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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатривается систеìа, состоящая из управ-
ëяþщеãо орãана (äаëее — öентра) и нескоëüких
поä÷иненных еìу аãентов. Заäа÷а öентра — путеì
выбора управëяþщих возäействий вëиятü на аãен-
тов, äобиваясü жеëаеìоãо их повеäения. Центр
иìеет оãрани÷еннуþ инфорìаöиþ о параìетрах
аãентов, но ìожет запраøиватü инфорìаöиþ о зна-
÷ениях этих параìетров у саìих аãентов. Аãенты,
поìиìо сообщений öентру о зна÷ениях их пара-
ìетров, выбираþт также свои состояния. Множе-
ство äопустиìых состояний аãента ìожет зависетü

от состояний некоторых äруãих аãентов. Такиì об-
разоì, состояния некоторых аãентов опреäеëяþт
ìножество äопустиìых состояний рассìатривае-
ìоãо аãента и, по существу, преäставëяþт собой
вхоäные параìетры. Такая взаиìосвязü аãентов об-
разует сетü, описываþщуþ структуру отноøений
преäøествования при выборе состояний аãентаìи.
На практике такие систеìы ìоãут описыватü про-
öессы изãотовëения äетаëей и сборки из них сëож-
ноãо изäеëия. В рассìатриваеìой äаëее ìоäеëи
буäеì преäпоëаãатü наëи÷ие интересов у аãентов,
зависящих от выбираеìых в систеìе состояний.
Ставится заäа÷а выбора öентроì ìеханизìа управ-
ëения сетüþ аãентов äëя äостижения заäанной öе-
ëи. Поä ìеханизìоì управëения пониìается сово-
купностü проöеäур пëанирования, поощрения и
øтрафов, посреäствоì выбора которых öентр воз-
äействует на интересы аãентов.

Аннотация. Рассìотрены заäа÷и построения оптиìаëüных ìеханизìов управëения сис-
теìой связанных ìежäу собой аãентов в усëовиях непоëной инфорìированности управ-
ëяþщеãо орãана (öентра) о параìетрах аãентов. Связи аãентов этой систеìы преäстав-
ëены в виäе ориентированноãо ãрафа, не соäержащеãо контуров. Аãенты иìеþт собст-
венные öеëи и переäаþт öентру инфорìаöиþ о своих параìетрах, которуþ они ìоãут
наìеренно искажатü, есëи иì это выãоäно. Центр управëяет повеäениеì аãентов. Пове-
äение аãентов закëþ÷ается в сообщении öентру инфорìаöии о своих параìетрах и вы-
боре своих состояний. От выбранноãо какиì-ëибо аãентоì состояния зависят возìож-
ности выбора состояний посëеäуþщих аãентов. Структура преäøествования аãентов
опреäеëяется заäанныì ориентированныì ãрафоì. Управëение öентра закëþ÷ается в
выборе ìеханизìа, вкëþ÷аþщеãо в свой состав проöеäуры пëанирования в виäе функ-
öий, зависящих от поëу÷енной от аãентов инфорìаöии, и систеìы стиìуëирования. Сис-
теìа стиìуëирования состоит из функöий øтрафов за откëонение состояния аãента от
пëана и функöий поощрения аãентов за выбор состояния. Построены оптиìаëüные ìе-
ханизìы, при которых аãенты не заинтересованы ìанипуëироватü сообщаеìой öентру
инфорìаöией и реаëизаöией пëанов. Опреäеëены усëовия соãëасования, обеспе÷иваþ-
щие такое повеäение аãентов без уìенüøения оптиìаëüноãо зна÷ения öеëевой функöии
öентра. Резуëüтаты иссëеäования ìоãут приìенятüся äëя управëения реаëизаöией сëож-
ных проектов иëи сборо÷ных произвоäств.

Ключевые слова: иерархия, сетевая структура, разработка ìеханизìа, оптиìизаöия, соãëасование,
равновесие, устой÷ивостü, неìанипуëируеìостü.
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Моäеëü иссëеäуется с поìощüþ терìиноëоãии,
понятий и ìетоäов теории активных систеì [1—4].
В этой теории принято называтü поä÷иненных
öентру аãентов активныìи эëеìентаìи систеìы.
Поскоëüку авторы работ [5—7] и ìноãих äруãих
пубëикаöий в раìках этой теории при рассìотре-
нии анаëоãи÷ных ìоäеëей оперируþт понятиеì
«аãент», буäеì поëüзоватüся этиì терìиноì.

Моäеëи сетевых активных систеì иссëеäова-
ëисü в работах [8, 9] äëя сëу÷ая поëной инфорìи-
рованности öентра о ìоäеëях аãентов. Дëя сëу÷ая
непоëной инфорìированности öентра заäа÷а пос-
троения оптиìаëüных коìпëексных ìеханизìов
управëения, вкëþ÷аþщих в свой состав проöеäуру
пëанирования, функöии øтрафов и поощрений,
распреäеëения общеãо фонäа поощрения ìежäу
аãентаìи äëя систеìы, в которой аãенты связаны
äруã с äруãоì тоëüко общиì фонäоì поощрения,
быëа рассìотрена в статüе [10]. Отìетиì, ÷то заäа÷и
синтеза неìанипуëируеìых ìеханизìов управëе-
ния в ìноãоаãентных активных систеìах изу÷ены
äостато÷но поëно тоëüко äëя заäа÷ распреäеëения
ресурсов и активной экспертизы [4—7, 11]. В ра-
боте [11] преäставëен поäробный обзор и анаëиз
иссëеäований в этой обëасти.

В преäëаãаеìой работе привоäится обобщение
резуëüтатов этих иссëеäований активной систеìы
при наëи÷ии техноëоãи÷еских связей ìежäу аãен-
таìи, образуþщих сетевуþ структуру без контуров.
Резуëüтаты иссëеäования ìоäеëей орãанизаöион-
ных ìеханизìов в систеìах, состоящих из аãентов,
связанных äруã с äруãоì сетевой структурой, ìоãут
бытü приìенены на практике при разработке ор-
ãанизаöионных ìеханизìов, стиìуëируþщих вы-
поëнение коìпëекса связанных ìежäу собой работ
и проектов.

1. ÌÎÄÅËÜ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

1.1. Ìîäåëü

Рассìатриваеìая ìоäеëü расøиряет и обобщает
ìоäеëи, описанные в статüях [10, 12, 13]. Пустü
систеìа состоит из öентра и n связанных ìежäу
собой аãентов, ãäе n > 1. Дëя n = 1 иссëеäование
быëо провеäено в статüях [12, 13]. Обозна÷иì y

i

состояние i-ãо аãента, которое он выбирает из

ìножества äопустиìых состояний Y
i
 = Y

i
( ), ãäе

 = y
j
, j ∈ J i, — набор состояний аãентов с ноìе-

раìи из ìножества J i. Зäесü J i — ìножество ноìе-
ров аãентов, от состояний которых зависит ìно-
жество äопустиìых состояний i-ãо аãента. Заìе-
тиì, ÷то есëи ìножество Y

i
 äопустиìых состояний

i-ãо аãента не зависит от состояний äруãих аãентов,

то J i = ∅. Рассìатриваеìая ìоäеëü систеìы взаи-

ìоäействуþщих äруã с äруãоì аãентов преäставиìа
в виäе ориентированноãо ãрафа, в котороì аãен-
таì сопоставëены верøины ãрафа, а связяì ìежäу

аãентаìи, опреäеëяеìыì ìножестваìи J i, — äуãи
этоãо ãрафа. Буäеì преäпоëаãатü, ÷то аãенты свя-
заны ìежäу собой такиì образоì, ÷то в соответс-
твуþщеì ãрафе нет контуров. Показано, ÷то в сети
без контуров ìожно так перенуìероватü и упоря-

äо÷итü верøины, ÷то j < i, есëи j ∈ J i [14]. Поэтоìу
буäеì с÷итатü, ÷то аãенты пронуìерованы так, ÷то
ìножество äопустиìых состояний i-ãо аãента ìо-
жет зависетü тоëüко от состояний аãентов с ìенü-
øиìи ноìераìи. Такая нуìераöия верøин назы-
вается правиëüной [14]. Заìетиì, ÷то в систеìе
присутствуþт аãенты, по крайней ìере аãент с но-
ìероì i = 1, ìножество äопустиìых состояний ко-
торых не зависит от состояний äруãих аãентов, и

ноìера этих аãентов равны i = 1, ..., n0, ãäе n0 < n,

и äëя i ≤ n0 иìеет ìесто J i = ∅. Буäеì называтü
эти аãенты на÷аëüныìи. В систеìе иìеþтся также
аãенты, по крайней ìере аãент с ноìероì n, от со-
стояния которых не зависит ìножество äопусти-
ìых состояний ни оäноãо аãента. Буäеì называтü
такие аãенты коне÷ныìи. Пустü ноìера этих аãен-

тов на÷инаþтся с ноìера n*, n0 ≤ n* ≤ n.

