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В äанной ÷асти статüи проäоëжается иссëеäо-
вание äинаìи÷еских орãанизаöионных систеì, в
которых аãенты реаëизуþт свои äействия соãëас-
но сëожныì сетевыì техноëоãияì. Такие техноëо-
ãии заäаþт взаиìозависиìости ìежäу äействияìи
аãентов и их резуëüтатаìи, ÷то в существенной
степени отве÷ает практике совреìенных фирì,
корпораöий и преäприятий äруãих форì. В первой
÷асти [1] статüи иссëеäована äинаìи÷еская орãа-
низаöионная систеìа в составе оäноãо öентра и
ìножества аãентов. В настоящей работе постановка
заäа÷и соãëасованноãо управëения äинаìи÷ески-
ìи ОС усëожняется — ввоäится иерархия уровней
в структуре äинаìи÷еской ОС (§ 3), строится коì-
пенсаторная систеìа стиìуëирования, äекоìпози-

руþщая иãру по уровняì, аãентаì и периоäаì вре-
ìени (§ 4). Наконеö, в § 5 рассìотрены принöипы
построения аëãоритìов оптиìаëüноãо соãëасован-
ноãо пëанирования в ìноãоэëеìентных äинаìи-

÷еских ОС1.

3. ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Основываясü на резуëüтатах, поëу÷енных в пер-
вой ÷асти статüи [1], усëожниì ìоäеëü орãаниза-
öионной систеìы — ввеäеì иерархиþ поäсистеì,
кажäая из которых явëяется äинаìи÷еской сете-

Аннотация. Поëу÷енные в первой ÷асти статüи резуëüтаты распространены на ìноãо-
уровневуþ äинаìи÷ескуþ ìноãоэëеìентнуþ орãанизаöионнуþ/активнуþ систеìу (ОС),
а также на сëу÷ай неопреäеëенных затрат аãентов. Доказаны утвержäения о тоì, ÷то äëя
ëþбой äопустиìой траектории резуëüтатов ìожет бытü построена соãëасованная коì-
пенсаторная систеìа стиìуëирования, которая реаëизует (как равновесие в äоìинант-
ных стратеãиях) траекториþ äействий аãентов, привоäящих к требуеìой траектории ре-
зуëüтатов; äекоìпозирует заäа÷у управëения по аãентаì и по периоäаì вреìени; ãаран-
тированно обеспе÷ивает (по всеì возìожныì äаëüновиäностяì аãентов) ìиниìаëüные
затраты управëяþщеãо орãана (öентра) на реаëизаöиþ äанной траектории резуëüтатов.
Показано, ÷то в таких систеìах стиìуëирования разìеры пëатежей зависят тоëüко от со-
ответствуþщих зна÷ений функöий затрат, которые, в своþ о÷ереäü, косвенно у÷итываþт
техноëоãи÷еские функöии, структуру сетей и структуру ОС в öеëоì. Поставëена заäа÷а
оптиìаëüноãо пëанирования и указан аëãоритì ее реøения.
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1 Нуìераöия параãрафов, форìуë и утвержäений проäоë-
жает нуìераöиþ первой ÷асти [1] статüи.
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вой орãанизаöионной систеìой (ДСОС). Сокра-
щенно буäеì называтü такуþ систеìу ìноãоуров-
невой ДСОС, ì-ДСОС (поäразуìевая, ÷то кажäая

из поäсистеì образует ДСОС)2. Иерархи÷ескуþ
структуру такой ìноãоуровневой ОС (рис. 1) заäа-
äиì иерархией активных элементов (АЭ).
Некоторые из АЭ, обозна÷ив их ìножество как

А = {α1, ..., αa}, буäеì называтü аãентаìи и приìе-
нятü к конкретноìу АЭ обозна÷ение αi-аãент. Ак-
тивные эëеìенты, выступаþщие в роëи öентров

поäсистеì3 ОС (ωm-поäсистеì, их ìножество обоз-
на÷иì Ω = {ω1, ..., ωu}), буäеì называтü, сëеäуя ра-
боте [2], промежуточными центрами, п-öентраìи
иëи ωm-öентраìи.

Иерархией АЭ назовеì связный аöикëи÷еский
ãраф Г = 〈А ∪ Ω, D〉 (ãäе А ∪ Ω — ìножество вер-
øин, а D ⊆ (А ∪ Ω) Ѕ Ω — ìножество äуã dim ∈ E),
такой ÷то:

— ни äëя оäной из верøин αi ∈ А не существует
вхоäящих äуã εli,

— существует еäинственная верøина, корневая
вершина (с÷итаеì, ÷то это верøина ωu), в которуþ
существуþт пути из всех верøин αi ∈ А и ωm ∈ Ω
(ωm ≠ ωu),

— из кажäой верøины (кроìе верøины ωu) вы-
хоäит ровно оäна äуãа.
Дëя кажäой верøины ωm ∈ Ω опреäеëиì

А(m) ⊆ А — поäìножество верøин-аãентов, из ко-
торых существует путü в верøину ωm, анаëоãи÷но

Ω(m) ⊆ Ω — поäìножество проìежуто÷ных öент-
ров, из которых существует путü в верøину ωm.

Тоãäа А(m) ∪ Ω(m) образует ìножество поäсистеì
и аãентов, нижестоящих относитеëüно ωm-поäсис-

теìы. Кажäой из верøин ãрафа Г также соответст-
вует оäин и тоëüко оäин АЭ: верøинаì αi — аãенты,

верøинаì ωm — п-öентры, верøине ωu — öентр

верхнеãо уровня.
Корневая верøина ωu соответствует öеëи и ре-

зуëüтату äеятеëüности ОС в öеëоì.
На ìножестве всех АЭ (А ∪ Ω) заäаäиì еäинуþ

нуìераöиþ эëеìентов, назовеì ее техноëоãи÷ес-
кой иëи т-нуìераöией. В äаëüнейøеì в ка÷естве
инäексов ωi иëи αi буäеì употребëятü т-ноìера так,

÷то ωi иëи αi оäнозна÷но иäентифиöируþт п-öентр

и/иëи аãента. Т-нуìераöиþ заäаäиì аëãоритìоì,
у÷итываþщиì, ÷то на иерархии Г, в сиëу ее свойств,
ìожет бытü заäана правиëüная нуìераöия [3] всех
АЭ, а в кажäой поäсистеìе также ìожет бытü за-
äана правиëüная нуìераöия на ìножестве АЭ со-
ответственно техноëоãи÷еской сети Gm.

