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Введение 

В последние годы в искусственном интеллек-
те активно развивается направление исследова-
ний – «многоагентные системы». В многоагент-
ной системе группа автономных агентов 
действует в среде для достижения общих или 
своих индивидуальных целей. Эти агенты могут 
сотрудничать или конкурировать друг с другом, 
делиться или не делиться информацией [1, 2]. 
Важный вопрос, который исследуется в настоя-
щее время в многочисленных исследованиях − 
возможность сотрудничества в конкурентных 
средах [3-5]. Например, известный экономист 
В. М. Полтерович обращает особое внимание на 
возрастающую роль сотрудничества [4, 5]. Кон-
куренция при этом рассматривается как «меха-
низм повышения эффективности сотрудниче-

ства». Формы агрессивной и конструктивной 
конкуренции между отдельными индивидуумами 
в рамках агент-ориентированного подхода анали-
зировались также в работе [6]. В близкой, но дру-
гой трактовке, коллективное поведение элемен-
тов экономических систем в условиях 
децентрализации представлено в работе 
В. И. Варшавского и Д. А. Поспелова [7]. 

В данной работе характеризуется достаточ-
но простая экономическая система с мягкой, 
конструктивной конкуренцией. Определенным 
прототипом нашей модели служат работы бель-
гийских исследователей [8, 9], в которых ис-
пользовались легкие агенты-посланники для 
оптимизации работы производственного цеха и 
маршрутизации движения автомобилей в горо-
де. В нашей работе мы используем общую схе-
му обмена информацией между агентами, 
предложенную в работах [8, 9]. 
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Рассматриваемое экономическое сообщество 
состоит только из инвесторов и производителей. 
Несмотря на то, что присутствует конкуренция, 
участники сообщества открыто обмениваются 
информацией. Данная работа является развитием 
базовой модели, предложенной в наших исследо-
ваниях [10-12]. Ключевая особенность базовой 
экономической многоагентной модели − про-
зрачность и децентрализация, которые обеспе-
чивают возможность выгодного сотрудничества 
между инвесторами и производителями. Основ-
ные агенты в базовой модели экономической си-
стемы – это агенты-производители и агенты-
инвесторы. Основные агенты обмениваются ин-
формацией с помощью легких агентов-
посланников, причем в базовой модели эта ин-
формация полностью достоверна. 

В данной работе проведены новые исследова-
ния базовой модели для определенной функции 
прибыли производителей. Кроме этого, построе-
ны и исследованы две специальные модели, раз-
работанные на основе базовой модели: с «откры-
той» монополией и «нечестной» конкуренции 
между инвесторами. В модели с «открытой» мо-
нополией предполагается, что в экономической 
системе могут возникать производители, эффек-
тивность производства у которых намного выше, 
чем у других производителей. Модель «нечест-
ной» конкуренции между инвесторами предпола-
гает, что нечестные инвесторы могут сообщать 
сообществу недостоверную информацию о своих 
предполагаемых вкладах в производителей. 

Статья построена следующим образом. В Раз-
деле 1 кратко излагается базовая экономическая 
многоагентная модель. В Разделе 2 приводятся 
новые результаты исследования базовой модели. 
В Разделе 3 показана модель с «открытой» моно-
полией и результаты ее исследования. В Разделе 
4 излагаются принципы построения и результаты 
исследования модели «нечестной» конкуренции 
между инвесторами. Исследования моделей про-
водились путем компьютерного моделирования с 
использованием языка Java. 

1. Базовая модель поиска решений  
автономными агентами 

1.1. Основные положения 

Опишем базовую модель поиска решений 
автономными агентами. Рассматривается взаи-
модействие двух сообществ агентов: агентов-

инвесторов и агентов-производителей. Пусть 
число агентов в популяциях равно N (число ин-
весторов) и M (число производителей) и каж-
дый из агентов имеет определенный капитал 
Kinv (инвесторы) и Kpro (производители). Изло-
жим подробнее жизненный цикл сообществ 
агентов. 