Обозна÷иì f
i
(x

i
, y

i
, r

i
) öеëевуþ функöиþ i-ãо

аãента. Зäесü x
i
 — назна÷аеìый öентроì i-ìу аãен-

ту пëан из ìножества еãо äопустиìых состояний

Y
i
 = Y

i
( ), ãäе  = (x

j
, j ∈ J i) — набор пëанов, со-

ответствуþщий набору состояний  = (y
j
, j ∈ J i),

r
i
 — параìетр, характеризуþщий i-ãо аãента, A

i
 —

ìножество äопустиìых зна÷ений параìетра r
i
,

i = 1, ..., n. Приìеì, ÷то öеëевые функöии аãентов
преäставиìы в виäе f

i
(x

i
, y

i
, r

i
) = s

i
(x

i
, y

i
) – ζ

i
(y

i
, r

i
),

ãäе ζ
i
(y

i
, r

i
) — функöии затрат аãентов при выборе

иìи состояний y
i
; s

i
(x

i
, y

i
) = σ

i
(y

i
) – χ

i
(x

i
, y

i
) — функ-

öии стиìуëирования за выбор аãентоì состояния
y
i
 при пëане x

i
. Пустü σ

i
(y

i
) — функöии поощре-

ния за выбор состояния y
i
, а χ

i
(x

i
, y

i
) — функöии

øтрафов за откëонение состояния y
i
 от пëана x

i
;

0 ≤ σ
i
(y

i
) ≤ g

i
, ãäе g

i
 — заäанный öентроì фонä по-

ощрения i-ãо аãента. Сна÷аëа буäеì с÷итатü, ÷то g
i

явëяþтся параìетраìи, а в конöе статüи рассìот-
риì расøирение заäа÷и, коãäа они явëяþтся управ-
ëенияìи öентра. Приìеì χ

i
(x

i
, y

i
) ≥ 0, χ

i
(y

i
, y

i
) = 0.

Преäпоëожиì, ÷то функöии σ
i
(y

i
) поëунепрерыв-

ны сверху, а χ
i
(x

i
, y

i
) — поëунепрерывны снизу.

Можно воспоëüзоватüся сëеäуþщей интерпре-
таöией: показатеëи состояния y

i
 характеризуþт в

некотороì соäержатеëüноì сìысëе уровенü ка÷е-
ства выпоëненных аãентоì работ ëибо некоторый

y
i

y
i

x
i

x
i

y
i
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äруãой скаëярный показатеëü эффективности аãен-
та. Поэтоìу приìеì, ÷то ìножества äопустиìых

состояний описываþтся отрезкаìи Y
i
 = Y

i
( ) =

= [ , ( )], ãäе  и  = ( ) преäставëяþт

собой соответственно нижние и верхние ãраниöы
äопустиìых зна÷ений состояний аãентов. Анаëо-
ãи÷но, преäпоëаãая, ÷то параìетр r

i
 преäставëяет

собой некоторуþ внутреннþþ обобщеннуþ харак-
теристику аãента, наприìер, показатеëü произво-

äитеëüности, приìеì r
i
 ∈ [ , ]. Зäесü инäексы

«L» и «U» озна÷аþт заäанные нижние и верхние

ãраниöы отрезка A
i
 = [ , ]. Преäпоëожиì, ÷то

функöии  = ( ) не убываþт по своиì арãу-

ìентаì.

Пустü функöии затрат ζ
i
(y

i
, r

i
) äважäы äиффе-

ренöируеìы по y
i
, äифференöируеìы по r

i
 и су-

ществуþт произвоäные (y, r) и (y, r). Преä-

поëожиì, ÷то (y, r) > 0, (y, r) > 0, (y, r) < 0,

(y, r) < 0 при всех äопустиìых зна÷ениях арãу-

ìентов. В этих неравенствах äëя простоты записи
инäекс i опущен.

Неравенства (y, r) > 0 и (y, r) > 0 свиäе-

теëüствуþт о возрастании функöии затрат и ее вы-

пукëости. Неравенство (y, r) < 0 указывает на

ìонотонностü снижения затрат по параìетру r
i
. Не-

равенство (y, r) < 0 отражает известные в ìик-

роэконоìике условия Спенса — Мирлиса и харак-
теризует упоряäо÷енностü аãентов по возìожныì
зна÷енияì параìетра r

i
, коãäа с увеëи÷ениеì r

i

снижается теìп роста затрат, связанных с увеëи-
÷ениеì y

i
.

Обозна÷иì öеëевуþ функöиþ öентра ( , ,

) = Φ
i
(x

i
, , y

i
, r

i
)/ ( , r

i
), ãäе Φ

i
(x

i
, ,

y
i
, r

i
) — показатеëü эффективности состояния y

i
 i-

ãо аãента при заäанных зна÷ениях вхоäных пока-

затеëей  и пëане x
i
, ( , r

i
) — функöии норìи-

ровки,  = (x1, ..., xn
),  = (y1, ..., yn

),  = (r1, ..., rn)

и Φ
i
(x

i
, , y

i
, r

i
) = Φ

i
(x

i
, y

i
, r

i
) при i = 1, ..., n0.

Дëя общности зäесü ввеäена зависиìостü öеëе-

вой функöии öентра от параìетров  = (r1, ..., rn).

Функöии норìировки выбираþтся öентроì, исхо-
äя из жеëания, наприìер, рассìатриватü «уäеëü-
нуþ эффективностü» по отноøениþ к ìакси-
ìаëüной эффективности при кажäоì зна÷ении
параìетра r

i
 по кажäоìу сëаãаеìоìу. Приìераìи

функöий норìировки ìоãут сëужитü ( , r
i
) =

= Φ
i
(x

i
, , x

i
, r

i
) иëи ( , r

i
) ≡ 1. В пер-

воì сëу÷ае норìируþщая функöия характеризует

ìаксиìаëüное зна÷ение составëяþщей Φ
i
(x

i
, ,

y
i
, r

i
) при безусëовноì выпоëнении пëана и из-

вестноì зна÷ении параìетра r
i
. Во второì сëу÷ае

иìееì ( , , ) = = Φ( , , ) = Φ
i
(x

i
, ,

y
i
, r

i
).

Преäпоëожиì, ÷то

Φ
i
(y

i
, , y

i
, r

i
) ≥ Φ

i
(x

i
, , y

i
, r

i
) ≥ 0. (1)

Усëовия (1) озна÷аþт наëи÷ие потерü öентра в

разìере Φ
i
(y

i
, , y

i
, r

i
) – Φ

i
(x

i
, , y

i
, r

i
) при невы-

поëнении пëана, так как еãо öеëевуþ функöиþ

ìожно преäставитü в виäе Φ
i
(x

i
, , y

i
, r

i
) = Φ

i
(y

i
, ,

y
i
, r

i
) – [Φ

i
(y

i
, , y

i
, r

i
) – Φ

i
(x

i
, , y

i
, r

i
)]. Усëовияì

(1) ìожно äатü и такуþ интерпретаöиþ: äëя заäан-
ноãо реаëизованноãо состояния y

i
 «выиãрыø» öент-

ра не уìенüøается при назна÷ении пëана x
i
 = y

i
.

Пëаны x
i
 устанавëиваþтся öентроì в соответст-

вии с некоторыìи выбранныìи иì проöеäураìи
пëанирования π

i
(•), ãäе π

i
(•) отображает ìножест-

во A в ìножество Y
i
; π

i
: A → Y

i
, ãäе A = A

i
 — äе-

картово произвеäение ìножеств A
i
. Буäеì преäпо-

ëаãатü, ÷то отображения π
i
(•) кусо÷но-непрерывны.

Набор проöеäур пëанирования x
i
 = π

i
(•) и функ-

öий стиìуëирования s
i
(x

i
, y

i
), i = 1, ..., n, опре-

äеëяет ìеханизì функöионирования μ = {π
i
(•),

s
i
(•, •)}| .

Опиøеì поряäок функöионирования систеìы
и преäпоëожения об инфорìированности öентра
и аãентов.

Аãенту с ноìероì i известно то÷ное зна÷ение
параìетра r

i
, а öентру известны тоëüко ìножества

A
i
 äопустиìых зна÷ений этих параìетров. Функ-

öионирование рассìатриваеìой активной систе-
ìы описывается сëеäуþщиì поряäкоì хоäов. На
первоì øаãе öентр выбирает ìеханизì μ и сооб-
щает еãо аãентаì, на второì øаãе аãенты сообща-
þт öентру оöенки ρ

i
 параìетров r

i
, ρ

i
 ∈ A

i
. На ос-

новании поëу÷енных оöенок ρ
i
 от всех аãентов в

соответствии с проöеäурой пëанирования öентр

назна÷ает и сообщает аãентаì пëаны x
i
 = π

i
( ), ãäе

y
i

yi
L

yi
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y
i

yi
L
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U
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U

y
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 = (ρ1, ..., ρn
). Затеì аãенты в посëеäоватеëüности

хоäов, опреäеëяеìой нуìераöией аãентов и упоря-
äо÷енной сетевой структурой связей ìежäу ниìи,
выбираþт состояния y

i
, стреìясü ìаксиìизироватü

по y
i
 свои öеëевые функöии f

i
(x

i
, y

i
, r

i
), i = 1, ..., n.

Преäпоëаãается, ÷то в ìоìент принятия реøений
аãент i знает выборы, сäеëанные аãентаìи, от ко-
торых зависят еãо возìожности.

Функöиþ преäпо÷тения аãента посëе выбора

иì своеãо состояния обозна÷иì ϕ
i
(x

i
, , r

i
) =

= f
i
(x

i
, y

i
, r

i
).

Функöиþ преäпо÷тения öентра, вы÷исëяеìуþ
посëе выбора всеìи аãентаìи своих состояний,

обозна÷иì Ψμ( , ) = ( , , ), ãäе

Z μ( , ) — ìножество раöионаëüных стратеãий
аãентов при выборе состояний y. Множество

Z μ( , ) опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.