Шаг 1. Соãëасно иерархии Г заäаäиì проìежу-
то÷нуþ правиëüнуþ нуìераöиþ на ìножестве всех
АЭ (аãентов и п-öентров), буäеì называтü ее но-
ìера Г-ноìераìи, такиì образоì обозна÷ая еãо
отëи÷ие от техноëоãи÷еской нуìераöии. Ввеäеì
вспоìоãатеëüнуþ öеëуþ переìеннуþ η и присво-

2 Иерархия сетей с правиëüной нуìераöией ìожет бытü ре-
äуöирована в еäинственнуþ сетü с правиëüной нуìераöией, и
в соответствии с техноëоãией выпоëнения аãентаìи äействий и
поëу÷ения резуëüтата ì-ДСОС своäится к ДСОС. Оäнако наä
такой техноëоãи÷еской сетüþ построена иерархия стиìуëиру-
þщих (управëяþщих) проìежуто÷ных öентров, ÷то отëи÷ает
äаннуþ постановку от рассìотренной в § 1 и 2 [1].

3 Важно отìетитü, ÷то поäсистеìы ОС явëяþтся ОС, ÷то от-
ражает фрактаëüный характер äанной ìоäеëи.

Рис. 1. Иерархия активных элементов — агентов и промежуточных центров
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иì η = 0. С÷итаеì, ÷то ни оäноìу АЭ не назна÷ен
т-ноìер.
Шаг 2. Среäи всех п-öентров, которыì еще не

назна÷ен т-ноìер, выбираеì тот, у котороãо Г-но-
ìер ìиниìаëен, пустü такиì оказаëся ωμ-öентр.
Дëя всех АЭ (аãентов и п-öентров), принаäëежа-
щих ωμ-поäсистеìе, выпоëняеì правиëüнуþ нуìе-
раöиþ соãëасно сети Gμ, соответствуþщие ноìера
буäеì называтü G-ноìераìи.
Шаг 3. Поëаãаеì η = η + 1. Среäи всех аãентов,

принаäëежащих ωμ-поäсистеìе, которыì еще не
назна÷ен т-ноìер, выбираеì тот, у котороãо Г-но-
ìер ìиниìаëен, и присваиваеì еìу т-ноìер, рав-
ный η.
Шаг 4. Проверяеì, естü ëи еще аãенты, прина-

äëежащие ωμ-поäсистеìе, которыì не назна÷ен
т-ноìер. Есëи такие аãенты естü, возвращаеìся к
øаãу 3, ина÷е перехоäиì к øаãу 5.
Шаг 5. Поëаãаеì η = η + 1. Присваиваеì

ωμ-öентру т-ноìер, равный η.

Шаг 6. Проверяеì, естü ëи еще п-öентры, ко-
торыì не назна÷ен т-ноìер. Есëи такие п-öентры
естü, возвращаеìся к øаãу 2, ина÷е аëãоритì за-
верøен.
Поëу÷енная т-нуìераöия обëаäает важныì

свойствоì: резуëüтат äействий ëþбоãо из АЭ за-
висит от äействий саìоãо АЭ и резуëüтатов АЭ с
ìенüøиìи т-ноìераìи и не зависит от äействий
АЭ с боëüøиìи т-ноìераìи. В äаëüнейøеì, есëи
не оãоворено особо, буäеì с÷итатü, ÷то при ссыëке
на ноìер АЭ иìеется в виäу техноëоãи÷еский но-
ìер, префикс т- при этоì указыватüся не буäет.
В опреäеëенноì сìысëе с поìощüþ «перенуìера-
öии» эëеìентов ОС уäается свести «иерархиþ се-

тей» к оäной эквиваëентной сети с правиëüной ну-
ìераöией.
Обозна÷иì В(m) ìножество АЭ в ωm-й поäсис-

теìе (В(m) ⊆ А(m) ∪ Ω(m), сì. рис. 1): αi-аãентов
таких, ÷то äëя ∀αi ∈ В(m) ∃ dim ∈ D, и ωk-öентров
таких, ÷то äëя ∀ωk ∈ В(m) ∃ dkm ∈ D. На ìножестве
А ∪ Ω всех АЭ ввеäеì функöиþ l(•) — ноìер
выøестоящеãо п-öентра по отноøениþ к АЭ, к
αl-аãенту и/иëи ωk-öентру, так ÷то αi ∈ В(l(i)) и
ωi ∈ В(l(i)). Дëя ωu-öентра функöия l(•) не опре-
äеëена.
В соответствии с общей конöепöией коìпëекс-

ной äеятеëüности [4] ìноãоуровневых ОС [2] аãен-
ты непосреäственно реаëизуþт поëезнуþ äеятеëü-
ностü, а п-öентры орãанизуþт аãентов и управëяþт
иìи. Активностü аãентов и п-öентров закëþ÷ает-
ся в принятии иìи в кажäоì периоäе реøения об
у÷астии в ОС и выборе äействия yi(t) ∈ Yi (отказ
от у÷астия явëяется ÷астныì сëу÷аеì äействия).
Действие кажäоãо ωm-öентра закëþ÷ается в на-
зна÷ении всеì нижестоящиì АЭ, вхоäящиì в m-þ
поäсистеìу (αi ∈ В(m) и ωk ∈ В(m)), функöий сти-
ìуëирования и выпоëнении рас÷етов соãëасно
функöияì стиìуëирования. Дëя сохранения об-
щности обозна÷ений äействия п-öентров буäеì по-
ìе÷атü как yi(t) ∈ Yi, пониìая поä yi(•) совокуп-
ностü параìетров форìируеìой систеìы стиìу-
ëирования.
Анаëоãи÷но тоìу, как это преäставëено в

ДСОС, с÷итаеì, ÷то затраты кажäоãо αi-аãента за-
висят от äействий всех аãентов в ωl(i)-й поäсисте-
ìе, к которой принаäëежит аãент (αi ∈ B(l(i)) ∩ A),

(yB(i) ∩ A[1*t]): (Zk)
t → , а затраты

(•) кажäоãо ωm-öентра зависят от äействий

аãентов в ωl(m)-й и всех нижестоящих поäсистеìах

αk ∈ А(l(m)), (yA(l(m))[1*t]): (Zk)
t → 

(сì. рис. 1). Так как ∀m А(m) ⊆ А и {А ∩ B(m)} ⊆ А,
без оãрани÷ения общности ìожно с÷итатü, ÷то все
функöии затрат зависят от äействий всех аãентов

(yA[1*t]): (Zk)
t → .

Преäпоëожиì, ÷то кажäая поäсистеìа (и вся
систеìа ì-ДСОС, рис. 2) в те÷ение кажäоãо пери-
оäа t ∈ {1, 2, ..., T } функöионирует сëеäуþщиì об-
разоì.
Шаг 1. В на÷аëе периоäа t кажäый ωm-öентр

(кроìе ωu-ãо) посëеäоватеëüно по убываниþ тех-
ноëоãи÷еских ноìеров поëу÷ает от выøестоящеãо

Рис. 2. Технологические связи в подсистемах многоуровневой ди-
намической сетевой организационной системы

ci
t

αk B m( ) A∩∈
∏ ℜ+

1

cm
t

cm
t

αk A l m( )( )∈
∏ ℜ+

1

ci
t

αk A∈
∏ ℜ+

1



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО?ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

äëя неãо ωl(m)-ãо öентра инфорìаöиþ о функöии

стиìуëирования , посëе ÷еãо приниìает ре-

øение, у÷аствоватü ëи в ОС (у÷итывая функöиþ

(•) и функöиþ своих затрат (•)). Выøестоя-

щий в ì-ДСОС ωu-öентр приниìает реøение пер-

выì на основании своей функöии äохоäа (•),

заäанной на ìножестве Zu возìожных зна÷ений

zu(t) выхоäа ОС в öеëоì ( (zu[1*t]): (Zu)
t → ), и

своих затрат (•).