В модели будем использовать следующие 
обозначения: j – номер инвестора, j = 1, …, N, i – 
номер производителя, i = 1, …, M. Агенты функ-
ционируют в течение NT периодов. Например, 
один период T может быть равен одному году. В 
конце каждого периода T инвесторы принимают 
решение о капиталовложениях, которые они бу-
дут делать в следующий период T + 1. Для 
нахождения этого решения выполняется серия 
итераций, которые обозначаются t = 1, 2, …, tmax , 
где tmax – максимальное количество итераций 
внутри периода. Таким образом, имеем две вре-
менные шкалы: 1) периоды (число периодов рав-
но NT), 2) итерации (число итераций равно tmax). В 
течение каждого периода агенты обмениваются 
информацией. Для обмена информацией исполь-
зуются легкие агенты: агенты-разведчики и 
агенты намерения, аналогичные тем, которые 
использовались в [8]. 

В начале каждого периода Т отдельный ин-
вестор делает капиталовложения в производи-
телей. В конце периода производитель возвра-
щает каждому инвестору капитал, вложенный 
инвестором, а также распределяет часть полу-
ченной им прибыли между инвесторами про-
порционально их капиталовложениям. При 
этом определенная доля прибыли остается у 
производителя. В конце периода Т каждый ин-
вестор принимает решение: какой капитал вло-
жить в того или иного производителя в следу-
ющий период. Для того чтобы принять решение 
с учетом намерений других инвесторов, орга-
низуется итеративный процесс, который будет 
подробно описан ниже. 

Считаем, что перед началом периода Т i-й 
производитель имеет собственный исходный 
капитал Ci0 . К капиталу каждого производителя 
добавляются капиталовложения от инвесторов. 
Будем полагать, что производитель вкладывает 
в производство весь имеющийся у него в нача-
ле периода T капитал Ci: 
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где Ci0 − собственный капитал производителя; 
Сij – капитал, вложенный j-м инвестором в i-го 
производителя в начале периода.  

Считаем, что зависимость прибыли 
производителя от его текущего капитала 
определяется по формуле: Pi(Ci) = ki F(Ci), где 
функция F одинакова для всех производителей, 
а коэффициент ki характеризует эффективность 
производства i-го производителя. В данной 
работе считалось, что функция F(x) линейно-
пороговая и имеет вид: 

, если
( )

, если

ax ax Th
F x

Th ax Th


  

,  (2) 

где a – положительный параметр; Th – порог 
функции F(x). 

В конце периода Т производитель возвраща-
ет инвесторам вложенный ими капитал. Кроме 
того, производитель выплачивает инвесторам 
часть полученной им прибыли. Причем j-му 
инвестору отдается часть прибыли, пропорцио-
нальная сделанному им капиталовложению в 
данного производителя: 
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где Ci – текущий капитал (в начале периода) i-
го производителя; krepay – параметр, характери-
зующий долю прибыли, которая выплачивается 
инвесторам, 0 < krepay < 1. Сам производитель 
получит остальную часть своей прибыли Pi , 
равную: 
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1.2. Схема итеративного процесса 
принятия решения инвесторами 

Итеративный процесс, в течение которого 
определяются капиталовложения инвесторов в 
производителей, состоит в следующем. На 
первой итерации инвесторы рассылают 
агентов-разведчиков по всем производителям и 
определяют, какой капитал имеется у каждого 
производителя в данный момент времени. При 
этом на первой итерации не учитываются 
капиталовложения других инвесторов в 
производителей. Далее инвесторы оценивают 
величины Aij , характеризующие прибыль, 
ожидаемую от i-го производителя в течение 
нового периода Т. Эти величины Aij равны: 
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где dij – текущая степень доверия j-го инвестора 
к i-му производителю; Cil – капитал, вложен-
ный l-м инвестором в i-го производителя; 0iC  – 

предполагаемый исходный капитал i-го произ-
водителя в начале следующего периода (пока 
без учета капиталовложений инвесторов); krepay 

– доля выплат инвесторам.  
Текущая степень доверия dij равна dtest либо 

duntest , dtest > duntest . Положительные параметры 
dtest , duntest определяют степень доверия инве-
стора к производителю, т.е. полагается, что 
степени доверия инвестора к проверенному и 
непроверенному производителю равны dtest и 
duntest , соответственно. Эти параметры учиты-
вают то, что инвестор предпочитает проверен-
ных им производителей. При компьютерном 
моделировании полагалось dtest = 1, duntest = 0.5. 

