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Актуальность. ,{иссертационн€ш работа А.А. €едакова г|освящена актуа]{ьной проблеме
моделирования слох{нь|х систем с сетевой структурой. 3лементь| этих сетевьгх структур

взаимодействутот друг с другом' могуг иметь разнь|е цели' и поэтому могут рассматри_
ваться как игроки. €етевьте структурь1 меня}от сво}о структуру во вре]у1ени' поэтому ва)кно

предсказь1вать состоянр|е их элементов после какого-то проме}кутка времени. Больш:ое

число ме)кдународнь1х конференций и публикаций в известньгх )курн!1лах в исследуемой

области также свидетельствует об актуа]|ьности темь1 исследова||у1я. ]аюке акту'}льнь1ми

явля}отся прик.т1аднь1е задачи, рассмотреннь1е в работе' а именно, задачи динамики мнений

и дости)кения консенсусау| нахо)кдение оптим€!г1ьнь1х стратегий в заданах охрань| окру)ка-

тощей средь|.

}{овизна работьп. |[редло}кена форма_тлу1зацутя динамических игр с сетевой структу_

рой в кооперативной и некооперативной постановках. Б предло)кенной модели сетевой
игрь! вкл}очена процедура построения сети и сама игра взаимодействия игроков, иметощих

двухсторонние связи. |!олуненьт условия дин€1мической и оильной динамической устойни-
вости кооперативньгх ре1шений, а так>ке найден класс кооперативньп( реш1ений' всегда удо-

влетворятощий этим условиям. €формулировань1 условия,гарантиру}ощие сильну}о дина-

мическуто устойчивость (-ядра кооперативной динамической игрь| с дискретнь1м време_

нем. |!ред:то>кено линейное преобразование характеристической функции игрь| вдоль ко-

оперативной траектоРА\, которое гарантирует неотрицательность платехсей на ках{дом

1шаге в кооперативной динамической игре с деле)кам14 14з (-ядра, установлена сходимооть

такого преобразования и доказано' что предельное €-ядро так)ке является сильно динами-

чески устойнивь1м Бпервьте исследовань1 динамические сетевь|е игрь1 с 1шоком, в которь1х

в некоторьтй слунайнь:й момент мен яется структура сети. €формулировань1 условия г{од_

дер}кки кооперац\4у| или, другими словами' условия защить1 от иррацион'}льного поведе-

ния, когда игроки ре1ша}от действовать самостоятельно. |1олунен ряд новь1х результатов в

области прило)кений. Б модели динамики мнений в сети с агентами разньгх типов приве-

день1 условия дости)кимости коноенсуса. Б динамической игре двух лиц динамики плнений

с дискретнь1м временем, найдено равновесие по Ёэтпу. [{редло)кена кооперативн€ш{ поста_

новка этой задачи, находится кооперативное ре1|1ение в виде вектора |[епли. Рассмотре}1а

динамическая игра' связанн ая с управлением объемами вредньтх вьтброоов, при этом сде_

лано сравнение кооперативного 
'1 
у\нду|виду[ш!ьного поведения игроков с помощь}о |{ень1

анархии.

!остоверность. Фбоснованность и достоверность научнь1х пол0>кений диссертацу1и

ог|редел яется строгим математическим дока3ательством сформулированньгх в работе
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утвержд ений) апробацией результатов' вь1носимь1х на защиту' на многочисленнь1х 
конфе_

ренциях международного уровн я, ттубликациями в рецензируемь1х российских и ме)кдуна-

роднь1х |4здан|1ях, в том числе - 22 из списка ведущих периодическу\х |1зданий (из списка

вАк РФ, а такх{е периодические издаътия, индексируемь1е в ме)кдународньгх наукомещи_

ческих базах $соршз и \['е6 о| $с!епсе €оге €о11ес1|оп).