Буäеì преäпоëаãатü выпоëнение «сëабоãо ус-
ëовия бëаãожеëатеëüности аãентов», при котороì
ìножество раöионаëüных стратеãий äëя аãентов с

ноìераìи i = 1, ..., n0 иìеет виä:

Z
i
(x

i
, r

i
) =

= (2)

а äëя аãентов с ноìераìи i = n0 + 1, ..., n при за-

äанных вхоäных состояниях  приниìает виä:

Z
i
(x

i
, , r

i
) =

= (3)

Заìетиì, ÷то на ìоìент выбора i-ì аãентоì

состояния y
i
 набор вхоäных состояний  и пëан

еìу известны. Поэтоìу выбор аãентоì состояния

y
i
 ∈ Z

i
(x

i
, , r

i
) явëяется äоìинантной стратеãией

аãента.

Бëаãожеëатеëüностü аãентов озна÷ает, ÷то из
равновыãоäных äëя аãента состояний он выберет
состояние, равное пëану. На практике öентр ìо-
жет это обеспе÷итü, выпëа÷ивая небоëüøое äопоë-
нитеëüное вознаãражäение аãенту в сëу÷ае выпоë-
нения пëана.

Множества рациональных решений агентов в се-
тевой структуре. Всëеäствие наëи÷ия связей ìежäу
аãентаìи в рассìатриваеìой сети структура ìно-
жества раöионаëüных стратеãий аãентов при выбо-
ре состояний äовоëüно сëожная и требует äетаëü-
ноãо описания. Дëя построения конструкöий, поз-
воëяþщих äатü такое описание, заìетиì, ÷то äëя
коне÷ных аãентов возìожна произвоëüная их ну-
ìераöия, на÷иная с ноìера n* и выøе, n* ≤ n. По-
этоìу буäеì рассìатриватü все перестановки но-
ìеров коне÷ных аãентов. Чисëо таких перестано-
вок равно (n – n* + 1)!

Пустü заäана некоторая перестановка коне÷ных

аãентов N * = ( , , ..., ). Рассìотриì пер-

вый коне÷ный аãент i*(1) =  в перестановке N *,

i*(1) ≥ n*. Дëя этоãо аãента опреäеëиì все ноìера

аãентов J i*(1), ÷üи состояния явëяþтся вхоäящиìи
äëя аãента i *(1). Затеì äëя всех аãентов с ноìера-

ìи из J i*(1) опреäеëиì ноìера аãентов, состояния
которых явëяþтся вхоäящиìи äëя всех аãентов из

ìножества J i*(1). Обозна÷иì соответствуþщее ìно-

жество таких аãентов L(J i*(1)). Дëя всех аãентов из

ìножества L(J i*(1)) повторяеì проöеäуру, т. е. оп-
реäеëяеì ноìера всех аãентов, ÷üи состояния
явëяþтся вхоäящиìи äëя аãентов с ноìераìи из

L(J i*(1)). В резуëüтате поëу÷аеì ноìера аãентов

L(L(J i*(1))). Проäоëжаеì выпоëнение проöеäуры
äо тех пор, пока аãенты, ÷üи состояния явëяþтся
вхоäящиìи, не окажутся на÷аëüныìи, т. е. с но-

ìераìи не боëüøе, ÷еì n0. Обозна÷иì ìножество

ноìеров этих на÷аëüных аãентов . Такиì об-

разоì, äëя аãента с ноìероì i*(1) форìируется
поäсетü исхоäной сети, опреäеëяþщая зависиìостü
состояния этоãо аãента от состояний äруãих аãен-

тов. Обозна÷иì эту поäсетü Li*(1).

Опиøеì структуру поäсети Li*(1) äëя коне÷ноãо
аãента с ноìероì i *(1), ãäе i *(1) ≥ n*. Рассìотриì

äëя поäсети Li*(1) ìножество на÷аëüных аãентов

. В соответствии с построениеì поäсети Li*(1)

в ìножество  вкëþ÷ены, бытü ìожет, не все

ноìера на÷аëüных аãентов,  ⊂ (1, ..., n0), а

тоëüко ноìера тех аãентов, состояния которых яв-
ëяþтся вхоäныìи äëя аãентов, на вхоä которых
поступаþт состояния ëиøü на÷аëüных аãентов.

Зная ìножество , построиì ìножество ноìе-

ров аãентов  = ( ) из поäсети Li*(1) та-

кое, ÷то  соäержит ноìера аãентов, соеäинен-

ных äуãаìи тоëüко с аãентаìи из ìножества .

ρ

y
i

max
yi Yi y

i
( )∈

x r inf
y Z

μ
x r,( )∈

Φ^ x y r

x r

x r

xi{ } есëи xi argmax fi xi yi ri, ,( ),
yi Yi∈

∈,

argmax fi xi yi ri, ,( ) в противноì сëу÷ае,
yi Yi∈⎩

⎪
⎨
⎪
⎧

y
i

y
i

xi{ } есëи xi arg max  fi xi yi ri, ,( ),
yi Yi y

i
( )∈

∈,

arg max  fi xi yi ri, ,( ) в противноì сëу÷ае.
yi Yi y

i
( )∈⎩

⎪
⎨
⎪
⎧
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0
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0
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Сëеäуþщее ìножество  = ( , )

вкëþ÷ает в себя ноìера аãентов, соеäиненных äу-

ãаìи с аãентаìи тоëüко из ìножеств  и .

Затеì по анаëоãии строится ìножество  =

= ( , , ) и т. ä.,  =

= ( , , ..., ) äо тех пор, пока äëя

некотороãо k = k*(1) ìножество  не буäет

вкëþ÷атü в себя еäинственный ноìер коне÷ноãо

аãента, равный i*(1), т. е.  = {i*(1)}.

Рассìотриì посëеäоватеëüностü выборов аãен-

таìи состояний в поäсети Li*(1) в соответствии с

построенной структурой ìножеств ( , ,

, ..., ). Сна÷аëа зафиксируеì некоторые

состояния  ∈ Z
i
(x

i
, r

i
) äëя i ∈ , затеì äëя

аãентов с ноìераìи i ∈  фиксируеì состояния

 ∈ Z
i
(x

i
, , r

i
), ãäе  = ( , j ∈ ), за-

теì äëя аãентов с ноìераìи i ∈  фиксируеì

состояния  ∈ Z
i
(x

i
, , r

i
), ãäе  = ( ,

j ∈ ), и т. ä., пока на øаãе k* = k*(1) не заäаäиì

состояние  äëя аãента с ноìероì i*(1), уäовëет-

воряþщее усëовиþ  ∈ Z
i*(1)(xi*(1), ,

r
i*(1)), ãäе  = ( , j ∈ ). Совокуп-

ностü состояний ( , , ..., , ),

ãäе i* = i*(1), k* = k*(1), назовеì набороì раöио-
наëüных стратеãий аãентов, вхоäящих в поäсетü

Li*(1) äëя первоãо коне÷ноãо аãента с ноìероì i*(1)
из перестановки N *.

Рассìотриì второãо аãента с ноìероì i*(2) =

=  из перестановки N *. Дëя этой перестанов-

ки и коне÷ноãо аãента с ноìероì i*(2) построиì

поäсетü Li*(2) по схеìе, привеäенной выøе äëя поä-

сети Li*(1), и соответствуþщуþ совокупностü ìно-

жеств  = ( , , ..., )). Дëя

аãентов, которые принаäëежат обеиì поäсетяì,

Li*(1) и Li*(2), оставиì зна÷ения состояний, зафик-
сированных при рассìотрении набора раöионаëü-

ных стратеãий äëя поäсети Li*(1). Дëя аãентов из

ìножества Li*(2)\Li*(1), т. е. принаäëежащих поäсе-

ти Li*(2), но не вхоäящих в поäсетü Li*(1), выбереì

и зафиксируеì некоторое состояние  ∈ Z
i
(x

i
, r

i
),

есëи i ∈ , и  ∈ Z
i
(x

i
, , r

i
), есëи  =

= ( , j ∈ ), ãäе 1 ≤ k = k*(2). Такиì образоì,

ìы зафиксироваëи некоторые раöионаëüные стра-

теãии äëя поäсетей Li*(1) и Li*(2) в перестановке ко-
не÷ных аãентов N *. Затеì повторяеì описанные

операöии äëя поäсети Li*(3), в резуëüтате ÷еãо фик-
сируþтся стратеãии äëя совокупности поäсетей

Li*(1), Li*(2), Li*(3). Анаëоãи÷ные äействия äëя пос-
ëеäуþщих коне÷ных аãентов äëя перестановки N *

привоäят нас в конöе конöов к опреäеëениþ фик-
сированноãо раöионаëüноãо выбора состояний
всеìи аãентаìи всей сети в рассìатриваеìой пе-
рестановке коне÷ных аãентов. Описанный выбор

фиксированных состояний  всеìи аãентаìи се-

ти опреäеëяет некоторуþ «траекториþ» связанных
состояний. Изìеняя выбор состояний из ìножеств,
описываеìых усëовияìи (2) и (3), ìы поëу÷иì
ìножество возìожных раöионаëüных траекторий
при установëенной нуìераöии коне÷ных аãентов,
опреäеëяеìой перестановкой N *. Объеäинив ìно-
жество раöионаëüных траекторий, поëу÷енных äëя
всевозìожных перестановок коне÷ных аãентов, ìы

поëу÷иì ìножество Z( , ) всех раöионаëüных
выборов аãентаìи своих состояний. Изìеняя опи-
саннуþ фиксаöиþ раöионаëüных стратеãий аãен-
тов в раìках ìножеств, описываеìых усëовияìи (2)

и (3), поëу÷аеì ìножество ( , ) всех раöио-

наëüных выборов аãентов сети äëя заäанной пере-
становки N * коне÷ных аãентов.