Затем j-й инвестор формирует намерение 
распределить весь свой капитал Kinv j по произ-
водителям, пропорционально полученным 
оценкам Aij . А именно, намечается, что капита-
ловложение j-го инвестора в i-го производителя 
Cij будет равно: 
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Для невыбранных производителей формаль-
но полагалось Aij = 0. 
На второй итерации каждый инвестор с по-

мощью агентов намерений оповещает тех произ-
водителей, которых он выбрал для инвестиций, о 
величине капитала, который он намеревается 
вложить в каждого из производителей. На основе 
этих данных производители оценивают свой но-
вый исходный капитал 0iC  , который они ожида-

ют после получения капитала от всех инвесторов, 
т.е. у производителя формируется оценка суммы 
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  и новая оценка своего капитала в соответ-

ствии с выражением (1). 
Затем инвесторы снова высылают агентов-

разведчиков по всем производителям и оцени-
вают новые капиталы производителей 0iC  (уже 

с учетом намерений других инвесторов), а так-

же суммы 
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 . Инвесторы делают оценки 
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ожидаемой прибыли согласно выражению (5), в 
котором уже учитывается сумма намеченных 

капиталовложений всех инвесторов 
1

N

il
l

C

 . Да-

лее каждый инвестор формирует новое намере-
ние распределить свой капитал пропорцио-
нально новым полученным оценкам Aij согласно 
выражению (6). Инвесторы снова рассылают 
агентов намерений для того, чтобы сообщить 
производителям новые намеченные величины 
капиталовложений. 

Делается достаточно большое число таких 
итераций, после чего итерации заканчиваются, 
и каждый инвестор принимает окончательное 
решение: какие вложения сделать на следую-
щий период Т + 1. Окончательные капитало-
вложения равны величинам Cij , полученным 
инвесторами на последней итерации. 

В конце каждого периода Т капиталы про-
изводителей пересчитываются с учетом амор-
тизации (например, это может быть амортиза-
ция оборудования производителя) 
Kpro(T+1) = kamrKpro(T), где kamr – коэффициент 
амортизации (0 < kamr ≤ 1). Аналогично учиты-
ваются расходы инвесторов (для удобства со-
ответствующие величины будем называть ко-
эффициентами инфляции) и пересчитывается 
капитал инвесторов Kinv(T+1) = kinf Kinv(T), где 
kinf  – коэффициент инфляции (0 < kinf  ≤ 1). 

Если капитал инвестора или производителя 
в конце периода становится больше определен-
ного порога Thmax_inv или Thmax_pro , и числен-
ность агентов в сообществе меньше макси-
мально возможной, то такой инвестор или 
производитель может делиться. При делении 
производителя или инвестора «родитель» отда-
вал половину своего капитала «потомку». Про-
изводитель-«родитель» передавал по наслед-
ству свою эффективность ki. Инвестор-
«потомок» наследовал факторы доверия dij ин-
вестора-«родителя». Фактор доверия dij к «по-
томку» производителя устанавливался равным 
начальному 0.5, так как вкладов в него еще не 
было. 

Если капитал инвестора или производителя 
стал меньше определенного малого порога 
Thmin_pro или Thmin_inv, то такой инвестор или 
производитель погибает. При этом возможно 
уменьшение численности инвесторов и/или 
производителей и даже разрушение всей эко-
номической системы. 

1.3. Схема компьютерного моделирования 

Описанная выше модель исследована с по-
мощью компьютерного моделирования. Снача-
ла будет представлен анализ результатов моде-
лирования для базовой модели, затем – 
рассмотрены два специальных случая: модель с 
«открытой» монополией и модель с нечестной 
конкуренцией. 

