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Игровое моделирование рационального поведения агентов на рынке олигополии при не-
полной их информированности предполагает многократное повторение игры и построение 
траектории принятых решений. Важной является задача построения такой траектории, ко-
торая гарантированно приводит к равновесию и эффективна с точки зрения предположе-
ний относительно текущей информированности агентов в условиях ограниченности их ко-
гнитивных возможностей, возможностей агентов в определении величины шагов, скорости 
сходимости. Представлена модель динамического поведения на рынке Курно в классе ли-
нейных функций спроса и издержек агентов. Используя минимальную информацию о 
рынке и наблюдая только сложившуюся на рынке цену, агенты в динамике на основе мо-
дели коллективного поведения уточняют свои объемы выпуска. Получены достаточные 
условия сходимости динамики к равновесию Курно–Нэша с меняющимися от игры к игре, 
но равными в каждой отдельной игре шагами агентов. Обсуждаются особенности и воз-
можные решения по улучшению динамики. Проведен также сравнительный анализ усло-
вий на величины шагов для сходимости ряда траекторий. 
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1.  Введение 
 

Теоретико-игровое моделирование рационального некооперативного поведения агентов 
при неполной их информированности предполагает осуществление рефлексии (предсказыва-
ния ходов оппонентов), чтобы находить лучшие ответы на ходы оппонентов (см., например, 
[1–4]). Теория коллективного поведения дополняет теорию игр тем, что дает такие механизмы, 
которые без предсказания выбора оппонентов и при достаточно слабых предположениях об 
информированности игроков позволяют прийти к равновесию игры, т.е. когда ходы всех иг-
роков являются наилучшими ответами на ходы оппонентов (см., например, [5, 6)]).  

В представленной работе подходы теории коллективного поведения к решению рефлек-
сивных некооперативных игр рассмотрены на классической игровой модели олигополии 
Курно [7–10 и др.]. Содержательное описание изучаемой проблемной ситуации заключается в 
следующем. Наблюдая текущее состояние рынка, агент может убедиться в том, что его объ-
емы выпуска продукции не являются оптимальными. К такому выводу могут прийти не один, 
а несколько или сразу все конкурирующие друг с другом объемами выпуска агенты. Есте-
ственно, что у каждого из них возникает желание уточнить свой выпуск так, чтобы он был 
оптимальным ответом на выбор конкурентов. Если это удастся сделать всем агентам, то вы-
бранные объемы выпуска будут равновесными, так как агенты не будут заинтересованы, 
чтобы при отсутствии кооперации в одиночку изменить их. Решение игры требует ее много-
кратного повторения. Поэтому важным для рынка является изучение такой траектории уточ-
нения от игры к игре выпусков каждым агентом, которая бы гарантированно приводила к рав-
новесию.  
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Суть рассмотренной в статье траектории заключается в следующем. Каждый агент в каж-
дой текущей игре, наблюдая цену товара, сложившуюся в предыдущей игре, и выбирая в ка-
честве текущей цели соответствующий ей оптимальный объем своего выпуска, корректирует 
свой объем выпуска в предыдущей игре, делая от него «шаг» в направлении текущей цели. 
Траектория основана на модели коллективного поведения, агенты используют минимальную 
информацию о рынке. Такой информацией выступает цена товара.  

В качестве альтернативной рассматривается траектория, в которой агенты в качестве те-
кущей цели используют свои текущие представления о предельных издержках конкурентов и 
корректируют свои представления в предыдущей игре, делая от них «шаг» в направлении те-
кущей цели [10]. Полагается, что исходные представления агентов недостоверны. Представ-
лен сравнительный анализ траекторий.  

Основной результат работы: сформулированы и математически доказаны достаточные 
условия на величины шагов для сходимости динамик к равновесию Курно–Нэша. Этот резуль-
тат обобщает известные аналитические решения рефлексивной игры одновременного порядка 
для классической модели олигополии Курно с произвольным числом агентов. 