Примечание 1. Обратиì вниìание на то, ÷то
äëя описания ìножества раöионаëüных стратеãий
аãентов при выборе состояний äостато÷ны ëиøü
требования коìпактности ìножеств äопустиìых
состояний аãентов. ♦

Опреäеëиì теперü выбор раöионаëüных стра-
теãий аãентов при сообщении öентру äанных о
зна÷ениях параìетров r

i
. Заìетиì, ÷то при выборе

своей стратеãии по сообщениþ оöенки ρ
i
 аãенту

не известны ни зна÷ения вхоäных состояний ,
ни зна÷ения пëанов. Дëя выбора своей стратеãии ρ

i

аãенту необхоäиìо сфорìироватü какой-ëибо про-
ãноз этих параìетров в зависиìости от стратеãий
äруãих аãентов. Даже при небоëüøоì ÷исëе аãен-
тов в рассìатриваеìой систеìе такой проãноз
становится äëя аãента труäновыпоëниìой вы÷ис-
ëитеëüной заäа÷ей. В общеì сëу÷ае это крайне ос-
ëожняет возìожностü описания ìножеств раöио-
наëüных сообщений аãентов в систеìе. Поэтоìу
öеëесообразно рассìотретü такие ìеханизìы, при
которых раöионаëüные стратеãии явëяþтся äоìи-
нантныìи, т. е. стратеãии аãентов, выбор которых
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не зависит от стратеãий äруãих аãентов. Существо-
вание таких стратеãий и эффективностü ìеханизìа
äëя них, вообще ãоворя, не о÷евиäны.

Даëее в статüе буäут рассìотрены усëовия су-
ществования равновесий в äоìинантных стратеãи-
ях, при которых кажäоìу аãенту выãоäно сообщатü
äостовернуþ инфорìаöиþ о еãо параìетре неза-
висиìо от выбора остаëüных аãентов.

Анаëоãи÷но тоìу, как ввоäиëосü усëовие бëаãо-
жеëатеëüности аãентов по отноøениþ к öентру при
выборе состояний, приìеì слабое условие благоже-
лательности аãентов при сообщении иìи в öентр
оöенок ρ

i
. Оно форìуëируется так: ρ

i
 = r

i
, есëи

r
i

∈ arg ϕ
i
(π

i
(ρ

i
, ), , r

i
) при всех äопусти-

ìых , , ãäе  = (ρ1, ..., ρi – 1, ρi + 1, ..., ρn
) —

сообщения всех аãентов, кроìе i-ãо, i = 1, ..., n,  =

= (ρ
i
, ). Это усëовие озна÷ает, ÷то есëи сообще-

ние äостоверной инфорìаöии обеспе÷ивает аãенту
не ìенüøий выиãрыø по сравнениþ с выиãрыøеì
при сообщении äруãой инфорìаöии, то аãент бу-
äет сообщатü äостовернуþ инфорìаöиþ ρ

i
 = r

i
.

Дëя ìеханизìа функöионирования μ опреäе-
ëиì показатеëü еãо эффективности

k(μ, ) = Ψμ(π( ), ), (4)

ãäе R( ) = R( , μ) — ìножество раöионаëüных стра-

теãий аãентов при выборе иìи сообщений  о па-

раìетрах . Как уже упоìинаëосü, в ка÷естве ìно-

жества R( ) рассìатривается ìножество всех äоìи-

нантных стратеãий. Понятно, ÷то есëи R( ) = ∅,
то выражение (4) теряет сìысë.

Сосреäото÷иìся на заäа÷ах построения так на-
зываеìых правиëüных ìеханизìов μ

cor
, обеспе÷ива-

þщих выпоëнение пëанов и сообщение äостовер-
ной инфорìаöии (неìанипуëируеìостü) как äоìи-

нантных стратеãий, т. е. Z μ( , ) = { } и R( ) = { }.

Дëя правиëüных ìеханизìов μ
cor

 выражение äëя

критерия эффективности существенно упрощает-
ся (по сравнениþ с выражениеì (4)):

k(μ
cor

, ) = (π( ), π( ), ). (5)

1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Поставиì заäа÷у опреäеëения ìеханизìа μ*, оп-

тиìаëüноãо äëя ëþбых зна÷ений параìетров  ∈ A
при заäанноì ìножестве неопреäеëенности A. На-
зовеì ее заäа÷ей опреäеëения равноìерно опти-

ìаëüноãо ìеханизìа на ìножестве A: требуется оп-
реäеëитü ìеханизì μ* такой, ÷то

∀  ∈ A: K(μ*) ≥ k(μ, ) – ε. (6)

Как отìе÷аëосü в работах [1—6, 12, 13], привëе-
катеëüны иìенно правиëüные ìеханизìы, кото-
рые ìотивируþт аãентов выбиратü состояния, сов-
паäаþщие с пëанаìи, и сообщатü äостовернуþ ин-
форìаöиþ öентру о своих параìетрах. Обозна÷иì
ìножество таких ìеханизìов M

cor
. То, ÷то ìноже-

ство M
cor

 не пусто, показано в упоìянутых работах.

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая сетевой структуры
приìероì, показываþщиì, ÷то ìножество M

cor
 не-

пустое, сëужит заäание аãентаì фиксированных
пëанов x

i
 ∈ Y

i
 независиìо от сообщаеìых оöенок

ρ
i
 и «сиëüных» øтрафов, обеспе÷иваþщих выпоë-

нение этих пëанов.
Достоинство таких ìеханизìов состоит еще и

в тоì, ÷то критерий эффективности правиëüноãо
ìеханизìа существенно упрощается, так как вìес-
то выражения (4) äостато÷но рассìатриватü боëее
простое выражение (5). Такиì образоì, рассìат-
риваеìая заäа÷а (6) äëя ìножества правиëüных ìе-
ханизìов M

cor
 приобретает виä: опреäеëитü ìеха-

низì , такой, ÷то

∀  ∈ A: K( ) ≥ (π( ), π( ), ) – ε. (7)

Требование правиëüности ìеханизìов ìожет,
вообще ãоворя, существенно сузитü ìножество
äопустиìых ìеханизìов и привести к потеряì в
их эффективности. В связи с этиì возникает заäа-
÷а опреäеëения усëовий, которыì äоëжно уäов-
ëетворятü исхоäное ìножество M äопустиìых ìе-
ханизìов, ÷тобы выпоëняëосü соотноøение

∀  ∈ A: k(μ, ) =

= (π( ), π( ), ) = K(μ*). (8)

Отìетиì, ÷то соотноøение (8) поäразуìевает в
тоì ÷исëе опреäеëение усëовий, при которых обес-
пе÷ивается äостижиìостü ìаксиìуìа в среäней
÷асти равенства (8).

Выражение (8) озна÷ает, ÷то существует оп-
тиìаëüный на ìножестве M ìеханизì μ*, при-
наäëежащий ìножеству правиëüных ìеханизìов:
μ* ∈ M ∩ M

cor
.

Пустü ìножество M äопустиìых ìеханизìов
μ = (g(•), π(•), σ(•), χ(•, •)), ãäе g(•) = (g1(•), ..., g

n
(•)),

π(•) = (π1(•), ..., π
n
(•)), σ(•) = (σ1(•), ..., σ

n
(•)),

χ(•, •) = (χ1(•, •), ..., χ
n
(•, •)), описывается сëеäу-

þщиìи соотноøенияìи:

max
ρi Ai∈

ρ i–
y

i

ρ i–
y

i ρ i–

ρ

ρ i–

r inf
ρ R r( )∈

ρ r

r r

ρ

r

r

r

x r x r r

r Φ^ r r r

r

r sup
μ M∈

r

μcor
*

r μcor
* sup

μ Mcor∈
Φ^ r r r

r sup
μ M∈

r

max
μ M Mcor∩∈

Φ^ r r r
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— функöии поощрения уäовëетворяþт оãрани-
÷енияì

0 ≤ σ
i
(y

i
) ≤ g

i
, (9)

ãäе g
i
 — заäанные фонäы поощрения, i = 1, ..., n;

— приросты функöий øтрафов при фиксиро-
ванноì пëане оãрани÷ены «показатеëяìи ìакси-
ìаëüноãо роста øтрафов» [13]

χ
i
(x

i
, ) – χ

i
(x

i
, y

i
) ≤ u

i
(y

i
, ), (10)

ãäе u
i
(y

i
, ) — заäанные показатеëи ìаксиìаëüно-

ãо роста øтрафов, уäовëетворяþщие «неравенству

треуãоëüника», x
i
, y

i
,  ∈ Y

i
 = Y

i
( );

— проöеäуры пëанирования π
i
(•) преäставëяþт

собой кусо÷но-непрерывные отображения

π
i
: A → Y

i
( ), (11)

ãäе A = A
i
.

Постановка задачи: опреäеëитü ìеханизì μ*,
уäовëетворяþщий усëовияì (8)—(11).

2. ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÜ ÏÐÀÂÈËÜÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÄËß ÑÅÒÈ ÀÃÅÍÒÎÂ

Дëя обеспе÷ения правиëüности ìеханизìов,
т. е. выпоëнения пëанов и сообщения аãентаìи
неискаженной инфорìаöии о параìетрах, требу-
ется опреäеëитü усëовия, которыì äоëжны уäов-
ëетворятü коìпоненты ìеханизìа. Такиìи усëо-
вияìи сëужат усëовия ìаксиìаëüноãо и соверøен-
ноãо соãëасования.