Перечислим общие основные входные пара-
метры моделирования, которые влияют на про-
цессы, происходящие в исследуемых моделях: 
1) число независимых расчетов, по которым 
проводится усреднение Nruns; 2) общее число 
периодов NT ; 3) число итераций в каждом пе-
риоде tmax; 4) минимальные пороги капиталов 
производителей и инвесторов Thmin_pro , Thmin_inv ; 
5) максимальные пороги капиталов производи-
телей и инвесторов Thmax_pro , Thmax_inv ; 
6) начальное количество производителей и ин-
весторов M0 , N0 ; 7) максимальное количество 
производителей и инвесторов в каждом перио-
де Mmax , Nmax ; 8) количество производителей, в 
которых делается капиталовложение m; 9) доля 
выплат из полученной производителями при-
были инвесторам krepay ; 10) параметр функции 
F(x), определяющей величину прибыли, a; 
11) порог линейно-пороговой функции F(x) Th; 
12) коэффициент амортизации для производи-
телей kamr ; 13) коэффициент инфляции для ин-
весторов kinf . 

Капиталы агентов в модели измерялись в 
условных единицах. Величины ki , характери-
зующие эффективность производителей, ис-
ходно (в начале расчета) были случайными, 
равномерно распределенными в интервале  
[0, 1] (кроме модели с «открытой» монополи-
ей). Начальные капиталы инвесторов и произ-
водителей исходно были случайными и  равно-
мерно распределены в интервале [0, 1].  

2. Исследование базовой модели  
с линейно-пороговой функцией 
прибыли 

В [12] были получены результаты модели-
рования рассматриваемой модели для нелиней-
ной функции прибыли F(x) = x2(a2 + x2)-1. В 
данной работе приводятся результаты исследо-
вания базовой модели для линейно-пороговой 
функции вида (2). 
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Параметры моделирования были следую-
щие: Nruns = 100; NT = 100; tmax = 10; 
Thmin_pro = Thmin_inv  = 0.01, Thmax_pro  = 1.0, 
Thmax_inv = 1.0, M0 = N0 = 50; Mmax = Nmax = 100; 
m = 100; krepay = 0.5 или 0.6; a = 0.1; Th = 100, 
характерная величина случайной малой вариа-
ции коэффициента эффективности производи-
телей ki при переходе от периода к периоду  
∆k = 0.01. 

Важный вопрос, который возникает при мо-
делировании – сходимость итерационного про-
цесса. Поэтому была проверена зависимость 
конечного суммарного капитала производите-
лей и инвесторов от числа итераций в каждом 
периоде. Результаты в идеальной среде, без 
инфляции и амортизации, представлены на 
Рис. 1. Данные усреднены по 100 различным 
расчетам. 

Видно, что итеративный процесс сходится 
достаточно быстро. При сравнении результатов 
моделирования, полученных при tmax = 1 и 
tmax = 10, было найдено, что наличие итераций 
приводит к увеличению суммарного капитала 
инвесторов на 23%. С учетом данной проверки 
количество итераций tmax равнялось 10 во всех 
дальнейших экспериментах: tmax = 10. 

Следующий вопрос, который был рассмот-
рен: как изменяется средний коэффициент  
эффективности ki сообщества производителей.  
Результаты, представленные на Рис. 2, демон-
стрируют динамику среднего коэффициента 
эффективности производителей для двух  
случаев: без амортизации и инфляции 
(kamr = kinf = 1.0, krepay = 0.5) и с амортизацией и 
инфляцией (kamr = kinf = 0.95, krepay = 0.6). Несу-
щественное уменьшение средней эффективно-

сти сообщества производителей при моделиро-
вании (линии 1 и 2 на Рис. 2) связано с вариа-
цией коэффициента эффективности при пере-
ходе от периода к периоду.  

Видно, что, когда амортизации нет, увеличе-
ние эффективности небольшое, если же присут-
ствует амортизация, эффективность значительно 
выше. Причиной этого является то, что числен-
ность сообществ ограничена сверху, новые про-
изводители и инвесторы могут появиться только 
в том случае, если порог численности не достиг-
нут. Поэтому, когда присутствует амортизация, 
менее эффективные производители прекращают 
свою деятельность, так как не могут справиться с 
амортизацией и инфляцией. При этом появляется 
возможность деления для более эффективных 
производителей. Они в свою очередь передают 
потомкам свою эффективность, и общая средняя 
эффективность сообщества производителей уве-
личивается. 