1 еоретическая и практическая значимости. ,{иссерт ацияяв.тш{ется глубокой наун_

ной работой и имеет вах{ное значение для развития динамических и сетевь1х игр. Фсновное

достиже ъ||!е ду1ссертанта закл}очается в р!ввитии нового направления в этой области - ко_

оперативньгх и некоог!еративньтх динамических игр с сетевой структурой. Автором шРед_

лох{ена оригиналънаяг1остановка задач|4,разработан математический аппарат д.тш{ нахох{де-

ния ре1шений таких игр' сформулированьт проблемь| динамической устойнивости ретшений

кооперативньгх динамических игр с сетевой структурой, устойнивой кооперации д]ш[ дан_

ного класса {{|Р, шолучень{ ре1шения этих шроблем. Б качестве илл}острацу|у| теоретических

результатов автором рассмотрень1 и ре1пень{ прикладнь1е задач*т из области экологической

экономики' дина1!1ики 1\,1не ний и дости)кения консенсуса.

Фписание работьп. ,(иссертационная ра6отасостоит из введения, пяти глав, закл}очеъ|у1я 14

ог1иска литературь1.

|{ервая глава г1освящена исследовани}о коог1еративной дин.}мической игрь1 и суще_

ствовани}о в ней сильной динаш1ической устойнивости для (-ядра. Б этом слг{ае характе_

ристическ€}я функция меняется во времени' и соответственно, €-ядра кооперативной игрьт

также будут меняться во времени. Ёаходятся достаточнь1е условия д.тш{ сильной динамиче_

ской устойнивости процедурь1распределения дележа вдоль кооперативной траектору|у|. Аля

этого сумма г1о1паговь1х вь1плат должна лежать в €-ядре разности характеристических

функший в текущий и нач€ш1ьньтй моменть1 времени. |[риводятся условия защить1 от ирра_

цион€ш1ьного поведения, когда игроки ]!1огут вьтйти из кооперации. Ёаиболее интересньтй

результат этот главь1 приведён в разделе 1 .4,где предлагаетсямодификация характеристи_

ческой функции. [ля этого происходит линейное преобразование характеристической

функшии' котора'{ шриводит к то1т1}, что г{лате}ки в динамически устойнивой процедуре рас-

пределеъ1ия де{|е}ка становятся неотрицательньтми. Баходится явньтй вид значену1я 1[1епли

и (-ядра д]1я модифицированной характеристической фу'*ц'и и затом находятся условия

для динамической устойчивости процедурь1 распределения деле)ка. Фсушествляя транс-

формаци1о характеристической функции бесконе1{ное число рсш' находится предельная ха_

рактеристическая функция. йсследовань1 ее свойства' супераддитивность и пр. ,{ля нее

также проводится традиционн[ш{ схема исследоваъ|утя динамической устойнивости распре-

деления коошеративного вь1игрь1тша. |1олученнь|е результать1 илл}остриру[отся примером из

линейно-квадратических игр.

Бо второй главе рассматрива}отся динамические сетевь1е игрь1 следу}ощего вида. Б

нача_г[е игрь| игроки формиру}от связи дру1' с другом. 3атем на каждом след}'}ощем 1шаге

они могут разорвать связи и |1ру1этом полу{ать некий доход от взаимодействутя с дру'ими

игроками.Аграпродолжается фиксированн0е число 1шагов. Б конце игрь1, игрь! полг{а|от

суммарньтй вьтигрьт1ш. Фписание данной игрьт приведено в первой главе. Б данной главе



рассмотрень1 двух1шаговь1е игрь|, где на первом 1паге определяется сеть' а|1а втором вь1би_

ратотся стратегии в играх с соседями. Б силу конечности ш1нох{ества стратегий, равновссие

в данной игре всегда существует. Рассматрива}отся кооперативньте варианть1данной игрьт'

когда кооперация возможна при нахождении совместнь1х стратегий и кооперация при фор_

мировану1и сети. Б качестве ре1шения исг1ользуетоя вектор 1{1епли, тау-ядро и Б5_ядро. Ас-

следуется динамическая устойнивость распределения вь1игрь1тша. Б качестве примеров та-

ких игр расс1у1отрень1 1\,1одели распределения общественнь|х благ и рь1ночной конкуренции.