2.1. Ìàêñèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå

Усëовия ìаксиìаëüноãо соãëасования впервые
быëи рассìотрены в работах [2, 3]. Опиøеì эти ус-
ëовия äëя рассìатриваеìой сетевой ìоäеëи.

Есëи x
i
 ∈ P

i
( , r

i
) = {x

i
 ∈ Y

i
( )| f

i
(x

i
, y

i
, r

i
) ≤ f

i
(x

i
,

x
i
, r

i
), ∀y

i
 ∈ Y

i
( )} и выпоëняется привеäенное вы-

øе сëабое усëовие бëаãожеëатеëüности (2) и (3), то
i-й аãент буäет выпоëнятü назна÷аеìый еìу пëан,

y
i
 = x

i
, i = 1, ..., n. Множество P

i
( , r

i
) опреäеëяет

«выãоäные» äëя i-ãо аãента пëаны при усëовии
выбора аãентаìи с ноìераìи i = 1, ..., n – 1 «вхоä-

ных» состояний , поэтоìу P
i
( , r

i
) буäеì назы-

ватü множеством согласованных планов с интереса-

ìи аãента äëя состояний .
Чеì øире эти ìножества, теì боëüøе у öентра

возìожности назна÷итü пëан, который буäет вы-
поëнятüся. Поэтоìу усëовиеì максимального со-

гласования при заäанной öеëевой функöии аãента
называется усëовие «ìаксиìаëüноãо разìера» ìно-

жества P
i
( , r

i
), при котороì ìножество всех вы-

бираеìых i-ì аãентоì состояний буäет совпаäатü с
выпоëняеìыìи пëанаìи. Это усëовие форìуëиру-

ется так: x
i
 ∈ ( , r

i
) = Z

i
(y, r

i
, ). Ин-

äекс «MC» в обозна÷ении ìножества соãëасован-
ных пëанов озна÷ает «ìаксиìаëüное соãëасование
(анãë. maximum compatibility)».

Определение 1. Буäеì ãоворитü, ÷то систеìа
стиìуëирования аãента ìаксиìаëüно соãëасована,
есëи выпоëняется усëовие ìаксиìаëüноãо соãëа-
сования. ♦

Показано [3], ÷то äëя максимальной согласован-
ности äостато÷но выпоëнения усëовий сильной со-
гласованности äëя öеëевых функöий аãентов. Дëя
рассìатриваеìой зäесü ìоäеëи с выäеëенной функ-
öией øтрафов в öеëевой функöии аãентов это ус-
ëовие форìуëируется как требование выпоëнения
«неравенства треуãоëüника» äëя функöий øтрафов

[2, 3]: χ
i
(x

i
, ) + χ

i
( , y

i
) ≤ χ

i
(x

i
, y

i
) при всех äо-

пустиìых зна÷ениях арãуìентов.
Так как выбираеìое аãентоì состояние

∈ ( , r
i
), то выбороì пëана x

i
 =  всеãäа

ìожно, без уìенüøения зна÷ения функöии Φ
i
(x

i
,

, y
i
, r

i
) в сиëу преäпоëожения (1), обеспе÷итü вы-

бор активныì эëеìентоì состояния  = x
i
, т. е.

функöиþ преäпо÷тения öентра äостато÷но рас-

сìатриватü в обëасти опреäеëения x
i
 ∈ ( , r

i
),

а сëеäоватеëüно, äостато÷но рассìатриватü тоëüко
те проöеäуры пëанирования π

i
(•), зна÷ения кото-

рых принаäëежат ìножеству ( , ρ
i
).

Из резуëüтатов, изëоженных в статüе [13] сëе-
äует, ÷то äëя принятой ìоäеëи аãента ìножество
соãëасованных пëанов ìожно преäставитü в виäе

отрезка ( , ρ
i
) = [ , ( , ρ

i
)], и в сиëу

тоãо, ÷то Y
i
 = Y

i
( ) = [ , ( )], ãäе ( ), —

неубываþщая по всеì арãуìентаì функöия, верх-

няя ãраниöа этоãо отрезка ( , ρ
i
) явëяется не-

убываþщей функöией.

2.2. Ñîâåðøåííîå ñîãëàñîâàíèå

Усëовия сообщения äостоверной инфорìаöии
иссëеäоваëисü во ìноãих работах (сì., наприìер,
обзор в автореферате [11]). В раìках иссëеäований
по теории активных систеì такие усëовия преä-
ставëены в работах [1, 15].

Усëовия «совершенного согласования» [15] при-
ìенитеëüно к рассìатриваеìой зäесü ìоäеëи сете-

yi' yi'

yi'

yi' y
i

y
i

i 1=

n

∏

y
i

y
i

y
i

y
i

y
i

y
i

y
i

y
i

Pi
MC

y
i  

y Yi y
i

( )∈
∪ y

i

yi' yi'

yi
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вой структуры связей аãентов форìуëируþтся та-
киì образоì:

∀  ∈ A: ϕ
i
( ( , ), ρ

i
, ) =

= ϕ
i
(x, ρ

i
, ). (12)

Зäесü верхний инäекс PC озна÷ает аббревиату-
ру от сëовосо÷етания «perfect compatibility». В вы-

ражении (12) ( , ) обозна÷ает спеöиаëüно

поäбираеìое öентроì коìпактное ìножество пëа-
нов, не зависящее от сообщения i-ãо аãента ρ

i
. Ни-

же при построении оптиìаëüной PC-проöеäуры
пëанирования буäет осуществëятüся выбор соот-

ветствуþщеãо ìножества ( , ). Заìетиì,

÷то ìножество ( , ) ìожет зависетü от на-

бора пëанов  вìесто набора состояний  преä-

øествуþщих аãентов, поскоëüку пëаны  и выбор

состояний  также не зависят от сообщения i-ãо
аãента из-за отсутствия в рассìатриваеìой сети
контуров.

Определение 2. Буäеì называтü ( , ) со-

вершенно согласованной процедурой планирования
äëя систеìы с сетевой структурой связей аãентов,
есëи выпоëняþтся усëовия (12). ♦

Приìенение проöеäуры пëанирования, уäов-
ëетворяþщей усëовияì (12), совìестно со слабым
условием благожелательности в ìеханизìе обеспе-
÷ивает сообщение аãентаìи äостоверной инфор-
ìаöии [15]. Такиì образоì, выражение (12) опи-
сывает кëасс проöеäур пëанирования, обеспе÷и-
ваþщих сообщение неискаженной инфорìаöии, а

поäбор ìножества ( , ) опреäеëяет конк-

ретнуþ такуþ проöеäуру. Показано [15], ÷то оп-
тиìаëüная проöеäура пëанирования äëя сëу÷ая
равновесия в äоìинантных стратеãиях соäержит-
ся в ìножестве проöеäур, уäовëетворяþщих усëо-
вияì (12).

Рассìотриì теперü объеäинение усëовий ìак-
сиìаëüноãо и соверøенноãо соãëасований (MPC).
Оно выãëяäит сëеäуþщиì образоì:

∀  ∈ A: ϕ
i
( ( , ), ρ

i
, ) =

= ϕ
i
(x, ρ

i
, ). (13)

Обратиì вниìание, ÷то в выражении (13), в от-
ëи÷ие от усëовий (12), i-ìу аãенту назна÷ается
пëан, ìаксиìизируþщий еãо функöиþ преäпо÷те-

ния на ìножестве, зависящеì от еãо сообщения ρ
i
.

Этот факт äеëает необоснованныì пряìое приìе-
нение теореìы о äостато÷ности усëовия совер-
øенноãо соãëасования [15] äëя обеспе÷ения сооб-
щения аãентоì äостоверной инфорìаöии. Теì не
ìенее, äëя рассìатриваеìой зäесü ìоäеëи ниже
форìуëируется усëовие äостоверности сообщае-
ìой инфорìаöии и выпоëнения пëана.

Теорема 1. Механизм для рассматриваемой мо-
дели сетевой структуры, в котором для всех аген-
тов сети применяются MPC-процедуры планирова-
ния (13), является правильным.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Отìетиì, ÷то ìножества

( , r
i
) уäовëетворяþт соотноøениþ

( , ) ⊆ ( , ), есëи  ≤ . (14)

Справеäëивостü этоãо соотноøения, с у÷етоì приня-
тых преäпоëожений о свойствах функöий затрат аãен-
тов, непосреäственно сëеäует из ëеììы 2, äоказанной в
статüе [13].

Пустü ρ
i
 < r

i
. Сравниì ìаксиìаëüные зна÷ения öеëе-

вой функöии аãента при сообщениях ρ
i
 и r

i
. Всëеäствие

соотноøения (14) иìеет ìесто:

∀ ∈ A: ϕ
i
( ( , , ρ

i
), ρ

i
, ) =

= ϕ
i
(x, ρ

i
)  ≤

≤ ϕ
i
(x, r

i
, ) =

= ϕ
i
( ( , , r

i
), r

i
, ).

Пустü теперü ρ
i
 > r

i
, тоãäа ( , r

i
) ⊆ ( , ρ

i
).

Преäпоëожиì, ÷то Δ = ( , ρ
i
)\ ( , r

i
) ≠ ∅.