Перейдем к следующему важному результа-
ту. Для того чтобы показать, что инвесторы 
успешнее, если взаимодействуют с другими 
инвесторами (т.е. если они используют итера-
тивные оценки для определения размера своих 
капиталовложений), для типичных параметров 
были проведены расчеты с итеративными 
оценками (tmax = 10) и без них (tmax = 1).  

Рассмотрим два случая: без инфляции и 
амортизации и с инфляцией и амортизацией. На 
Рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния, усредненные по 100 различным расчетам. 
Причем при наличии амортизации и инфляции 
влияние итеративных оценок значительнее.  

Итак, в рамках базовой модели продемон-
стрирована важная роль итеративного процесса и 

Рис. 1. Зависимость суммарного капитала произво-
дителей и инвесторов от числа итераций 

Без инфляции и амортизации (kamr = kinf = 1.0), 
krepay = 0.5, T = 100 

Рис. 2. Динамика среднего коэффициента  
эффективности производителей ki 
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обмена информацией между инвесторами и про-
изводителями при итерациях для развития эко-
номического сообщества. При наличии итераций 
капитал сообщества существенно возрастает. 

3. Модель с «открытой» монополией 

Рассмотрим теперь специальные случаи, ко-
торые можно построить на основе базовой мо-
дели. Построим сначала модель с «открытой» 
монополией, в которой возможно появление 
«производителя-монополиста» с большой эф-
фективностью, значительно превышающей  
эффективность остальных производителей. В 
отличие от чистой монополии, где для монопо-
листа нет конкурентов, в случае «открытой» 
монополии у него могут позже появиться кон-
куренты на рынке. Поэтому возникает вопрос: 
как будет меняться состав сообщества произво-
дителей в случае «открытой» монополии. Итак, 
модифицируем базовую модель следующим 
образом. 

Пусть в определенный момент времени в 
сообществе производителей появляется произ-
водитель с эффективностью намного больше, 
чем у всех остальных. В частности, при моде-
лировании для этого случая полагалось, что 
эффективности всех производителей в начале 
функционирования сообщества составляли 
ki = 0.1, для всех i = 1, …, M, а в период T = 20 в 
сообществе появляется производитель с эффек-
тивностью, равной ki = 1.0. Номер i этого про-
изводителя случаен. Можно предположить, что 
данный производитель ввел в производство  

какие-либо инновации, что усилило его конку-
рентоспособность. Очевидно, что в таком случае 
инвесторы будут вкладывать весь свой капитал в 
этого производителя. 

Проанализируем результаты, полученные 
при моделировании. Параметры моделирования 
были следующие: NT = 300; tmax = 10; 
Thmin_pro = Thmin_inv = 0.01; Thmax_pro  = 10.0; 
Thmax_inv = 10.0; M0 = N0 = 10; Mmax = Nmax = 20; 
m = 20; krepay = 0.5; a = 0.1; Th = 100. Данные 
усреднены по 1000 различным расчетам. На 
Рис. 4 видно, что суммарные капиталы сооб-
ществ сначала уменьшаются, а потом начинают 
увеличиваться. Увеличение связано с появле-
ние м при T = 20 в сообществе производителя-
монополиста. Инвесторы начинают делать ка-
питаловложения в него, и суммарный капитал 
сообществ начинает расти.  

а) Без инфляции и амортизации 
(kamr = kinf = 1.0, krepay = 0.5) 

б) С инфляцией и амортизацией 
(kamr = kinf = 0.95, krepay = 0.6) 

Рис. 3. Роль итеративных оценок 
Зависимость суммарного капитала производителей и инвесторов от времени 

Рис. 4. Зависимость суммарного капитала инвесторов 
и производителей от времени 

С инфляцией и амортизацией (kamr = 0.90, kinf = 0.95)
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При этом, как показано на Рис. 5, количество 
производителей постепенно уменьшается. Это 
означает, что те производители, которые не 
эффективны, прекращают свою деятельность. 
При T ≈ 100 капитал производителя-
монополиста достигает порога Thmax_pro (соот-
ветствующего условию деления производите-
ля), и этот производитель начинает делиться. 
Потомки этого производителя имеют высокие 
значения эффективности ki . Таким образом, не-
эффективные производители постепенно заме-
щаются эффективными. Вскоре после этого 
аналогично начинают делиться и инвесторы. 