 

2.  Модель рынка олигополии и адаптивная динамика поведения агентов 
 

На рынке n  фирм-агентов конкурируют объемами выпуска однородной продукции. Каж-
дый агент продает произведенный им выпуск iq  по единой рыночной цене ),(Qp  которая опре-
деляется общим объемом выпуска .1  n

i iqQ  Фирмы рациональны, их действия направлены 
на максимизацию прибыли:  
 

0
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Цена )(Qp  и полные издержки фирм )( ii q  заданы линейными функциями: 

 ,)( bQaQp      ,,,1,)( nidqcq iiiii   (2) 

где ba,  – параметры спроса; ii dc ,  – предельные и постоянные издержки фирм. Считается, что 
если ,

b
aQ   т.е. ,0)( Qp  то фирмы несут потери в объеме полных издержек. Кооперация 

фирм друг с другом, барьеры на вход и ограничения мощности отсутствуют. Весь выпуск бу-
дет реализован. 

Согласно предположению Курно относительно объемов выпуска каждая фирма действует 
так, что не ожидает от своих конкурентов изменения объемов выпуска, даже если сама сделает 
это. Формально это предположение можно записать в виде условий (см., например, [9, 10]): 
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 (3) 

Состояние, в которое приходит рынок, если каждый агент действует подобным образом, 
называется равновесием Курно, которое для классической модели олигополии является равно-
весием Нэша. Обозначим верхним индексом C  показатели для равновесия Курно–Нэша. Бу-
дем считать, что 0

)( C
iq  ( ),,,1 ni   т.е. в равновесии нет неконкурентоспособных по вы-

пуску агентов. Имеют место равенства [9, 10] 
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Справедливо и обратное: если для вектора положительных действий ),,,( 21 nqqq   агентов 
выполняется система равенств (4), то он является равновесным. Этот факт следует из того, что 
дифференцирование (4) по iq  приводит к равенствам (3). Таким образом, по системе равенств 
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(4) можно определить, является ли вектор положительных действий ),,,( 21 nqqq   равновес-
ным или не является. 

Рассмотрим следующий динамический процесс. 
1. Каждый из агентов независимо от других, используя наблюдаемую цену 1t

p  и полагая, 

что в текущем t -м периоде все остальные агенты выберут те же действия, как и в предыдущем 
)1( t -м периоде, на основе (1) рассчитывает согласно своей функции реакции текущий опти-

мальный выпуск 1t
ix  по формуле 
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2. Каждый агент изменяет свой выпуск за предыдущий )1( t -й период, делая от него шаг 
по направлению к текущему оптимальному выпуску 1t

ix  по формуле  
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где ]1;0[t
i  – параметры, определяющие величины шагов. 

3. По текущему выпуску агентов аукционером формируется рыночная цена товара 
.tt

bQap   

Затем процесс повторяется с п. 1. 

 

Утверждение .  В модели олигополии Курно с линейными функциями спроса и издержек 
агентов для того, чтобы итеративный процесс (5)–(6) сходился к равновесию Курно–Нэша 
при ,tt

i    достаточно, начиная с некоторого ,t  выполнение условий  
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Доказательство . Пусть (7) выполняется. Из формул (2), (5) и (6) имеем  
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Учитывая, что ,1  n
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t
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Из (9) для t -го и )1( t -го периодов получаем рекуррентную формулу
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Из (9) и (10) имеем   .
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равновесный по Курно–Нэшу суммарный выпуск агентов. 
По (8) для t -го и )1( t -го периодов получаем 
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Из (8) и (11) получаем сходимость процесса к равновесным выпускам агентов: 
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При выводе соотношений (11) мы полагали, что .0t  Если, начиная с некоторого ,t ,0t  

то по (8) ,1 t
i

t
i qq  т.е. процесс остановится и не придет в равновесие, если не находился в нем 

в начальном состоянии.  
Утверждение доказано. 
 

3.  Обсуждение и выводы 

 

1. Рекуррентные соотношения рефлексивной игры одновременного порядка [9, с. 23], 
можно получить из соотношений (6) при ,1t  т.е. агенты в каждом периоде выбирают свой 
наилучший ответ. Из доказанного утверждения следует, что такой процесс сходится только 
для случая монополии или дуополии, иначе расходится, что согласуется с выводами в [9].  

2. Для итеративных игровых процессов Брауном предложена политика выбора шага ,t  

исходящая из принципа равного вклада в формируемую стратегию t
iq  оптимальных ответов 

t
ix  и опыта, накопленного в t  сыгранных партиях [5]. Тогда 
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


t

t  Для этой 

политики выполнено условие (7) и .0t  Поэтому процесс сходится к равновесию.  