Пустü существует пëан x* ∈ Δ, такой, ÷то ϕ
i
(x*, ρ

i
, ) =

= ϕ
i
(x, ρ

i
, ). Рассìотриì ìакси-

ìаëüное зна÷ение öеëевой функöии аãента при этоì

пëане: ϕ
i
(x*, , r

i
) = f

i
(x*, , r

i
) = f

i
(x*, y

i
, r

i
).

В сиëу усëовия ìаксиìаëüной соãëасованности справеä-

ëиво  ∈ ( , r
i
), а это озна÷ает, ÷то ϕ

i
(x*, , r

i
) ≤

≤ ϕ
i
( , , r

i
). Такиì образоì, при сообщении аãентоì

äостоверной инфорìаöии r
i
 и при пëане, равноì , вы-

иãрыø аãента боëüøе, ÷еì при пëане x*. Сëеäоватеëüно
при сообщении äостоверной инфорìаöии пëан, уäов-
ëетворяþщий усëовиþ MPC, обеспе÷ивает боëüøее зна-
÷ение функöии преäпо÷тения аãента, ÷еì при завыøен-
ной оöенке ρ

i
 > r

i
. ♦
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У÷итывая совпаäение выбираеìоãо i-ì аãентоì
состояния с пëаноì, усëовие МPС ìожно перепи-
сатü также в виäе:

∀ρ ∈ A: f
i
( ( , ρ), ρ

i
) =

= f
i
(x, x, ρ

i
).

Примечание 2. Вìесто  в выражении (14)

ìожно поäставитü . Чтобы обосноватü это, рас-
сìотриì произвоëüноãо коне÷ноãо аãента i*. Пос-
коëüку äëя на÷аëüных аãентов при выпоëнении ус-
ëовий МРС ìеханизì явëяется правиëüныì, ìы,

рассìатривая аãенты с ноìераìи из ìножества 

при выпоëнении усëовий МРС, поëу÷аеì пра-
виëüный ìеханизì äëя этих аãентов. Рассужäая
анаëоãи÷но, поëу÷аеì правиëüные ìеханизìы äëя

аãентов с ноìераìи  = ( , ) и так äаëее

 = ( , , ..., ) äо тех пор, пока äëя не-

котороãо k = k* ìножество  не буäет вкëþ÷атü

в себя еäинственный ноìер коне÷ноãо аãента, рав-

ный i* т. е.  = {i*}. О÷евиäно, в этой посëеäо-

ватеëüности аãентов состояния кажäоãо аãента сов-
паäаþт с пëанаìи. ♦

Такиì образоì, усëовие МРС (13) ìожно запи-
сатü также в виäе:

∀  ∈ A: ϕ
i
( ( , ), ρ

i
, ) =

= ϕ
i
(x, ρ

i
, )

иëи ∀ρ ∈ A: f
i
( ( , ρ), ρ

i
) =

= f
i
(x, x, ρ

i
).

Дëя сëу÷ая оäноãо аãента показано [13], ÷то

проöеäуры пëанирования (•) äëя принятых

свойств функöий затрат в ìоäеëи аãента преäстав-
ëяþт собой неубываþщие функöии параìетров ρ

i

на отрезке A
i
. Этот факт переносится и на рассìат-

риваеìый сëу÷ай связанных аãентов, так как i-й

аãент не вëияет на выбор пëанов . Такиì обра-

зоì, ( , ) явëяется неубываþщей функöи-

ей параìетра ρ
i
 на отрезке A

i
.

2.3. Ñòðóêòóðà ïðàâèëüíîãî ìåõàíèçìà

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа фонäы поощрения
g = (g1, ..., gn

) äëя всех аãентов заäаны и фиксиро-

ваны. Дëя этоãо сëу÷ая иссëеäуеì возìожностü

построения соãëасованных ìеханизìов äëя аãен-
тов посëеäоватеëüно в поряäке их нуìераöии.

Даëее буäеì преäпоëаãатü, ÷то функöии Φ
i
(y

i
, ,

y
i
, r

i
) непрерывны, не убываþт по кажäой коìпо-

ненте из  и строãо квазивоãнуты по y
i
 при всех

r
i
 ∈ A

i
.

Кажäой составëяþщей Φ
i
(x

i
, , y

i
, r

i
) öеëевой

функöии öентра поставиì в соответствие неотри-
öатеëüное ÷исëо γ

i
 и рассìотриì систеìу нера-

венств 

Φ
i
(x

i
, , x

i
, r

i
) ≥ γ

i
( , r

i
) (15)

при i = 1, ..., n, ãäе x
i
 ∈ Y

i
( ).

Пустü γ
i
 = γ

i
( , g

i
) таково, ÷то неравенство (15)

разреøиìо на ìножестве Y
i
( ) при ∀r ∈ A, тоãäа

ìножество
 
всех то÷ек (x

i
, r

i
), уäовëетворяþщих

этоìу неравенству, ìожно преäставитü в виäе:

Q
i
(γ

i
, , r

i
) = {(x

i
, r

i
)| (γ

i
, , r

i
) ≤ x

i
 ≤ (γ

i
, , r

i
),

r
i
 ∈ A

i
, x

i
 ∈ Y

i
( )},

ãäе (γ
i
, , r

i
) и (γ

i
, , r

i
) — непрерывные фун-

кöии [12, 13].

Рассìотриì функöии (γ
i
, , r

i
) = (γ

i
,

, p) и (γ
i
, , r

i
) = (γ

i
, , p), ãäе

(γ
i
, , p) = min[ (γ

i
, , p), ( , p)].

По построениþ (γ
i
, , r

i
) и (γ

i
, , r

i
) — не-

убываþщие и непрерывные по r
i
 функöии. Есëи

Q
i
(γ

i
, , r

i
) ≠ ∅, то (γ

i
, , r

i
) ≤ (γ

i
, , r

i
) при

всех r
i
 ∈ A

i
.

Обозна÷иì N
i
(γ

i
, , r

i
) ìножество неубываþ-

щих непрерывных функöий πγi( , ), отобража-

þщих ìножество A в ìножество ( , r
i
) и

уäовëетворяþщих неравенстваì (15). Множество

N
i
(γ

i
, , r

i
) ìожно преäставитü в виäе:

N
i
(γ

i
, , r

i
) = {πγi( , r

i
)| (γ

i
, , r

i
) ≤

≤ πγi( , ) ≤ (γ
i
, , r

i
), r

i
 ∈ A

i
}.
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Есëи γ1 > γ2, то N
i
(γ1, , r

i
) ⊆ N

i
(γ2, , r

i
).

Множества N
i
(γ

i
, , r

i
) опреäеëяþт äëя кажäоãо

i кëасс непрерывных неубываþщих функöий, при-

ниìаþщих зна÷ения из ìножества ( , r
i
) ⊆

⊆ [ , ( , r
i
)] и обеспе÷иваþщих äостижения

уровня γ
i
 äëя функöии Φ

i
(x

i
, x

i
, r

i
). Среäи них буäеì

выбиратü проöеäуру пëанирования, уäовëетворя-
þщуþ усëовияì MPC, т. е. приниìаþщуþ зна÷е-

ния из ìножества ( , r
i
) ∩ ( , ). Оп-

реäеëиì виä ìножества ( , ).

Пустü γ
i
 такое, ÷то N

i
(γ

i
, , r

i
) ≠ ∅. Обозна÷иì

η
i
(γ

i
, , ) = (γ

i
, , r1, ..., ri – 1, ) и вìесто

ìножества ( , ), фиãурируþщеãо в усëови-

ях соверøенноãо соãëасования (13), установиì

ìножество (γ
i
, , ) = [η

i
(γ

i
, , ), ], за-

висящее от параìетра γ
i
.

Буäеì рассìатриватü проöеäуры пëанирования
виäа

π
i
(γ

i
, , ρ

i
, ) =

= (16)

ãäе β
i
 = , есëи η

i
(γ

i
, , ρ–i

) ≥ (γ
i
, , ), ëибо

β
i
 = β

i
(γ

i
, , ) опреäеëяется из реøения урав-

нения (γ
i
, , β

i
) = η

i
(γ

i
, , ), есëи η

i
(γ

i
, , )

< (γ
i
, , ). 

По построениþ проöеäура (16) явëяется неубы-
ваþщей и непрерывной функöией по ρ

i
.

Показано [12], ÷то äëя проöеäуры пëанирова-

ния виäа (16) существует функöия (γ
i
, , x

i
), об-

ратная функöии (16), приниìаþщая зна÷ения в

ìножестве A
i
 = [ , ] и опреäеëенная по x

i
 на от-

резке [ , ( , r
i
)], за искëþ÷ениеì, бытü ìо-

жет, с÷етноãо ÷исëа то÷ек.

Рассìотриì äëя фиксированных (не зависящих
от сообщений ρ

i
) зна÷ений фонäов g = {g1, ..., gn

}

ìеханизì, вкëþ÷аþщий в свой состав проöеäуры

пëанирования, функöии øтрафов и поощрения,

уäовëетворяþщие усëовияì äопустиìости ìеха-
низìа (9)—(11) и усëовияì MPC (13).

В ка÷естве проöеäуры пëанирования этоãо ìе-

ханизìа приìеì π
i
(γ

i
, , ), опреäеëяеìуþ выра-

жениеì (16), при этоì функöии øтрафов совпаäа-

þт с показатеëяìи их ìаксиìаëüноãо роста

χ
i
(x

i
, y

i
) = u

i
(x

i
, y

i
), (17)

в ка÷естве функöии поощрения выбереì

σ
i
(x

i
) = (18)

ãäе

 = (t, (γ
i
, , t))dt ≤ g

i
. (19)

Примечание 3. В выражениях (8), (19) (t, (γ
i
,

, t)) обозна÷ает ÷астнуþ произвоäнуþ по первой

переìенной t функöии затрат i-ãо активноãо эëе-
ìента.