Рис. 6 показывает, что в результате средний 
коэффициент эффективности тоже растет, и до-
стигает достаточно высокого уровня, близкого 
к максимальной эффективности производите-
лей kmax = 1.0. Как и в базовой модели, несуще-
ственное уменьшение средней эффективности 
сообщества производителей при T > 60 связано 
с вариацией коэффициента эффективности при 
переходе от периода к периоду. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
при «неэффективной» экономике, появление 
эффективной инновации хотя бы у одного про-
изводителя положительно влияет на динамику 
капиталов. У сообщества появляется шанс вы-
жить. В противном случае все сообщество пе-
рестает функционировать и экономическая си-
стема разрушается. 

4. Модель «нечестной» конкуренции 

Рассмотрим теперь следующий вариант мо-
дели. В базовой модели полагалось, что все  
инвесторы, сообщая производителям свои 
намерения о капиталовложениях, делятся толь-
ко достоверной информацией. Исследуемый 
ниже случай показывает, как поменяется дина-
мика капиталов сообществ, если в модели бу-
дут «нечестные» инвесторы.  

Пусть имеется N инвесторов и M произво-
дителей. Инвесторы делают капиталовложения 
в m производителей. Будем полагать теперь, 
что не все инвесторы сообщают производите-
лям достоверную информацию о своих капита-
ловложениях. А именно, инвесторы, как и в ба-
зовой модели, рассчитывают оценки согласно 
(5) и формируют намерения сделать капитало-
вложения по формуле (6). Инвесторы сообща-
ют размеры этих намеченных капиталовложе-
ний производителям. Производители, в свою 

очередь, пересчитывают свои капиталы с уче-
том этих намерений. Но в отличие от базовой 
модели в этом варианте после итераций «не-
честные» инвесторы делают капиталовложения 
только в одного производителя: того, который 
имеет наибольшую оценку Aij (выражение (5)), 
а не в m производителей. 

В рамках данной модели были проведены 
компьютерные эксперименты для трех режи-
мов: 1) все инвесторы «честные» (т. е. делают 
капиталовложения во всех намеченных произ-
водителей как в базовой модели), 2) все инве-
сторы «нечестные», 3) половина инвесторов 
«нечестная». 

Основные параметры моделирования сле-
дующие: Nruns = 100; NT = 1000; tmax = 10;  
Thmin_pro = 0.01; Thmin_inv = 0.01; Thmax_pro  = 1.0; 
Thmax_inv = 1.0; M0 = N0 = 10; Mmax = Nmax = 20; 
m = 20; krepay = 0.5; a = 0.1; Th =100. На Рис. 7 
представлена динамика суммарных капиталов 
инвесторов для трех исследуемых режимов  

Рис. 5. Зависимость количества инвесторов  
и производителей от времени 

С инфляцией и амортизацией (kamr= 0.9,  kinf = 0.95) 

Рис. 6. Динамика среднего коэффициента  
эффективности производителей 

С инфляцией и амортизацией (kamr = 0.90,  kinf = 0.95)
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работы. Видно, что в режиме, когда все инве-
сторы «честные», суммарный капитал инвесто-
ров выше. В случае, когда все инвесторы «не-
честные», суммарный капитал инвесторов 
значительно ниже. Если половина инвесторов 
честная, а другая «нечестная», суммарный ка-
питал растет, но медленнее, чем для всех чест-
ных инвесторов. 

На Рис. 8 представлена динамика суммар-
ных капиталов для производителей. В этом 
случае, видно, что суммарный капитал произ-
водителей выше, если все инвесторы «нечест-
ные». Здесь следует учесть, что если инвесторы 
не делают капиталовложения в производите-
лей, то производители не выплачивают часть 
своей прибыли инвесторам. Таким образом, ко-
гда инвесторы делают капиталовложения в 
меньшее количество производителей, произво-
дители накапливают самостоятельно капитал 
лучше. Но при некоторых входных параметрах 

ситуация может измениться. В частности, если 
увеличить амортизацию, то производители не 
могут самостоятельно справиться (Рис. 9). 