Рассмотрень1 сетевь1е игрь1 с попарнь1м взаимодействием. |{редло}кена форма-тлу1зация на

слунай сетевой много1шаговой игрь1. .{етально рассмотрена игра с 1шоком' некоторьгм слу-

чайньтм эффектом, влия1ощим на структуру связей между игроками.

1ретья глава посвящена моделям динамики мнений и достижени}о консенсуса. 3а

основу берется модель ,{е [роота с линейной дина11у{икой мненутй на основе репутаций аген_

тов. Бначатле исследуется предельное поведение мнений при существовании двух центров

с больтшой репутацией. 3атем рассматривается динамическ€ш игра на процессе .[е [роота,

когда на мнение агентов влия}от игроки. Ёаходится равновесие по }{этпу в такой динамиче_

ской игре. Рассматривается коог|еративньтй вариант этой задачи. Ёаходится кооперативное

ре1шение в програмш1нь1х и позиционньгх стратегиях. Разобраньт два конкретньгх графа свя_

зей для сети агентов из 10 агентов и двух ищоков' а так)ке сеть университетского клуба

карате.

Б четвертой главе рассматрива}отс я задачи формирования игроками коммуникаци_

онного графа связей как игра в развернутой форме с г1олной информацией. Б качестве ре-
1шения кооперативньгх игр использу|отся вектор 111епли, вектор 1!1айерсона, А1_ретшение и

г1оощря1ощие центра_т1ьность вектора 1}!епли и 1!1айерсона' а в качестве ре1шения самой ди_

намической игрь: абсол1отное равновесие шо Ёэтшу, в случае не единственности которого

используется индифферентное равновесие. (ак илл}острация ре1шений разобрана игра с

главнь|м игроком' в которой формируется граф-звезда. }[айденьт условия, {{Рйй вь1полнении

которь1х игроки булут заинтересовань1 в установлении новьп( связей д.тш{ рассматриваемь1х

кооперативнь1х ре1шений. Ретпается проблема динаш1ической устойнивости для кооператив_

ньгх динамических игр с интервальнь1ми вь|игрь!1шами.

Б пятой главе рассматрива}отся динамические игрь1 на деревьях собьттий. (аждьй

сценарий моэкет произойти с известной вероятностьто. €амо распределение вероятностей

сценариев и3вестно игрокам. 3ная эту информаци1о' игроки участвутот в динамической
игре. Б зависимости от профиля вьтбранньгх стратегий происходит движение по дереву и

игроки получа1от вь1игрь11пи на ка)кдом 1паге. Богнутость вь1игрь1тшей гарантирует суще_

ствование кооперативнь1х и равновесного ре1шений. .{етально рассмотрена игра на бинар_

нь1х деревьях.

3амечания. Работа вь1полнена на вь1соком научном уровне' стоит отметить ясну[о

логику изло)кения. [ем не менее. к работе име}отся следу[ощие замечания:

\. Ёазвание работьт носит сли1шком общий характер. Фактически динамическим се_

тевь1м играм посвяще11ь1 вторш{ и четвертЁш глава,ив какой-то мере третья глава- ]!1ного



внимания уделено кооперативнь1м динамическим играм и процедурам распределения вь1_

игрь11ша' а также динамическим играм на деревьях собь1т'|й.

2. Б разделе 1.1 первой главь1 приводится определение динамической сетевой игрьт'

которое потом нигде не используется, а сама игра появляетоя во второй главе. }местнее
бьтло бьт привести это определение во второй главе.