Шаг 2. Приняв реøение у÷аствоватü в ОС,
ωm-öентр реаëизует свое äействие ym(t) ∈ Ym: назна-

÷ает функöии стиìуëирования всеì у÷астникаì

ωm-й поäсистеìы (•). Аãенты αi ∈ В(m) и п-öент-

ры ωk ∈ В(m) приниìаþт реøения об у÷астии в ОС

иëи об отказе от неãо. У÷аствуþщие в ОС аãенты
выбираþт свои äействия yi(t), а ωk-öентры — свои

äействия yk(t): назна÷аþт систеìы стиìуëирования

в ωk-х поäсистеìах. При отказе ωm-öентра от у÷ас-

тия в ОС все αi ∈ А(m) и ωk ∈ Ω(m) также не у÷аст-

вуþт в ОС.
Шаг 3. Посëеäоватеëüно по возрастаниþ техно-

ëоãи÷еских ноìеров аãенты αi ∈ В(m) выбираþт и

реаëизуþт äействия yi(t), форìируþтся их резуëü-

таты zi(t) и резуëüтат zm(t) äеятеëüности кажäой из

ωm-поäсистеì в периоäе t. Резуëüтат zi(t) кажäоãо

αi-аãента (анаëоãи÷но ДСОС, [1, § 1]) опреäеëя-

ется еãо äействияìи yi(•), резуëüтатаìи еãо преä-

øественников αj ∈ N(i) и ωj ∈ N(i) в сети Gm и еãо

техноëоãи÷еской функöией (•) так, ÷то zi(t) =

= (yi[1*t], zN(i)[1*t]). Резуëüтат ωm-поäсистеìы

zm(t) (Zm — ìножество еãо зна÷ений, zm(t) ∈ Zm) оп-

реäеëяется резуëüтатаìи всех эëеìентов ωm-поä-

систеìы (αr-х аãентов, αr ∈ В(m), и ωs-х поäсистеì,

ωs ∈ В(m)), резуëüтатаìи «преäøественников» в

выøестоящей поäсистеìе N(l(ωm)) и отображениеì

zm(t)= (zВ(m)[1*t], zN(l(m))[1*t]), назовеì еãо отобра-

жениеì аãреãирования (•): (Zi)
t Ѕ

Ѕ (Zk)
t → Zm.

Шаг 4. В заверøение периоäа посëеäоватеëüно
по убываниþ техноëоãи÷еских ноìеров кажäый
ωm-öентр поëу÷ает коìпенсаöиþ затрат от выøе-

стоящеãо, -ãо, öентра (•) (иëи резервнуþ

поëезностü um) и коìпенсирует затраты всеì у÷аст-

никаì ωm-й поäсистеìы, сëеäуя функöияì (•).

Шаг 5. Перехоä к сëеäуþщеìу периоäу вреìени
t = t + 1.
Техноëоãи÷еские функöии и отображения

(•), а также техноëоãи÷еские сети Gm и иерар-

хия Г оäнозна÷но опреäеëяþт зависиìостü резуëü-
татов от äействий аãентов zJ(yA[1*t]) äëя ëþбых
ìножеств J аãентов и п-öентров: J ⊆ А ∪ Ω.
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый ωm-öентр набëþäает

факти÷еские äействия всех ωk-öентров, вхоäящих
в ωm-þ поäсистеìу, ωk ∈ В(m), непосреäственно
нижестоящих по отноøениþ к неìу, в текущеì
периоäе, т. е. кажäый выøестоящий п-öентр знает
систеìы стиìуëирования, назна÷аеìые кажäыì из
нижестоящих п-öентров в преäеëах их поäсистеì.
Приìенитеëüно к аãентаì преäпоëожиì äва воз-

ìожных сëу÷ая — справеäëивостü оäноãо из преä-
поëожений, П1' иëи П2'.
Предположение П1'. Кажäый ωm-öентр набëþ-

äает тоëüко зна÷ение выхоäа поäсистеìы zm(t), но

отображения (•) взаиìно оäнозна÷ны отно-

ситеëüно резуëüтатов αr-аãентов, αr ∈ В(m), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ В(m) (нижестоящих активных
эëеìентов), а также αr-аãентов, αr ∈ N(l(m)), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ N(l(m)) (еãо преäøественников в
выøестоящей поäсистеìе), в текущеì периоäе.
Приìеры выпоëнения преäпоëожения П1 (сì.

первуþ ÷астü статüи [1]) характерны также и äëя
преäпоëожения П1'.
Предположение П2'. Кажäый ωm-öентр набëþ-

äает факти÷еские äействия αr-аãентов, αr ∈ В(m), и
ωs-поäсистеì, ωs ∈ В(m) (нижестоящих активных
эëеìентов), а также αr-аãентов, αr ∈ N(l(m)), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ N(l(m)) (еãо преäøественников в
выøестоящей поäсистеìе), в текущеì периоäе.
Пустü иìеет ìесто инфорìированностü у÷аст-

ников ОС на ìоìент принятия реøений в кажäоì
периоäе t (в ëþбоì из сëу÷аев — cправеäëивости
преäпоëожения П1 иëи П2 [1]):

— всеì у÷астникаì кажäой ωm-й поäсистеìы
(ωm-öентру, αl-аãентаì, αl ∈ B(m), и ωk-öентраì,
ωk ∈ B(m)), известны ìножества зна÷ений äейст-
вий Yl и резуëüтатов Zk, öеëевые функöии Fi(•),
вкëþ÷ая функöии затрат и систеìы стиìуëирова-
ния, инфорìированностü и äаëüновиäностü äруã
äруãа, а также факти÷еские зна÷ения äействий
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yl[1*(t – 1)] и резуëüтатов zk[1*(t – 1)] в преäыäу-

щие периоäы;
— ωm-öентру известны также отображение

(•), ìножество Σ возìожных функöий стиìу-

ëирования и назна÷енная еìу выøестоящиì öент-

роì функöия стиìуëирования (•);

— ωu-öентру известна кроìе тоãо функöия äо-

хоäа hu(•).