Теорема 2. Механизм, определяемый выражения-
ми (16)—(19), удовлетворяет условиям МРС.

Доказатеëüство тоãо, ÷то проöеäура пëанирова-

ния π
i
(γ

i
, , ) уäовëетворяет усëовияì MPC (13)

при выборе функöий øтрафов (17) и функöий по-
ощрения (18), проверяется поäстановкой в öеëе-
вые функöии аãентов и проверкой необхоäиìых и

äостато÷ных усëовий их ìаксиìуìа. Дëя сëу÷ая оä-
ноãо аãента äоказатеëüство этоãо утвержäения при-

веäено в статüе [13]. Дëя рассìатриваеìоãо зäесü
сëу÷ая нескоëüких аãентов äоказатеëüство анаëо-

ãи÷но.

В соответствии с приìе÷аниеì 2 вìесто  ìож-

но поäставитü .

Примечание 4. В выражениях (16)—(19) пара-

ìетры γ
i
 зависят от зна÷ений g

i
 из-за необхоäиìос-

ти выпоëнения усëовия (19).
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3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÜ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ Ñ ÑÅÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

3.1. Ñëó÷àé ôèêñèðîâàííûõ ôîíäîâ ïîîùðåíèÿ àãåíòîâ

Пустü фонäы поощрения g
i
 фиксированы. В этоì

сëу÷ае, о÷евиäно, из ìеханизìа искëþ÷ается про-
öеäура распреäеëения фонäа поощрения, т. е. рас-
сìатриваеìый ìеханизì вкëþ÷ает в свой состав
тоëüко проöеäуру пëанирования, систеìу функöий
øтрафов и функöий поощрения. Рассìотриì пос-
ëеäоватеëüнуþ проöеäуру форìирования опти-
ìаëüноãо ìеханизìа äëя всей систеìы, на÷иная с
первоãо аãента, в поряäке их нуìераöии.

Оптиìаëüный ìеханизì äëя сëу÷ая, коãäа öеëе-
вая функöия öентра равна тоëüко i-й составëяþ-

щей Φ
i
(x

i
, , x

i
, r

i
)/ ( , r

i
), назовеì i-оптиìаëü-

ныì ìеханизìоì. Тоãäа 1-оптиìаëüный ìеханизì
форìируется, коãäа первый аãент — еäинственный
в систеìе. Реøение такой заäа÷и поëу÷ено в рабо-
тах [12, 13].

Отìетиì, ÷то параìетр γ1 = γ1(μ1, g1) при за-

äанноì ìеханизìе μ1 зависит от разìера выäеëен-

ноãо, в рассìатриваеìоì сëу÷ае фиксированноãо,
фонäа g1. В этоì сëу÷ае 1-оптиìаëüный ìеханизì

 = (g1) преäставëяет собой реøение оптиìи-

заöионной заäа÷и

K1( ) = γ1(μ1, g1),

коãäа проöеäура пëанирования, функöии øтрафов
и поощрения опреäеëяþтся как

π1(γ1, ρ1) = 

χ1(x1, y1) = u1(x1, y1),

σ1(x1) =

= 

 = (t, (γ
i
, t))dt ≤ g1.

Зäесü M1 = M1(g1) — ìножество äопустиìых

ìеханизìов, заäанное выраженияìи (9) и (11) при
i = 1.

Механизì  явëяется правиëüныì. У÷иты-

вая, ÷то при такоì ìеханизìе аãенты ìотивиро-
ваны сообщатü äостовернуþ инфорìаöиþ и вы-

поëнятü пëаны, ρ1 = r1 и y1 =  = π1( , r1), ãäе

 — оптиìаëüное зна÷ение составëяþщей Φ1( ,

, r1)/ (r1) критерия эффективности ìеханизìа

äëя ∀r1 ∈ A1,

 = ( , g1) ≥ Φ1( , , r1)/ (r1). (20)

Затеì, зная состояние y1 =  и, сëеäоватеëüно,

зависиìостü по r2 ìножества Y2 = Y2( , r2) при

вы÷исëенноì зна÷ении , по той же схеìе опре-
äеëиì оптиìаëüный ìеханизì äëя второãо аãента
и т. ä. по инäукöии.

Дëя i-ãо аãента (i = 2, ..., n) заäа÷а опреäеëения

i-оптиìаëüноãо ìеханизìа  = (g
i
) иìеет виä:

K
i
( ) = γ

i
( , μ

i
, g

i
) (21)

при усëовиях (9)—(11), при этоì, в сиëу выпоëне-

ния усëовий MPC,  = , ãäе  = ( , j ∈ J i) —

оптиìаëüные пëаны аãентов, преäøествуþщих в

сети i-ìу аãенту, и  =  = (r
j
, j ∈ J i), M

i
 — ìно-

жество äопустиìых ìеханизìов, заäанное выраже-
нияìи (9)—(11).

По анаëоãии с выражениеì (20) обозна÷иì 

оптиìаëüное зна÷ение составëяþщей Φ
i
(x

i
, , y

i
,

r
i
)/ ( , r

i
) норìированной öеëевой функöии

öентра äëя ∀r
i
 ∈ A

i
,  = ( , g

i
) ≥ Φ

i
( , , ,

r
i
)/ ( , r

i
) при усëовии  = .

Лемма. Значения показателей эффективности

 = ( , , g
i
) при нормирующих функциях

( , r
i
) = 1 не убывают по (i) и g

i
, где (i)

— j-я коìпонента набора  входов i-го агента, i =
2, ..., n; j = 1, ..., i – 1.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Покажеì, ÷то есëи  < ,

то

 = ( , , g
i
) ≤ ( , , g

i
), (22)

ãäе  = (  при ∀s ∈ J i),  = ( , j ∈ J i,  при

∀s ∈ J
i\ j),  — оптиìаëüный ìеханизì при вхоäе ,

 — зна÷ение показатеëя эффективности при ìеханиз-

ìе  и вхоäе .
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Так как в i-оптиìаëüноì ìеханизìе äëя i-ãо аãента
проöеäура пëанирования уäовëетворяет усëовияì
МРС, то äëя нее справеäëиво выражение (13). При вхо-

äе  построение оптиìаëüной МРС-проöеäуры пëани-
рования по сути преäпоëаãает выбор в усëовиях (13)

поäìножества, ( , ), такоãо, ÷то ( , ) ∩

∩ ( , ρ
i
) ≠ ∅. Отìетиì, ÷то

( , ρ
i
) ⊆ ( , ρ

i
) (23)

поскоëüку Y
i
( ) ⊆ Y

i
( ), поэтоìу  = ( ) не

убываþт по своиì арãуìентаì. Из выражения (23) сëе-

äует, ÷то есëи ( , ) ∩ ( , ρ
i
) ≠ ∅, то

( , ) ∩ ( , ρ
i
) ≠ ∅, ãäе ( , ) =

= ( , ).

Пустü ìножество ( , ) = ( , , ) яв-

ëяется теì ìножествоì соверøенно соãëасованных пëа-
нов в усëовиях (13), при котороì выбран оптиìаëüный

ìеханизì  и, соответственно, реаëизуется зна÷ение

показатеëя эффективности . Рассìотриì это же ìно-

жество, но äëя усëовия соверøенноãо соãëасования при

вхоäе , а иìенно ∀ρ ∈ A: f
i
( ( , ), ρ

i
) =

= f
i
(x, x, ρ

i
). Так как ( , ) ∩

∩ ( , ρ
i
) ⊆ ( , ) ∩ ( , ρ

i
), то выбо-

роì ( , ) = ( , ) ∩ Y
i
( ) при вхоäе 

обеспе÷ивается ( , , g
i
) ≤ ( , , g

i
), т. е. выра-

жение (22) справеäëиво. Сëеäоватеëüно,  = ( ,

, g
i
) не убываþт по .

Неубывание функöии  = ( , , g
i
) по g

i
 сëе-

äует из выражения (19). На саìоì äеëе, при увеëи÷ении
g
i
 оãрани÷ение (19) äëя äопустиìых ìеханизìов осëаб-

ëяется. ♦

Теорема 3. Если функции Φ
i
(y

i
, , y

i
, r

i
) непре-

рывны, возрастают по y
i
 и каждой компоненте из

множества  при i = 1, ..., n* – 1, то оптимальный

механизм μ* = ( , ..., ) при фиксированных фондах

поощрения g = (g1, ..., gn
) при нормирующих функциях

( , r
i
) ≡ 1, i = 1, ..., n, определяется из последо-

вательности решения задач (21) в порядке нумера-
ции агентов. Эффективность оптимального меха-

низма K(μ*) = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. При заäанноì фонäе g
1
 пëан и

выбираеìое первыì аãентоì состояние не зависят от
ìеханизìа и, соответственно, от выбираеìых состояний

всех äруãих аãентов. Поэтоìу ìаксиìаëüное зна÷ение 

не зависит от выбранноãо ìеханизìа äëя посëеäуþщих
аãентов. В сиëу преäпоëожения о тоì, ÷то функöия
Φ

1
(y

1
, y

1
, r

1
) не убывает по y

1
, и свойства [13], по кото-

роìу проöеäура пëанирования x
1
 = π

1
( , ρ

1
) не убывает

по ρ
1
, при оптиìаëüноì ìеханизìе первоìу аãенту на-

зна÷аþтся ìаксиìаëüные МРС-пëаны äëя всех äопусти-
ìых ρ

1
 при заäанноì фонäе g

1
. Сëеäоватеëüно, на вхоä

посëеäуþщих аãентов поступает наибоëüøее из возìож-
ных зна÷ений x

1
 при кажäоì зна÷ении параìетра ρ

1
.