3. Рядом авторов отмечается, что для рынка с рефлекcирующими агентами возникает по-
требность в регулировании ([6, 11] и др.), в том числе в форме «навязывания» участникам 
представлений о процессе через модель рефлексивного коллективного поведения (см., напри-
мер, [6, с. 149]). Здесь это нашло отражение следующим образом. Всем агентам для уточнения 
собственных выпусков предложено использовать единую модель, в которой значение пара-
метра «величина шага» движения к цели определяет, будет ли динамика сходящейся к равно-
весию или нет. С содержательной точки зрения рациональные агенты, следуя только концеп-
ции индивидуального выбора, предпочтут наилучший ответ на действия конкурентов, что 
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соответствует .1t
i  Но этот выбор не дает (при 2n ) сходящуюся динамику, поэтому ее 

развитие может направляться выделением множества траекторий условиями на величины ша-
гов. В нашем случае рефлексивной игры длины шагов могут меняться во времени.  
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5. Представляет интерес сравнение условий сходимости траектории по уточнению объе-
мов выпуска агентов (динамика 1), которая представлена в этой статье, и траектории (дина-
мика 2), в которой агенты, не зная достоверно предельные издержки конкурентов и наблюдая 
текущую цену товара, выбирают в качестве текущей цели соответствующие этой цене свои 
представления об их предельных издержках. Затем корректируют эти представления, делая от 
них «шаг» в направлении текущей цели [10, 12]. 

Доказано [10], что для сходимости такого итеративного процесса при  t
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цессов. При 1n  имеем, что 

nn

2

1

4



. 

Анализ указанных динамик показывает:  
а) сходящаяся динамика 1 дает больше возможностей по выбору значений параметров. 

Если динамика 2 сходится, то динамика 1 сходится для тех же значений параметров. Обратное 
неверно;  

б) вычисление динамики 1 проще и менее трудоемко;  
в) сходимость динамики 1 доказана для единой длины шага у агентов в каждый момент 

времени, а динамики 2 – при более жестких условиях, предполагающих единую длину шага 
для всех агентов и всех моментов. 

6. В условиях доказанного утверждения процесс (5)–(6) сходится к равновесию Курно–
Нэша при любых первоначальных значениях выпуска и цены. 

7. Представляет интерес исследование процессов, в которых каждый игрок может придер-
живаться своей собственной политики выбора величины шага ,t

i  отличной от политики дру-
гих агентов. Для таких процессов пока не существует универсального аппарата поиска анали-
тических решений, но представляется перспективным получение аналитических выражений 
условий сходимости для некоторых частных случаев процессов, учитывающих определенный 
содержательный смысл в том, почему в конкретном периоде тот или иной агент выбирает 
именно такой, а не другой шаг. В качестве альтернативного метода исследования сходимости 
таких процессов используется также метод численного или имитационного моделирования, 
составляющий базис результатов расчетов, иллюстрирующих, что в некоторых случаях разно-
информированные агенты могут в динамике (при повторении игры) прийти к истинному ин-
формационному равновесию, как например в [8, 9].  
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Dynamics and equilibrium in the Cournot model with incomplete information 

 

D. Algazina, J. Algazina 

 

Game simulation of agents’ rational behavior in the market of oligopoly with their incomplete 
awareness involves multiple repetition of the game and the construction of decisions made trajec-

tory. The problem of constructing the trajectory that guarantees the equilibrium and efficiency 

from the point of view of assumptions concerning the current awareness of agents in conditions 

of their limited cognitive capabilities, the capabilities of the agents in determining the value of 

steps, the rate of convergence is important. A model of dynamic behavior in the Cournot market 

in the class of linear demand functions and costs of agents is presented. Using minimal infor-

mation about the market and observing only the current market price, agents in the dynamics d 

based on the model of collective behavior clarify their output volumes. Sufficient conditions for 

convergence of dynamics to the Cournot–Nash equilibrium with the steps of agents varying from 

game to game, but equal in each individual game are obtained. Features and possible solutions 

for improving the dynamics are discussed. A comparative analysis of the conditions on steps value 

for a number of trajectories convergence is also carried out. 

Keywords: Cournot model, incomplete information, repeated games, clarifying output, equilib-

rium. 
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