизации концепций, как: необ-
ходимое разнообразие, ограниченная рациональность, C3 эвристики,
рекорды в оптимизации в реальном времени и др. – Рис. 2.

Рисунок 2. Условие ограничения рациональности
и смежные концепции

Частным результатом является конкретизация (5.5) условия огра-
ничения рациональности для рассмотренной выше теоретико-игровой
модели институционального управления организационно-технической
системой. Конструктивность условия (5.5) позволяет ставить и ре-
шать задачи: минимизации погрешности или сложности; поиска кри-
тической пропускной способности канала связи, критического тем-
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па вычислений, максимального числа управляемых подсистем и др.
(некоторые иллюстративные числовые примеры приведены в пятом
разделе выше).

Отметим, что условие ограничения рациональности сформулиро-
вано в терминах временных затрат. Но процесс принятия решения
может требовать и финансовых затрат, от размера которых могут
зависеть как имеющаяся на момент принятия решений информация
(см., например, модели с платой за снижение неопределенности [21]),
так и соответствующие времена – передачи данных, их обработки
и т.д. Эти затраты могут учитываться, например, их аддитивным
включением в целевую функцию субъекта. Модели оптимизации про-
цессов принятия решений (по времени, точности, стоимости и другим
взаимосвязанным критериям) является перспективным направлени-
ем дальнейших исследований.

Также перспективными представляются учет в условиях ограни-
чения рациональности: динамики управляемой системы и внешней
среды (включая текущую их идентификацию и скользящее прогно-
зирование состояний: рост периода упреждения при прогнозе в рам-
ках стационарной модели объекта управления «ослабляет» условие
(2.7), а использование нестационарных моделей его «ужесточает»);
кодирования информации; помех в каналах связи; неопределенности
условий, в которых функционирует система управления.
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Abstract : The rationality constraint condition is formulated, which states
that when solving control, computing and communication problems
(C3) together, real-time requirements may not make it possible to
find the optimal solution (control action), forcing the use of almost
optimal solutions (the best found with the existing restrictions on the
search procedure). This condition connects and demonstrates the unity
and deep interconnection of such concepts common in management
and optimization as: necessary diversity, limited rationality, analytical
complexity, heuristics, records in real-time optimization. In relation to
the problem of institutional management of organizational and technical
systems, a number of examples of solving problems of minimizing
error or complexity, as well as searching for: critical bandwidth of
the communication channel, critical computing rate and the maximum
number of controlled subsystems are given.

Keywords : decision-making, bounded rationality, network management,
hierarchical game theory, analytical complexity, real time, the law of
necessary diversity, heuristics, standard solution.


