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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü àãåíòû èç ìíîæåñòâà Ag = {ag1, . . . , agm} ïåðåìåùàþòñÿ
ïî ìåñòíîñòè è äîëæíû ïåðèîäè÷åñêè ñèíõðîíèçèðîâàòü ïî

ðàäèîñâÿçè èíôîðìàöèþ äðóã î äðóãå è î äðóãèõ îáúåêòàõ,

çàìå÷åííûõ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Åñëè êàæäûé àãåíò îáëàäàåò

âñåíàïðàâëåííîé àíòåííîé è íåò îãðàíè÷åíèé íà âðåìÿ

ïåðåäà÷è äàííûõ, òî çàäà÷à òðèâèàëüíà, òàê êàê îáìåí

èíôîðìàöèè âîçìîæåí ïðàêòè÷åñêè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè.

Îäíàêî, åñëè â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ ñêðûòíîñòè è äëÿ ýêîíîìèè

ðåñóðñà ýëåêòðîïèòàíèÿ àãåíòû ñíàáæåíû íàïðàâëåííûìè

àíòåííàìè è (èëè) åñëè àãåíòû ìîãóò îáìåíèâàòüñÿ

èíôîðìàöèåé òîëüêî â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè, òî

ñèíõðîíèçàöèÿ àãåíòîâ ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ. Ñòàíîâèòñÿ

íåîáõîäèìûì âûáèðàòü êîìïðîìèññ ìåæäó àêòóàëüíîñòüþ

èíôîðìàöèè è ðàñõîäàìè íà ðàçâîðîò àãåíòîâ, âêëþ÷åíèå

ïåðåäàò÷èêà è âîçìîæíûì ñíèæåíèåì ñêðûòíîñòè.



Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Ïóñòü (S ,H) � íåêîîïåðàòèâíàÿ èãðà n ëèö â íîðìàëüíîé

ôîðìå, ãäå S � íàáîð ÷èñòûõ ñòðàòåãèé, à H � íàáîð

âûèãðûøåé. Êîãäà êàæäûé èãðîê i ∈ {1, . . . , n} âûáèðàåò
ñòðàòåãèþ xi ∈ S â ïðîôèëå ñòðàòåãèé x = (x1, . . . , xn), èãðîê i

ïîëó÷àåò âûèãðûø Hi (x). Çàìåòüòå, ÷òî âûèãðûø çàâèñèò îò

âñåãî ïðîôèëÿ ñòðàòåãèé: íå òîëüêî îò ñòðàòåãèè xi , âûáðàííîé

ñàìèì èãðîêîì i , íî è îò ÷óæèõ ñòðàòåãèé x−i , òî åñòü âñåõ

ñòðàòåãèé xj ïðè j 6= i . Ïðîôèëü ñòðàòåãèé x∗ ∈ S ÿâëÿåòñÿ

ðàâíîâåñèåì ïî Íýøó, åñëè èçìåíåíèå ñâîåé ñòðàòåãèè ñ x∗i íà

xi íå âûãîäíî íè îäíîìó èãðîêó i , òî åñòü äëÿ ëþáîãî i

Hi (x
∗) > Hi (xi , x

∗
−i ).



Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ

Îáðàòíàÿ èíäóêöèÿ � ìåòîä íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé. Ïðåäïîëàãàåò îáðàòíóþ

õðîíîëîãèþ: ïåðâûì îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå äåéñòâèå íà

ïîñëåäíåì øàãå, çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäøåñòâóþùèå

îïòèìóìû. Ïîñëåäíèì îáíàðóæèâàåòñÿ òî äåéñòâèå, êîòîðîå

ñëåäóåò ñîâåðøèòü â ñàìîì íà÷àëå èãðû. Ïðîöåäóðà

ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò íàéäåí îïòèìóì â

êàæäîì èç èíôîðìàöèîííûõ ìíîæåñòâ, òî åñòü â êàæäîé èç

èãðîâûõ ñèòóàöèé, äîñòóïíûõ äëÿ âîñïðèÿòèÿ èãðîêîì.



Àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îñíîâíûì òèïîì èíôîðìàöèè, êîòîðûì

îïåðèðóþò àãåíòû, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîîðäèíàòàõ

ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå � ñàìèõ àãåíòîâ. Åñëè èç

òî÷êè r0 = (x0, y0) ðàâíîìåðíî äâèãàåòñÿ àãåíò ag0 ñî

ñêîðîñòüþ v = (vx , vy ), òî ÷åðåç âðåìÿ t ýòîò àãåíò íàõîäèëñÿ

áû â òî÷êå r1 = r0 + tv . Òîãäà ðàññòîÿíèå îò íåïîäâèæíîãî

àãåíòà ag1, íàõîäèâøåãîñÿ âñå ýòî âðåìÿ â òî÷êå r2, äî àãåíòà

ag0 áóäåò

l(t) = ‖r2 − r1‖ = ‖r0 − r1 + tv‖.