При справеäëивости преäпоëожения П1'
ωm-öентр форìирует функöии стиìуëирования

кажäоãо i-ãо из нижестоящих аãентов на основа-

нии zm[1*t] резуëüтата ωm-й поäсистеìы (zm[1*t]):

(Zm)t → , а при выпоëнении преäпоëожения

П2' — на основе непосреäственно äействий i-ãо

аãента так, ÷то (yi[1*t]): (Yi)
t → . Так как äей-

ствия ωm-öентров набëþäаеìы со стороны выøе-

стоящих п-öентров, их функöии стиìуëирования
всеãäа ìоãут бытü сфорìированы на основе их

äействий (ym[1*t]): (Ym)t → .

Тоãäа:

fi
t( , yA[1*t]) = – (yA(l(i))[1*t]) +

+  — öеëевая

функöия αi-ãо аãента, αi ∈ А, в t-ì периоäе;

Fi({ } τ = , yA[1*T]) =

= δi(t, τ) ( , yA[1*τ]) — öеëевая функöия 

αi-ãо аãента, αi ∈ А, t ∈ {1, 2, ..., T};

( , yA[1*t]) = (ym[1*t]) – (yA(l(m))[1*t]) –

– (•) — öеëевая функöия ωm-ãо öентра, 

ωm ∈ Ω (ωm ≠ ωu), в t-ì периоäе;

Fm({ } τ = , yA[1*T]) =

= δm(t, τ) ( , yA[1*τ]) — öеëевая функöия 

ωm-ãо öентра, ωm ∈ Ω (ωm ≠ ωu), t ∈ {1, 2, ..., T};

(zu(yA[1*t])) = (zu(yA[1*t])) – (yu[1*t]) –

– (•) — öеëевая функöия ωu-öентра

и ОС в öеëоì в t-ì периоäе;

Φu(zu(yA[1*t])) = δu(1, t) (zu(yA[1*t])) — 

öеëевая функöия ωu-öентра и ОС в öеëоì с у÷етоì 
распреäеëения äаëüновиäностей δu(•).

Заäа÷у управëения сфорìуëируеì как построе-

ние систеìы стиìуëирования (функöий { }

äëя всех п-öентров (ωm ∈ Ω) и всех аãентов (αl ∈ А),
составëяþщих ОС), оптиìизируþщей öеëевуþ
функöиþ Фu(yA ∪ Ω[1*t]) корневой, ωu-й, поäсис-
теìы:

Фu(yA ∪ Ω[1*T]) → . (11)

Анаëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано äëя
ДСОС [1, § 2], построиì äëя ì-ДСОС коìпенса-
торнуþ систеìу стиìуëирования, оптиìаëüнуþ по
затратаì ωu-öентра и реаëизуþщуþ заäанные äей-
ствия аãентов и п-öентров.

4. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÃÐÛ ÀÃÅÍÒÎÂ 
Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Пустü справеäëиво преäпоëожение П1'. Зафик-
сируеì некоторуþ äопустиìуþ траекториþ выхоäа
ОС в öеëоì (ωu-й поäсистеìы) x[1*t] — траекториþ
планов по результату систеìы в öеëоì. Обозна÷иì
как yА(x[1*t]) траекториþ планов по действиям —
наборы векторов äействий аãентов, привоäящих к
траектории — выхоäу x[1*t]. При справеäëивости
преäпоëожения П1' (анаëоãи÷но первой ÷асти ста-
тüи, [1, § 2]) ìожет бытü построена наиëу÷øая äëя
öентра траектория пëанов по äействияì yА(x[1*t])
äëя ëþбой траектории x[1*t] пëанов по резуëüтату
ОС.

Обозна÷иì Zi
t(y) ⊆ Zl(i) поäìножество ìножест-

ва Zl(i) возìожных выхоäов выøестоящей äëя αi-ãо
аãента ωl(i)-й поäсистеìы, αi ∈ B(l(i)), кажäый эëе-
ìент котороãо соответствует выхоäу zl(i)(t) при ус-
ëовии, ÷то i-й аãент в t-ì периоäе выбраë äейст-
вие y, а остаëüные аãенты и п-öентры — ëþбые
äопустиìые äëя них äействия при ëþбых траекто-
риях äействий yB(l(i))[1*(t – 1)] всех активных эëе-
ìентов в те÷ение преäыäущих периоäов, т. е.

Zi
t(y) = {zk({y, y–i(t), yB(l(i))[1*(t – 1)]}):

∀y–i(t) ∈ Ys,

∀yB(l(i))[1*(t – 1)] ∈ (Ys)
t – 1}.

Qm
t

σm
t

σi
t

ℜ+
1

σi
t ℜ+

1

σm
t ℜ+

1

σi
t ci

t

σi
t zl i( ) yA 1*t[ ]( )( ) есëи верно П1,,

σi
t yi 1*t[ ]( ) есëи верно П2,,⎩

⎨
⎧

σi
τ t T,

τ t=

T

∑ fi
τ σi

τ

fm
t σm

t σm
t cm

t

αi ωi, B m( )∈
∑ σi

t

σm
τ t T,

τ t=

T

∑ fm
τ σm

τ

φu
t hu

t cu
t

αl ωm, B u( )∈
∑ σi

t

t 1=

T

∑ φu
t

σA Ω∪
t

max
{σA Ω∪

t
} Σ∈

s B l i( )( )∈ s i≠,
∏

s B l i( )( )∈
∏



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО?ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

Дëя кажäой из возìожных траекторий выхоäов
x[1*t] и траекторий yA(x[1*t]) векторов äействий
всех αi-х аãентов, αi ∈ А, построиì функöиþ сти-
ìуëирования:

(zl(i)[1*t]) =

= (12)

Дëя кажäой из поäсистеì ωm ∈ Ω опреäеëиì
функöии Cm(•), выражаþщие затраты на реаëиза-
öиþ траектории выхоäа поäсистеìы zm[1*t], соот-
ветствуþщеãо x[1*t]:

(yA(x[1*t])) = (yA(x[1*t])) + um +

+ ( (yA(x[1*t])) + ul) +

+ (yA(x[1*t])), (13)

а на их основе построиì функöии стиìуëирования
ωm-öентров:

({χ, ym[1*(t – 1)]}) =

= (14)

ãäе χ — факти÷еское äействие ωm-öентра в t-ì
периоäе (систеìа стиìуëирования, назна÷енная
ωm-öентроì всеì АЭ в преäеëах ωm-й поäсистеìы).
Покажеì, ÷то функöии (12)—(14) образуþт сис-

теìу стиìуëирования, при которой траектории век-
торов äействий аãентов и п-öентров независиìо от
их äаëüновиäности составëяþт иерархиþ равнове-
сий в кажäой из поäсистеì.
Рассìотриì возìожные реøения некотороãо

ωi-öентра в t-ì периоäе. Пустü yА∪Ω[1*(t – 1)] —
некоторая история иãры, а y–i(t) = (y1(t), ..., yi – 1(t),
yi + 1(t), ..., y|A∪Ω|(t)) — обстановка иãры äëя ωi-öен-
тра (рис. 3).
В на÷аëе периоäа ωi-öентр ìожет поëу÷итü преä-

ëожение у÷аствоватü в äеятеëüности и поëу÷атü
вознаãражäение в соответствии с функöией стиìу-

ëирования (•) (9) от выøестоящеãо l(ωi)-öентра,

есëи все выøестоящие п-öентры приняëи реøе-
ние у÷аствоватü в ОС, иëи не поëу÷итü еãо (есëи
хотя бы оäин из выøестоящих п-öентров отказаë-
ся от у÷астия в ОС).
Есëи ωi-öентр не поëу÷ает стиìуëирования, у

неãо нет выбора: он не у÷аствует в ОС и поëу÷ает
резервнуþ поëезностü ui.