Рассмотрим теперь суммарный капитал все-
го сообщества (т. е. капитал инвесторов и про-
изводителей вместе). На Рис. 10 видно, что, ко-
гда все инвесторы «честные», сообществу в 
целом это выгоднее. 

На Рис. 11 представлена динамика среднего 
коэффициента эффективности производителей. 
Коэффициент эффективности немного выше, 
когда половина инвесторов «нечестные». Та-
ким образом, можно сделать вывод о том, что 
«нечестность» инвесторов до некоторой степе-
ни позволяет выживать более эффективным 
производителям. То есть, когда часть инвесто-
ров ведет себя «нечестно» и делает капитало-
вложения только в одного производителя с 
лучшей оценкой, а другая часть инвесторов 
ориентируется на оценки, полученные итера-

Рис. 7. Зависимость суммарного капитала 
инвесторов от времени  

С инфляцией и амортизацией (kamr = kinf = 0.95) 

Рис. 8. Зависимость суммарного капитала 
производителей от времени 

С инфляцией и амортизацией (kamr = kinf = 0.95) 

Рис. 9. Зависимость суммарного капитала 
производителей от времени  

Увеличена амортизация (kamr = 0.80, kinf = 0.95) 

Рис. 10. Зависимость суммарного капитала  
всего сообщества от времени 

С инфляцией и амортизацией (kinf  = kamr =  0.95) 
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тивным путем, то вероятность деления у произ-
водителей с более высокой эффективностью 
более высокая. При анализе результатов возни-
кает также следующий вопрос: почему, когда 
инвестор «нечестен», вкладывая капитал в про-
изводителя с более высокой оценкой, в итоге 
получается, что средний коэффициент эффек-
тивности у сообщества производителей ниже. 
Ответ заключается в том, что оценка зависит от 
собственного капитала производителя и его 
эффективности (выражения (5) для оценки 
производителей инвесторами Aij , а также фор-
мулы (1) и (2)). Когда инвестор «нечестен», он 
выбирает того производителя, который имеет в 
качестве оценки максимальное произведение 
эффективности ki на капитал Ci . При этом эф-
фективность ki такого производителя может 
быть не самая высокая в сообществе, а высокая 
оценка получается за счет высокого капитала 
Ci . Когда же инвесторы делают итеративные 
оценки, они добавляют свои капиталовложения 
к капиталу производителя, который, возможно, 
имеет меньший капитал, но более высокую эф-
фективность, тем самым усиливая его оценку. 
И такой производитель получает шанс делить-
ся. Таким образом, для более высокой эффек-
тивности выгодно иметь в сообществе и «чест-
ных», и «нечестных» инвесторов. 

Рис. 12 показывает соотношение «честных» и 
«нечестных» инвесторов в сообществе при 
T = 100. Усреднения в данном случае не прово-
дились. Параметры моделирования следующие: 
NT = 100; tmax = 10; Thmin_pro = 0.01; Thmin_inv = 0.01, 
Thmax_pro  = 1.0, Thmax _inv = 1.0, M0 = N0 = 10; 
Mmax = 30; Nmax = 50; m = 30; krepay = 0.7; a = 0.1; 
Th =100. В начальной популяции было 6 «чест-

ных» инвесторов и 4 «нечестных». В результате 
моделирования в итоговой популяции получи-
лось 50 инвесторов, из них 41 «честные», а 9 «не-
честные». То есть, «честные» инвесторы чаще 
делились. По результатам компьютерного моде-
лирования можно сделать вывод, что в данной 
модели честная стратегия более устойчива. 