Îïðåäåëèì â ýòî ñëó÷àå àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè îá àãåíòå

ag0 ó àãåíòà ag1 íà ìîìåíò âðåìåíè t êàê

A(t) =
‖r0 − r1‖

‖r0 − r1‖+ ‖tv‖
≤ l(0)

l(t)
.

âîñïðèÿòèÿ èãðîêîì.



Àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè

Ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïåðåïèñàíî êàê

A(t) =
1

1+ tρ
, ρ =

‖v‖
‖r0 − r1‖

.

Ïåðåéäåì ê âðåìåíè τ = 1+ ρt è ïîëó÷èì, ÷òî

A(τ) =
1

τ
.



Àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àãåíò äâèæåòñÿ íå ñ îäíîé è òîé æå

ñêîðîñòüþ, à åãî òðàåêòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì áëóæäàíèåì

r(t + 1) = r(t) + (ξ, η),

ãäå (ξ, η) � íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ

íåçàâèñèìûìè êîìïîíåíòàìè, ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì 0

è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî

öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ t,

ñëó÷àéíûé âåêòîð r áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê

íîðìàëüíîìó, è ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì σ√
t
.

Òîãäà ‖r‖ áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ðàñïðåäåëåíèþ
Ðýëåÿ ñ äèñïåðñèåé (2− π/2)σ2/t. Ñîîòâåòñòâåííî,
àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè ìîæíî áóäåò îïðåäåëèòü êàê

A(t) =
σ
√
2− π/2√

t
=

1√
τ
, t = τσ

√
2− π/2.



Ðàñõîäû íà ïîääåðæàíèå ñèñòåìû

Ïîääåðæàíèå àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè äëÿ àãåíòà òðåáóåò

çàòðàò (ðàñõîäà ýíåðãèè íà ðàçâîðîò àíòåííû, ïåðåìåùåíèå â

ïðîñòðàíñòâå íà ïîçèöèþ, âèäíóþ äðóãèìè àãåíòàìè è ò.ï.).

Ïîýòîìó ìîæíî çàäàòü ôóíêöèþ ðàñõîäîâ àãåíòà, íàïðèìåð:

U(t) =

{
1, â òóð t åñòü ñèíõðîíèçàöèÿ.

0 èíà÷å.
.

Öåëü ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè U è ìàêñèìèçàöèè A. Äàëåå ìû

áóäåì ðàññìàòðèâàòü èãðó ñ ôóíêöèåé âûïëàò â îäíîì òóðå

fβ = A+ βU, β < 0 è âî âñåé èãðå

Fβ =
∑
t

fβ(t).



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äî íà÷àëà èãðû âñå àãåíòû îáëàäàþò

àêòóàëüíîé èíôîðìàöèåé è ðàñïîëàãàþò âûèãðûøåì α0. Àãåíò
agi ∈ Ag â òóðå t èìååò àëüòåðíàòèâû:

I ëèáî s0 � àêòóàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ îò äðóãîãî àãåíòà

agj ∈ Ag , ïîëó÷èâ âûèãðûø β < 0 â òóðå t è âûèãðûø 1 â

òóðå t + 1, åñëè agj ñîãëàñèòñÿ íà àêòóàëèçàöèþ â îòâåò,

ïîëó÷èâ òàêæå âûèãðûø β < 0 â òóðå t è âûèãðûø 1 â

òóðå t + 1 ;

I ëèáî s1 � ïðîäîëæèòü áåç àêòóàëèçàöèè, ïîëó÷èâ âûèãðûø

A(n), ãäå n � êîëè÷åñòâî òóðîâ, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà

ïîñëåäíåãî ïðèìåíåíèÿ s0, åñëè A(n) ≥ b, 0 ≤ b < 1, èíà÷å

èëè

åñëè s0 åùå íå ïðèìåíÿëàñü, ïîëó÷èòü âûèãðûø β < 0.

Àëüòåðíàòèâíî: åñëè ñðåäíÿÿ àêòóàëüíîñòü èíôîðìàöèè ó

àãåíòà íå ìåíüøå, ÷åì b.