Есëи ωi-öентр поëу÷ает преäëожение у÷аство-
ватü в ОС на усëовиях, опреäеëяеìых соответству-

þщей функöией стиìуëирования (•), у неãо естü

опöии:
— назна÷итü систеìу стиìуëирования (12)—(14)

всеì у÷астникаì ωi-й поäсистеìы, ÷то соответст-

вует еãо пëановоìу äействиþ (t), тоãäа соãëасно

выражениþ (14) зна÷ение еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t], t) = (yi[1*t]) – (yА∪Ω[1*t]) =

= (yА∪Ω[1*t]) + ui – (yА∪Ω[1*t]) = ui > 0,

— отказатüся от у÷астия в ОС, тоãäа зна÷ение
еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t]) = ui > 0,

— выбратü äействие s ∈ Yi, отëи÷аþщееся от пëа-

новоãо s ≠ (t, x[1*t]), тоãäа cоãëасно выражениþ
(12) зна÷ение еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t]) = (yА∪Ω[1*t]) – (yА∪Ω[1*t]) =

= 0 – (yА∪Ω[1*t]) ≤ 0.

Сëеäоватеëüно, öеëевая функöия п-öентра при-
ìет виä (совпаäаþщий с форìуëой (6) из работы
[1] с то÷ностüþ äо обозна÷ений):

Fi({ }, yА∪Ω[1*T]) = 

= uiΔi – δi(1, τ)[ui + (yA∪Ω[1*τ])], (15)

ãäе Θi — ìножество периоäов, в которых ωi-öентр
у÷аствоваë в ОС, но откëоняëся от пëановой тра-
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ектории [1*T] — форìирования систеìы стиìу-
ëирования (12)—(14).
Дëя кажäоãо из αi-аãентов, повторив выкëаäки

из работы [1, § 2], ìожно показатü, ÷то öеëевая
функöия аãента приìет виä, с то÷ностüþ äо обоз-
на÷ений совпаäаþщий с форìуëаìи (6) и (15):

Fi({ }, yA[1*T]) =

= uiΔi – δi(1, τ)[ui + (yA[1*τ])],

ãäе Θi — ìножество периоäов, в которых αi-аãент
у÷аствоваë в ОС, но откëоняëся от пëановой тра-

ектории [1*T].
Такиì образоì, при собëþäении ãипотезы бëа-

ãожеëатеëüности оптиìаëüная стратеãия кажäоãо
активноãо эëеìента ОС — ωi-öентра и/иëи αl-аãен-
та — закëþ÷ается в выборе пëановоãо äëя неãо
äействия в кажäоì периоäе, коãäа он поëу÷ает
контракт от выøестоящеãо п-öентра, независиìо
от ëþбых иных äействий остаëüных у÷астников.
При непоëу÷ении контракта он не у÷аствует в иã-
ре, а реаëизует резервнуþ поëезностü.
По анаëоãии с äоказатеëüствоì утвержäения 1

из работы [1] несëожно показатü, ÷то никакие за-

траты, ìенüøие (yA(x[1*t])) (сì. выражение (13)),

не обеспе÷ат реаëизаöии траектории yA(x[1*t]), по-
этоìу справеäëиво
Утверждение 3. Если выполнено предположение

П1', то система стимулирования (12)—(14) реали-
зует траекторию планов по действию yN(x[1*t])
как РДС игры агентов с минимальными затратами
центра на стимулирование. Выигрыши всех агентов
в каждом периоде в этом равновесии тождественно
равны их резервным полезностям. Затраты центра
при этом

C(x[1*T ]) = δ(1, t) Ѕ

Ѕ ( (yA∪Ω(x[1*t])) + ul). ♦ (16)

В сëу÷ае справеäëивости преäпоëожения П2'
функöии стиìуëирования (12) приìут виä (17):

( [1*t]) =

= (17)

и äоказатеëüство утвержäения 3 ìожет бытü повто-
рено с то÷ностüþ äо обозна÷ений, откуäа сëеäует

Утверждение 4. Если выполнено предположение
П2', то система стимулирования (13), (14) и (17) ре-
ализует траекторию планов по действию yN(x[1*t])
как РДС игры агентов с минимальными затратами
центра на стимулирование. Выигрыши всех агентов
в каждом периоде в этом равновесии тождественно
равны их резервным полезностям. Затраты центра
при этом вычисляются по формуле (16). ♦
В сëу÷ае невыпоëнения ãипотезы äоброжеëа-

теëüности анаëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано
äëя ДСОС в работе [1, § 2], выражения (12)—(17)
äоëжны бытü äопоëнены стиìуëируþщиìи наä-
бавкаìи по анаëоãии с выраженияìи (9) и (10) из
работы [1].
Итак, в ìноãоуровневой ìноãоэëеìентной äи-

наìи÷еской ОС с оãрани÷ениеì на совìестнуþ äе-
ятеëüностü аãентов в кажäой поäсистеìе в виäе
техноëоãи÷еских сетей äëя ëþбой осуществиìой
траектории выхоäа ОС zu[1*T] ìожет бытü постро-
ена коìпенсаторная систеìа стиìуëирования, ко-
торая:

— реаëизует как РДС траекториþ äействий аãен-
тов и п-öентров,

— äекоìпозирует заäа÷у по аãентаì, п-öентраì
и по периоäаì,

— обеспе÷ивает ãарантированно (по всеì воз-
ìожныì äаëüновиäностяì аãентов и п-öентров)

ìиниìаëüные затраты öентра (yA(x[1*t])) на ре-

аëизаöиþ этой траектории, опреäеëяеìые форìу-
ëой (16).
Как и äëя ДСОС, отìетиì, ÷то при собëþäении

преäпоëожений П1' иëи П2' и äруãих усëовий за-
äа÷и öентру уäается построитü такуþ оптиìаëü-
нуþ систеìу стиìуëирования, которая обеспе÷и-
вает равновесие в äоìинантных стратеãиях иãры
аãентов независиìо от их взаиìосвязей — техно-
ëоãии ì-ДСОС (техноëоãи÷еских функöий и отоб-

ражений (•), а также техноëоãи÷еских сетей Gm

и иерархии Г).
В Приëожении показано, ÷то поëу÷енные ре-

зуëüтаты в äетерìинированной постановке рас-
пространяþтся на ìоäеëи ОС, в которых присутс-
твует интерваëüная иëи вероятностная неопреäе-
ëенностü относитеëüно затрат аãентов.

5. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Общая схеìа реøения заäа÷ управëения ОС с
побочными платежами (стиìуëирование иãрокоì,
äеëаþщиì первый хоä, иãроков, äеëаþщих хоä вто-
рыìи, в теории иерархи÷еских иãр в общеì сëу÷ае
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называется иãрой Г2 с побо÷ныìи пëатежаìи [5])

такова [6]: сна÷аëа äëя кажäоãо äопустиìоãо век-
тора äействий аãентов (иëи вектора резуëüтатов их
äеятеëüности) соãëасно принöипаì äекоìпозиöии
и коìпенсаöии затрат аãентов реøается заäа÷а со-
гласования — поиска коìпенсаторной систеìы
стиìуëирования, реаëизуþщей эти äействия/ре-
зуëüтат с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра. Затеì
на второì øаãе реøается заäа÷а оптимального пла-
нирования — поиска вектора äействий/резуëüтатов,
реаëизаöия котороãо наибоëее выãоäна äëя öент-
ра. Отìетиì, ÷то такая äвуøаãовая схеìа зна÷и-
теëüно упрощает реøение заäа÷ (3) и (11) (в ко-
торых необхоäиìо искатü функöии, позвоëяþщие
функöионаëу, вы÷исëяеìоìу на ìножестве, зави-
сящеì от искоìой функöии, äости÷ü экстреìуìа),
своäя ее к нахожäениþ относитеëüно простой сис-
теìы стиìуëирования и реøениþ затеì заäа÷и
«скаëярной» оптиìизаöии.
Доказанные в первой [1] и настоящей ÷астях

статей утвержäения 1—4 обеспе÷иваþт приìени-
ìостü принöипа äекоìпозиöии иãры аãентов в äи-
наìи÷еских и ìноãоуровневых ОС (в тоì ÷исëе с
затратаìи аãентов, характеризуþщиìися неопре-
äеëенностüþ). Дëя реøения заäа÷ соãëасованноãо
управëения в таких орãанизаöионных систеìах ос-
тается найти оптиìаëüные пëаны. Поэтоìу рас-
сìотриì теперü реøение заäа÷ оптиìаëüноãо пëа-
нирования äëя ДСОС и ì-ДСОС.
Построенные в § 2 и 4 коìпенсаторные систе-

ìы стиìуëирования (4), (7) и (12)—(14), (17) поз-
воëяþт äекоìпозироватü заäа÷и (3) и (11) соот-
ветственно по периоäаì и у÷астникаì и свести их
к заäа÷аì соãëасованноãо пëанирования, ÷то поë-
ностüþ соответствует общей конöепöии реøения
заäа÷ управëения, принятой в теории активных
систеì [7, 8] и теории управëения орãанизаöион-
ныìи систеìаìи [6]. Укажеì аëãоритì реøения
заäа÷ (3) и (11).
При справеäëивости преäпоëожения П1 иëи

П1' cубъект (öентр), осуществëяþщий управëение
в ДСОС иëи ì-ДСОС, ìожет реøитü заäа÷у пëа-
нирования — найти оптиìаëüный пëан х*[1*T]
(траекториþ выхоäа сети), ìаксиìизируþщий раз-
ностü ìежäу выру÷кой и суììарныìи затратаìи
всех аãентов с у÷етоì распреäеëения äаëüновиä-
ностей öентра:

— äëя ДСОС:

δ(1, t){h(x[1*t]) –

– (ci( (x[1*t])) + ui)} → , (18)

— äëя ì-ДСОС:

δ(1, t){hu(x[1*T]) – Cu(zu(x[1*T]))} → . (19)

При выпоëнении преäпоëожения П2 иëи П2'
заäа÷и пëанирования иìеþт виä:

— äëя ДСОС:

δ(1, t){h(zn(yN[1*t])) –

– (ci(yN[1*t]) + ui)} → , (20)

— äëя ì-ДСОС:

δ(1, t){hu(zu(yN[1*t])) –

– Cu(zu(yN[1*t]))} → . (21)

Заäа÷и типа (18)—(21) нетривиаëüны (ìоãут бытü
реøены ÷исëенно, а в ÷астных сëу÷аях — ìетоäоì
äинаìи÷ескоãо проãраììирования), но äëя их ре-
øения необхоäиìо искатü вектор пëанов, а не век-
тор-функöиþ, как в заäа÷ах (3) иëи (11).
Есëи аãенты поëностüþ äаëüновиäны, и öентр

знает распреäеëения их äаëüновиäностей4 δi(1, t),
он ìожет воспоëüзоватüся этиì и повыситü эф-
фективностü своеãо управëения Φ(σN), приìеняя
аккордную систему стимулирования. Дëя ДСОС в
сëу÷ае справеäëивости преäпоëожения П1 аккор-
äная систеìа опреäеëяется как

(zn[1*t]) =

= 

ãäе (zn[1*t]) = (1, T) δi(1, t)( (yN(zn[1*t])) +

+ ui), а траектория оптиìаëüноãо пëана поëу÷ена из

усëовия δ(1, t)h(x[1*t]) – δ(1, T) (x[1*t])  →

→  и ìожет отëи÷атüся от траектории, поëу-
t 1=

T

∑

i 1=

n

∑ yN
* max

x 1*T[ ]
4 И вся эта инфорìаöия явëяется общиì знаниеì всех иã-

роков.
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÷аеìой из выражения (18) в сиëу возìожных раз-
ëи÷ий распреäеëений äаëüновиäностей öентра и
аãентов. Дëя ì-ДСОС аккорäная систеìа ìожет
бытü поëу÷ена анаëоãи÷но.
Допоëнитеëüный выиãрыø от приìенения ак-

корäной систеìы возникает у öентра не всеãäа и
зависит от соотноøения распреäеëений äаëüно-
виäностей öентра и аãентов. В ÷астности, в сëу-
÷ае совпаäаþщих распреäеëений äаëüновиäностей
(наприìер, δi(1, t) = δ(1, t) = exp(–α(t – 1)), ãäе
α ≥ 0), эффективностü управëения äëя обоих сëу-
÷аев совпаäает.
Такиì образоì, заäа÷и оптиìаëüноãо пëаниро-

вания (18) и (21) äопоëняþт реøение заäа÷ стиìу-
ëирования — коìпенсаторные систеìы стиìуëи-
рования (4), (7) и (12)—(14), (17) — и обеспе÷иваþт
реøение заäа÷ соãëасованноãо управëения ìноãо-
эëеìентныìи äинаìи÷ескиìи орãанизаöионныìи
систеìаìи (3) и (11).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обсуäиì поëу÷енные резуëüтаты. Отìетиì, ÷то
коìпенсаторные систеìы стиìуëирования, äекоì-
позируþщие заäа÷и по аãентаì и периоäаì, уäаëосü
построитü äëя сëу÷ая äостато÷но сëожных ìоäеëей
орãанизаöионных систеì — оäновреìенно ìноãо-
эëеìентных и äинаìи÷еских.
Основная особенностü постановок заäа÷и, поз-