Таким образом, исследованы основные осо-
бенности модели с «нечестной» конкуренцией 
инвесторов. Проанализировано влияние доли не-
честных инвесторов на динамику капиталов, как 
производителей, так и инвесторов. Для некото-
рых аспектов экономической системы нечестные 
инвесторы могут играть положительную роль. 
Например, при определенных параметрах модели 
капитал производителей может быть выше при 
нечестных инвесторах, хотя это наблюдается не 
всегда (Рис. 8, Рис. 9 и соответствующее обсуж-
дение). Но общий капитал инвесторов и произво-
дителей выше при честной конкуренции инве-
сторов (Рис. 10). Также общество честных 
инвесторов более стабильно (Рис. 12). 

Итак, результаты проведенного анализа де-
монстрируют большую надежность и эффек-
тивность честной конкуренции инвесторов. 

Заключение 

В работе детально исследованы процессы 
поиска решений автономными агентами, кото-
рые обмениваются информацией с целью выра-
ботки коллективного поведения в многоагент-
ной системе. Кратко изложена базовая модель 
взаимодействия инвесторов и производителей в 
среде прозрачной экономической системы. 
Оригинальные черты этой модели: сотрудниче-

Рис. 11. Динамика коэффициента эффективности 
производителей 

С инфляцией и амортизацией (kinf = kamr =  0.95) 

Рис. 12. Соотношение «честных» и «нечестных» 
инвесторов в сообществе в последнем периоде  

при T = 100 
С инфляцией и амортизацией (kamr = kinf = 0.95) 
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ство между инвесторами и производителями, 
открытость информации о капиталах и эффек-
тивностях производителей, а также о намере-
ниях инвесторов вложить капиталы в тех или 
иных производителей, итеративный процесс 
формирования размеров капиталовложений. 
Важно, что наличие итераций приводит к более 
эффективному сотрудничеству в экономиче-
ском сообществе, чем аналогичное сотрудниче-
ство без итераций. Изложены новые результаты 
исследования базовой модели. 

Предложены и исследованы две специаль-
ные модели, развивающие базовую: модель с 
«открытой» монополией и модель «нечестной» 
конкуренции. В модели с «открытой» монопо-
лией возможно появление «производителя-
монополиста» с большой эффективностью, 
значительно превышающей эффективность 
остальных производителей. Показано, что при 
начально низкой эффективности производите-
лей появление эффективной инновации хотя бы 
у одного производителя положительно влияет 
на динамику капиталов. У сообщества появля-
ется шанс выжить. В противном случае все со-
общество перестает функционировать, и эко-
номическая система разрушается. 

В модели с «нечестной» конкуренцией ин-
весторов считается, что инвесторы (по крайней 
мере, некоторые из них) не совсем честны: они 
вкладывают капитал только в одного преиму-
щественного производителя, а не во всех тех, о 
которых они предварительно сообщили всему 
экономическому сообществу. Для этой модели 
рассмотрены несколько вариантов сообщения 
информации инвесторами всему сообществу:  
а) все инвесторы честные, т. е. они делают точ-
но такие вклады, о которых ранее сообщили 
всему сообществу; б) все агенты нечестные, т.е. 
они делают вклад только в преимущественного 
производителя, а не в тех, о которых они ранее 
сообщили сообществу; в) половина инвесторов 
честная, а половина нечестная. Проанализиро-
ваны преимущества и недостатки того или ино-
го варианта для совокупности инвесторов и 
производителей, а также для всего экономиче-
ского сообщества в целом. Продемонстрирова-
но, что для всего сообщества выгодно, чтобы 
все инвесторы были честными. В этом случае 
более эффективно увеличивается общий капи-
тал инвесторов и производителей и само сооб-
щество более стабильно. 

Отметим, что хотя исследованные в данной 
работе модели не имеют прямых приложений, 
вместе с тем, они могут быть использованы при 
анализе реальных экономических процессов. 
Например, модель с «открытой» монополией 
может быть использована при анализе важных 
социально-экономических процессов, возника-
ющих при появлении радикальных инноваций. 
В частности, потребность в таком анализе мо-
жет возникнуть при появлении роботов, заме-
няющих человека в производстве и сильно по-
вышающих эффективность производителей.  
Авторы благодарны С. А. Доленко и Г. В. Рой-
зензону за обсуждение и полезные рекоменда-
ции, а также анонимным рецензентам за заме-
чания, способствовавшие улучшению статьи. 
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