3. Ёаиболее отвечатощей названито работь1 является втор'ш{ глава. Б ней форма-глизу-
ется др1нам|4ческ[ш сетева'{ игра. Ёа первом 1шаге игроки формиру!от связи друг с другом

и затем могут обрьтвать их. [отя в ре€ш{ьности игроки могуг и обрьтвать, но могуг и об_

разовь1вать новь|е связи. 3то ограничивает при1\4енение данного подхода. [отя такое
ограничение и условияна функции вь1игрьттшей, которь|е упроща}от вид характеристиче_

ских функций, позво.тш{}от упростить исследование данной игрь1.

4. Бо второй главе очень неудачно исг{ользовано обозначение (2.|) и потом оно по-

вторяетсяв (2.2), (2.з), где индекс 1 входит и в сумму и в максимум.

5. Бо второй главе функции вь1игрьттпей игроков зависят от окру)кения и персо-
н€ш1ьно от того' с кем есть связь. Фднако, д€}лее в тексте эта персонификацу|я опускается.

€ледует ск€}зать шро это.

6. Б главе 3 коошеративнь|й вариант вь|глядит искусственно. |[ри кооперац|4и ит'

роки складь1ва1от свои вь1игрь1тши. 3то имеет смь|сл в экономических задачах, а здесь
естественно провести переговорь1' чтобьт прийти к консенсусу. 1о эке с€11!1ое мо}кно ска_

зать про процедуру распределения вь1игрь!т11а и цену аътархии. Ёеуданно вь:бран граф

университетского клуба карате, которьтй имеет другу смь{слову[о нагрузку.

7. Бо всех гтредставленнь1х моделях при нахождении кооперативного ре1шения' в ка-

честве общего вьтигрь1тпа берется сумма вь1игрьттпей всех игроков. 3то не всегда оправ-

дано. Ёапример в прик-]|аднь1х задачах обьтчно вь|игрь|1ш игрока это прибьлль минус за-

трать| в квадратическом виде. Ёо если игроки объединя}отся в коа.}1ици}о, их прибьтль по-

пре)кнему складь1вается' а общие затрать|, вообще говоря' умень1ша}отся.

8. Б работе ничего не говорится о сложности г{редло)кенньгх €}лгоритмов' и для
нахоя{дену1я равновесияв многочасовь|х сетевь1х играх' у| д[\я процедурь1 распределени'{

дележа'

9. Бсть грамматические ош:ибки' их немного.

9казаннь|е замечаъ||1я не влия}от на общ}то вь1соку}о оценку диссертации и носят

характер рекомендаций в д.1льнейш:их исследованиях. Результать!' полг{еннь|е в диссерта-

ционной работе €едакова Артема Александровича' г1редставля}от научное достижение в

теории динамических сетевьгх {{|р, в рамках которого получень1 оригина"ттьнь1е результать|

в этой области.

Результ ать: диссертационной работьт опубликовань1 в 22 статьях в вь1сокорейтинго-

вьгх международнь1х и российских шериодических изданиях (издани я из сшиска вАк РФ, а

так}ке периодические у\здания. индексируемь1е в международньгх наукометрических базш<

$соршз/$/еБ о{ 5с|епсе €оге €о11ес1|оп). Фтмен}, что результать! диссертационной работьт



бьтли представлень1 автором на нау{ном семинареАнститута прик.т1аднь1х математических

исследований 1{арельского научного центра РАЁ в апреле 2020 года.

,{иссерт ация €едакова Артема Александровича на тему: к,{инамические сетевь1е

игрь1) соответствует основнь1м требовану[ям, установленнь1м |{риказом ]ф 682111 от

01.09.2016 кФ порядке присуждения у{ень1х степеней в €анкт-|[етербургском государ_

ственном университете)' предъявляемь|м к степени доктора наук, а ее автор, €едаков Ар_

тем Александрович' заслу)кивает присуждеъ1ия уненой степени доктора физико_математи_
ческих наук по специ€штьности 01.01.09 _ дискретнс|я математуткаи математическ€ш{ кибер-

нетика. |[ункт 1 1 указанного |[орядка диссертантом не нару1||ен.
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