воëивøая это сäеëатü, закëþ÷ается в преäпоëо-
жении П1 о взаиìной оäнозна÷ности техноëоãи-
÷еских функöий относитеëüно äействий аãентов и
резуëüтатов их преäøественников в текущеì пери-
оäе (иëи в преäпоëожении П2 о поëной набëþäа-
еìости öентроì äействий аãентов). Это позвоëяет
не тоëüко посëеäоватеëüно по периоäаì строитü
жеëатеëüные траектории äействий аãентов в зави-
сиìости от траектории пëана по «выхоäу всей ОС»,
но также контроëироватü äействия аãентов, набëþ-
äая тоëüко ëиøü факти÷еские зна÷ения «выхоäа
всей ОС». Поэтоìу в усëовиях таких жестких тех-
ноëоãи÷еских зависиìостей, усëовно ãоворя, сти-
ìуëирование за резуëüтат эквиваëентно стиìуëи-
рованиþ за äействие. Также заìетиì, ÷то все
привеäенные выкëаäки и поëу÷енные резуëüтаты
äопускаþт расøирение на сëу÷ай, коãäа ìножест-
ва возìожных зна÷ений äействий аãентов и их ре-
зуëüтатов Yi и Zi изìеняþтся во вреìени и зависят
от преäыäущих äействий всех аãентов известныì
образоì.
Интересная особенностü поëу÷енных реøений

состоит в тоì, ÷то жесткие техноëоãи÷еские за-
висиìости позвоëиëи äекоìпозироватü заäа÷у не
тоëüко по аãентаì, но и по периоäаì. Возìож-

ностü такой äекоìпозиöии обы÷но характерна äëя
пряìо противопоëожноãо сëу÷ая — поëноãо от-
сутствия связей: независиìых аãентов и несвязан-
ных периоäов. Зäесü же возìожностü äекоìпози-
öии обеспе÷ена иìенно бëаãоäаря взаиìной оäно-
зна÷ности обобщенной техноëоãии äеятеëüности
аãентов.
Отìетиì также существеннуþ практи÷ескуþ

зна÷иìостü поëу÷енных резуëüтатов. Рассìотрен-
ная постановка соãëасованноãо управëения иерар-
хи÷еской совокупностüþ орãанизаöионных систеì,
техноëоãи÷ески связанных ìежäу собой, естествен-
ныì образоì отражает пробëеìу управëения биз-
несоì совреìенных крупных преäприятий, кото-
рый требует орãанизаöии коопераöии и управëе-
ния äесяткаìи тыся÷ относитеëüно автоноìных
бизнес-эëеìентов, ÷астü из которых, в своþ о÷е-
реäü, явëяþтся преäприятияìи. Важно, ÷то поëу-
÷ены резуëüтаты как в äетерìинированной поста-
новке, так и äëя ìоäеëей ОС, в которых затраты
у÷астников характеризуþтся неопреäеëенностüþ,
äопускаþщей интерваëüное иëи вероятностное
преäставëение.
Доказанные в работе утвержäения разäеëяþт ìа-

теìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы управëения сëож-
ныìи (ìноãоэëеìентныìи, ìноãоуровневыìи äи-
наìи÷ескиìи) орãанизаöионныìи систеìаìи, с
оäной стороны, на теоретико-иãровые заäа÷и, у÷и-
тываþщие активностü у÷астников ОС, и, с äруãой
стороны, — на оптиìизаöионные заäа÷и пëаниро-
вания (в тоì ÷исëе распреäеëения ресурсов). Не-
зависиìостü систеì стиìуëирования и от техноëо-
ãи÷еских ãрафов, и от техноëоãи÷еских функöий
позвоëяет рассìатриватü отäеëüно заäа÷и управëе-
ния техноëоãией äеятеëüности. Все это позвоëяет
корректно структурироватü еäинуþ пробëеìу уп-
равëения на три ãруппы ìатеìати÷еских ìоäеëей и
заäа÷ (поиск техноëоãии, пëанирование и стиìу-
ëирование) и реøатü их по отäеëüности, у÷итывая
взаиìосвязи.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ìîäåëè ÎÑ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü 
îòíîñèòåëüíî çàòðàò àãåíòîâ

Рассìотриì ìоäеëи орãанизаöионных систеì, в ко-
торых затраты аãентов характеризуþтся интерваëüной
иëи вероятностной неопреäеëенностüþ. Данные ìоäеëи
иìеþт боëüøое прикëаäное зна÷ение, так как на прак-
тике реаëизаöия ëþбой, äаже ìноãократно повторяþ-
щейся äеятеëüности связана с возìожностüþ наступëе-
ния априори неопреäеëенных событий, порожäаеìых
как фактораìи внеøней среäы, так и особенностяìи
субъекта и/иëи преäìета в конкретные ìоìенты вреìе-
ни [4]. При этоì äеятеëüностü, как правиëо, выпоëня-
ется äо äостижения априори поставëенной öеëи, а на-
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ступëение событий неопреäеëенности вызывает неопре-
äеëенностü затрат субъекта (по äостижениþ öеëи). Рас-
пространиì привеäенные в первой [1] и второй ÷астях
статüи резуëüтаты на ОС с неопреäеëенныìи затратаìи
аãентов, при÷еì буäеì рассìатриватü оäновреìенно
постановки и ДСОС (§ 1 и 2), и ì-ДСОС (§ 3 и 4).

Буäеì с÷итатü иìеþщиìи ìесто все обозна÷ения и
опреäеëения веëи÷ин, ìножеств, функöий и функöио-
наëов t, zi(•), yi(•), ui, Yi, Zi, D, N(•), E(•), А(•), Ω(•), В(•),

(•), (•), δ(•), fi
t(•), Fi(•), (•), C(•), Ф(•), ввеäенные

в § 1—4, кроìе функöии затрат (•). Разìер затрат, тре-

буеìых от кажäоãо i-ãо аãента и/иëи п-öентра äëя вы-
бора и реаëизаöии äействия в ëþбоì периоäе t, буäеì
с÷итатü неопреäеëенныì на ìоìент принятия у÷астни-
каìи ОС реøений и обозна÷атü ÷ерез (t). Преäпоëа-
ãаеì, ÷то апостериори затраты становятся известныìи
аãентаì, но остаþтся неизвестныìи öентраì (есëи апос-
териори затраты известны öентраì, то заäа÷а своäится к
äетерìинированноìу сëу÷аþ, рассìотренноìу в § 1—4).

Интервальная модель неопределенности. Пустü äëя за-
трат справеäëивы усëовия:

∀ t, i: (yN[1*t]) ≥ (t), (22)

т. е. буäеì с÷итатü, ÷то фиãурируþщие в ìоäеëях (сì.