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

Âñåãî òóðîâ ìîæåò áûòü êàê êîíå÷íîå ÷èñëî N, òàê è

íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî. Ïàðàìåòð b ñîîòâåòñòâóåò

ïðåäåëüíî äîïóñòèìîìó óðîâíþ íåàêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâóõ àãåíòîâ. Â ðàçâåðíóòîé ôîðìå ýòà

èãðà çàïèøåòñÿ â âèäå áèíàðíîãî äåðåâà. Óçëû t−ãî ÿðóñà

ýòîãî äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òóðó t, áóäåì îáîçíà÷àòü êàê

u(t, k), k = 0, 2t − 1, ïðè÷åì u(t, k) ñìåæåí ñ u(t − 1, l), åñëè
l = bk/2c, ïðè÷åì ðåáðó ìåæäó u(t, k) è u(t − 1, l) áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü àëüòåðíàòèâà si , i = k mod 2. Êàæäîìó óçëó

áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âåêòîð âûèãðûøåé çà òóð (u1, u2), ui �
âûèãðûø i−ãî àãåíòà.



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð äëÿ α0 = 1, β = −0.1, b = 0,

N = 20. Çåëåíûì ïîêàçàí âûèãðûø, ñîîòâåòñòâóþùèé

ðàâíîâåñíûì ïî Íýøó ñòðàòåãèÿì â ñàìîé êðàéíåé ïîäûãðå.

Ñòðàòåãèè äëÿ âñåõ èãðîêîâ èìåþò âèä

s1s0s1s0s1s0s1s0s1s1.

Ëèøíåå s1 ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåò ñìûñëà ñèíõðîíèçèðîâàòüñÿ

ïîä êîíåö èãðû. Äëÿ N = 22 ñòðàòåãèè âûãëÿäÿò êàê

s1s0s1s0s1s0s1s0s1s0s1s0.

Âèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå β, òåì ìåíüøå âûèãðûø è òåì áîëüøàÿ

÷àñòü ñòðàòåãèé ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó âûèãðûøó. Äëÿ

β = −0.5 ðàâíîâåñíàÿ ñòðàòåãèÿ (ïðàâàÿ òî÷êà) âûãëÿäèò êàê

s1s1s0s1s1s0s1s1s0s1,

äëÿ β = −1 ðàâíîâåñíàÿ ñòðàòåãèÿ (ïðàâàÿ òî÷êà) âûãëÿäèò êàê

s1s1s1s1s1s0s1s1s1s1.



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

Figure: Âûèãðûøè ïðè N = 20, ïî îñÿì Fβ/N äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
àãåíòà, β = −0.1, A(t) = t

−1



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

(a) Âûèãðûøè ïðè N = 22, ïî
îñÿì Fβ/N äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
àãåíòà, β = −0.1, A(t) = t

−1

(b) Âûèãðûøè ïðè N = 20, ïî
îñÿì Fβ/N äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
àãåíòà, β = −0.5, A(t) = t

−1

(c) Âûèãðûøè ïðè N = 20, ïî
îñÿì Fβ/N äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî
àãåíòà, β = −1, A(t) = t

−1



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

Figure: Ñðàâíåíèå ôðîíòîâ Ïàðåòî, N = 20, A(t) = t
−1



Èãðà ïîääåðæêè àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè

Figure: Ñðàâíåíèå ôðîíòîâ Ïàðåòî, N = 20, A(t) = t
−1/2



Ïîâåäåíèå ïëàòåæíîé ôóíêöèè ïðè ñòðàòåãèÿõ, áëèçêèõ

ê ðàâíîâåñíûì, â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå

Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ñèíõðîíèçàöèè Fβ íåèçáåæíî óáûâàåò ñ

êàæäûì òóðîì.

(a) Fβ(t)/t, β = −0.1, A(t) = t
−1 (b) Fβ(t)/t, β = −1, A(t) = t

−1



Ïîâåäåíèå ïëàòåæíîé ôóíêöèè ïðè ñòðàòåãèÿõ, áëèçêèõ

ê ðàâíîâåñíûì, â äîëãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå

Figure: Èçìåíåíèå àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè, A(t) = t
−1

Åñëè àãåíòîâ ìíîãî, òî àêòóàëèçèðóþùèå èíôîðìàöèþ

ïîñëåäíèìè áóäóò ñòðàäàòü. Ïîýòîìó ïåðèîäè÷åñêè èãðó íàäî

îñòàíàâëèâàòü è ìåíÿòü ïîðÿäîê õîäîâ àãåíòîâ.



Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!