§ 1—4) функöии (•): (Yk)
t →  заäаþт ìакси-

ìаëüные зна÷ения возìожных затрат i-ãо аãента и/иëи
п-öентра по выбору и реаëизаöии äействия в ëþбоì пе-
риоäе t.

Есëи функöии (•) и неравенства (22) явëяþтся об-

щиì знаниеì5 всех у÷астников ОС на ìоìент выбора
иìи äействий в кажäоì периоäе, то неопреäеëенностü
затрат ìожет бытü устранена с поìощüþ ìетоäа ãаран-
тированноãо резуëüтата.

Заäа÷а управëения в этоì сëу÷ае буäет закëþ÷атüся в

форìировании систеìы стиìуëирования { }, иìеþ-

щей ìаксиìаëüнуþ ãарантированнуþ эффективностü —
обеспе÷иваþщуþ ìаксиìуì öеëевой функöией öентра
Ф(•) при наихуäøих зна÷ениях затрат ζi(•) всех аãентов
и п-öентров во всех периоäах:

{Φ({ })} →  äëя ДСОС,

{Фu(yA∪Ω[1*T])} →  äëя ì-ДСОС.

Лоãи÷еские построения и выкëаäки, изëоженные вы-
øе, ìоãут бытü повторены с то÷ностüþ äо форìуëиро-

вок и сеìантики функöий (•), и такиì образоì ìожно

сфорìуëироватü ряä утвержäений, иäенти÷ных утверж-

äенияì 1—4 и опреäеëяþщих систеìы стиìуëирования

{ }, совпаäаþщие с выраженияìи (4), (7), (12)—(14) и

(17) с у÷етоì тоãо, ÷то функöии (•) иìеþт сìысë ìак-

сиìаëüных зна÷ений затрат. Данные систеìы стиìуëи-
рования реаëизуþт траектории пëанов по äействиþ как
РДС иãры аãентов с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на
стиìуëирование. Выиãрыøи всех аãентов в кажäоì пе-
риоäе в этих равновесиях буäут не ìенüøе их резервных
поëезностей, а затраты öентра буäут опреäеëятüся соот-
ветствуþщиìи выраженияìи (5), (8), (16).

Вероятностная модель неопределенности. Пустü затра-
ты (t) äëя всех t и i äопускаþт вероятностное описа-
ние — преäставëение их как сëу÷айных веëи÷ин с неко-
торыìи функöияìи распреäеëения Fc(•; yN[1*t]), завися-
щиìи от yN[1*t] как от параìетров, такиìи, ÷то

E[ (t)] = zdFc(z, yN[1*t]) = (yN[1*t]), (23)

т. е. фиãурируþщие в ìоäеëях (сì. § 1—4) функöии (•):

(Yk)
t →  опреäеëяþт ìатеìати÷еские ожиäания

затрат i-ãо аãента и/иëи п-öентра по выбору и реаëиза-
öии äействия в ëþбоì периоäе t.

Есëи функöии (•) (знание саìих функöий распре-

äеëения Fc(•; yN[1*t]) не явëяется необхоäиìыì) и усëо-
вия (23) явëяþтся общиì знаниеì всех у÷астников ОС
на ìоìент выбора иìи äействий в кажäоì периоäе, то
неопреäеëенностü относитеëüно затрат ìожет бытü уст-
ранена с поìощüþ принöипа ожиäаеìой поëезности

(сì. также сноску4).
Преäпоëаãаеì, ÷то аãент выбирает свое äействие, не

зная еãо априори и исхоäя как бы из тоãо, ÷то реаëизу-
ется некоторое ожиäаеìое зна÷ение функöии затрат.
При этоì в отäеëüных сëу÷аях (в зависиìости от реаëи-
зовавøеãося зна÷ения сëу÷айноãо параìетра) поощре-
ние ìожет не коìпенсироватü реаëизовавøиеся затраты
äëя выбранноãо аãентоì äействия, а в отäеëüных сëу-
÷аях — превыøатü эти затраты. Аãент в этоì сëу÷ае с÷и-
тает, ÷то на äостато÷но äëинноì интерваëе вреìени эти
расхожäения коìпенсируþтся, и в среäнеì реаëизуется
ìатеìати÷еское ожиäание функöии затрат по сëу÷айно-
ìу параìетру.

Заäа÷а управëения в этоì сëу÷ае буäет поставëена

как форìирование систеìы стиìуëирования { }, иìе-

þщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü — обеспе÷иваþ-
щей ìаксиìуì ìатеìати÷ескоãо ожиäания öеëевой фун-
кöией öентра:

E[Φ({ })] →  äëя ДСОС,

E[Фu(yA∪Ω[1*T])] →  äëя ì-ДСОС.

Лоãи÷еские построения и выкëаäки, изëоженные в
§ 1—4, ìоãут бытü повторены с то÷ностüþ äо форìу-

ëировок и сеìантики функöий (•), т. е. ìожно сфор-

ìуëироватü ряä утвержäений, иäенти÷ных утвержäени-

5 Моäеëи ОС с асиììетри÷ной инфорìированностüþ у÷ас-
тников, рассìатриваеìые теорией контрактов (наприìер,
[9—11]) и теорией управëения орãанизаöионныìи систеìаìи
[6], безусëовно, преäставëяþт боëüøой интерес, оäнако в äан-
ной работе не рассìатриваþтся, явëяясü преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.
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яì 1—4 и опреäеëяþщих систеìы стиìуëирования { },

совпаäаþщие с утвержäенияìи (4), (7), (12)—(14) и (17)

с у÷етоì, ÷то функöии (•) иìеþт сìысë ìатеìати÷ес-

ких ожиäаний затрат. Такие систеìы стиìуëирования
реаëизуþт траектории пëанов по äействиþ как РДС иã-
ры аãентов с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на сти-
ìуëирование. Матеìати÷еские ожиäания выиãрыøей
всех аãентов в кажäоì периоäе в этоì равновесии буäут
равны их резервныì поëезностяì, а затраты öентра бу-
äут опреäеëятüся соответствуþщиìи выраженияìи (5),
(8), (16).
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Abstract: The results obtained in the Part 1 of the paper are extended to a multi-level dynamic
multi-agent system, as well as to the case of uncertain agent costs. It has been proved that for
any admissible trajectory of results, a coordinated compensatory incentive system can be con-
structed that implements (as an equilibrium in dominant strategies) the trajectory of the agents
leading to the desired trajectory of results; decomposes the control task by agents and by time
periods; provides guaranteed (for all possible far-sighted agents) minimum costs of the governing
body of the principal for the implementation of this trajectory of results. It is shown that in such
incentive systems, the values of payments depend only on the corresponding values of the cost
functions, which, in turn, indirectly take into account the technological functions, network struc-
ture and active system structure as a whole. The problem of optimal planning is posed and an
algorithm for solving it is indicated.

Keywords: contract theory, incentive problem, dynamic hierarchical multi-agent system.