Анаëоãи÷ные рассужäения приìениìы äëя второãо аãен-

та, у÷итывая, ÷то функöии Φ
2
(x

2
, y

1
, y

2
, r

2
) и  = (y

1
)

не убываþт по своиì арãуìентаì, ìаксиìаëüное зна÷е-

ние  äостиãается при наибоëüøих зна÷ениях y
1
 = x

1
 =

= π
1
( , ρ

1
) и не зависит от выбора ìеханизìа посëеäу-

þщих аãентов. С у÷етоì тоãо, ÷то функöии Φ
i
(x

i
, , y

i
, r

i
)

и  = ( ) не убываþт по своиì арãуìентаì, про-

äоëжая поäобные рассужäения äëя i < n*, прихоäиì к
тоìу, ÷то при заäанноì фонäе g

i
 ìаксиìаëüное зна÷е-

ние  äостиãается при наибоëüøих зна÷ениях y
j
 = x

j
 =

= ( , ρ
j
), ãäе j = 1, ..., i – 1. Дëя i ≥ n* i-оптиìаëüный

ìеханизì и, соответственно, ìаксиìаëüное зна÷ение

 опреäеëяется также при ìаксиìаëüных зна÷ениях

y
j
= x

j
 = ( , ρ

j
). ♦

Примечание 5. Рассìотренный ìеханизì обëа-
äает свойствоì «стабиëüности» в проöессе функ-
öионирования систеìы в тоì сìысëе, ÷то есëи в
проöессе äеятеëüности аãентов (посëеäоватеëü-
ности выбора иìи состояний) какой-ëибо, на-
приìер, i-й аãент «не выпоëнит» пëан, y

i
 < x

i
, то

назна÷ив x
i
 = y

i
, по описанной схеìе ìожно пере-

с÷итатü оптиìаëüный правиëüный ìеханизì äëя
посëеäуþщих аãентов с ноìераìи i + 1, ..., n.

Примечание 6. Дëя варианта ( , r
i
) =

= Φ
i
(x

i
, , x

i
, r

i
) построитü оптиìаëüный

ìеханизì систеìы в виäе посëеäоватеëüноãо фор-
ìирования ìеханизìов äëя аãентов, как сфорìу-
ëировано в теореìе 2, вообще ãоворя, не уäается.

3.2. Ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî ôîíäà ïîîùðåíèÿ

Рассìотриì теперü заäа÷у опреäеëения опти-
ìаëüных ìеханизìов, преäусìатриваþщих проöе-
äуру распреäеëения фонäа поощрения G. В этоì
сëу÷ае инäивиäуаëüные фонäы поощрения g

i
 аãен-

тов заäаþтся öентроì в соответствии с проöеäу-
раìи g

i
(•) распреäеëения суììарноãо фонäа G, ãäе
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(•) = (g1(•), ..., g
n
(•)) отображает ìножество A =

= A1 Ѕ А2 Ѕ ... Ѕ A
n
 в сиìпëекс, заäаваеìый нера-

венствоì

g
i
(•) ≤ G (24)

и усëовиеì неотриöатеëüности фонäов g
i
( ).

Теперü ìеханизì функöионирования μ = {g
i
(•),

π
i
(•), s

i
(•, •)}|  описывается набороì проöеäур пëа-

нирования x
i
 = π

i
(•), распреäеëениеì фонäа поощ-

рения g
i
(•) и функöияìи стиìуëирования s

i
(x

i
, y

i
),

i = 1, ..., n.

Заäа÷а нахожäения оптиìаëüноãо ìеханизìа
заäается усëовияìи (5)—(10), и äопоëнитеëüныìи
оãрани÷енияìи (24).

Вкëþ÷ение проöеäуры распреäеëения фонäов

(•) = (g1(•), ..., g
n
(•)) в состав ìеханизìа привоäит

к необхоäиìости проãнозирования аãентаìи на-
зна÷аеìых иì не тоëüко пëанов, но и фонäов по-
ощрения в зависиìости от сообщаеìых оöенок.
Есëи пëан i-ãо аãента зависит непосреäственно от

сообщаеìой иì оöенки и пëана вхоäов  преä-
øествуþщих аãентов, то выäеëяеìый i-ìу аãенту
фонä зависит уже от стратеãий всех аãентов в сети.
Проãноз i-ì аãентоì вëияния сообщаеìой инфор-

ìаöии ρ
i
 на выäеëяеìый еìу фонä g

i
( ) преäстав-

ëяет äëя аãента сëожнуþ вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у,

а возäействие на фонä g
i
( ) от ìанипуëирования

сообщаеìой инфорìаöией ρ
i
 ìожет оказатüся пре-

небрежитеëüно ìаëыì при наëи÷ии äостато÷но
боëüøоãо ÷исëа аãентов в сети (по преäваритеëü-

ныì оöенкаì2, n > 5). Кроìе тоãо, ìанипуëирова-
ние сообщенияìи ìожет привести к назна÷ениþ
аãенту «невыãоäноãо» пëана в усëовиях МРС-пëа-
нирования. В связи с этиì приìеì гипотезу о «сла-
бом влиянии» сообщения отäеëüноãо аãента на раз-
ìер выäеëяеìоãо еìу фонäа поощрения, соãëасно
которой он при выборе своеãо сообщения не у÷и-
тывает еãо вëияние на фонä поощрения, а тоëüко
у÷итывает вëияние оöенки на назна÷аеìый еìу
пëан. Оöенка ÷исëа аãентов, при котороì право-
ìерно принятие ãипотезы сëабоãо вëияния, требу-
ет отäеëüноãо иссëеäования, но выхоäит за раìки
äанной статüи.

В этоì сëу÷ае заäа÷у распреäеëения фонäа G
ìожно свести к оптиìизаöионной заäа÷е выбора
параìетров распреäеëения g = (g1, ..., gn

) äëя рас-

сìотренноãо выøе оптиìаëüноãо ìеханизìа при
заäанноì распреäеëении фонäов. Оãрани÷иìся
рассìотрениеì иìенно этой заäа÷и: опреäеëитü

ìеханизì μ* = ( , ..., ) такой, ÷то

K(μ*(g*)) = K
i
(μi*(gi*)) = K

i
(μi*(gi)) (25)

при распреäеëении фонäов g = (g1, ..., gn
), уäовëет-

воряþщеì оãрани÷ениþ (24), ãäе gi = (g1, ..., gi – 1),

μi*(gi) = ( (g1), ..., (gi)),  = (gi) — ìеханизì

äëя i-ãо аãента, явëяþщийся реøениеì заäа÷и (21).
Из привеäенноãо выøе иссëеäования заäа÷и

построения ìеханизìов сëеäует справеäëивостü
сëеäуþщей теореìы, опреäеëяþщей реøение за-
äа÷и (25).

Теорема 4. Если выполняется гипотеза слабого
влияния, то оптимальный механизм для сетевой
структуры агентов определяется из решения задачи

K(μ*( )) = ( (μi*( )), g
i
), (26)

где ( (μi*(gi)), g
i
) — значения параметра, харак-

теризующего эффективность механизма для i-го
агента на множестве M

i
 при заданном наборе меха-

низмов μi* и заданных значениях фондов gi – 1 пред-
шествующих по нумерации агентов при условии вы-
полнения ограничения (24).

Примечание 7. Реøение заäа÷и (26), сфорìуëи-
рованной в теореìе 4, уже не преäпоëаãает ее äе-
коìпозиöиþ на посëеäоватеëüностü заäа÷ постро-
ения ìеханизìов аãентов в поряäке их нуìераöии,
как в теореìе 2.

Примечание 8. Теореìа 4 справеäëива äëя обоих

вариантов, коãäа ( , r
i
) = Φ

i
(x

i
, , x

i
, r

i
)

ëибо ( , r
i
) = 1.

Примечание 9. При выпоëнении усëовий тео-
реìы 4 иìеет ìесто инвариантностü свойства не-
ìанипуëируеìости относитеëüно изìенения таких
параìетров ìеханизìа, как фонäы стиìуëирова-
ния аãентов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Кратко пере÷исëиì основные резуëüтаты:
— поставëены заäа÷и построения оптиìаëüных

ìеханизìов (проöеäур пëанирования, систеìы сти-
ìуëирования, распреäеëения фонäов поощрения)

2 На приìерах простых ìоäеëей äëя заäа÷и распреäеëения
оãрани÷енноãо ресурса показана справеäëивостü ãипотезы сëа-
боãо вëияния сообщения отäеëüноãо активноãо эëеìента на öе-
ну ресурса при таких же коëи÷ественных оöенках ÷исëа актив-
ных эëеìентов [1].
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в сетевой структуре активной систеìы в усëовиях
непоëной инфорìированности öентра о ìоäеëях
аãентов;

— показано, ÷то оптиìаëüный ìеханизì äоста-
то÷но искатü на ìножестве МРС-ìеханизìов;

— преäëожены проöеäуры построения опти-
ìаëüных ìеханизìов в сетевой структуре в виäе
посëеäоватеëüности реøения заäа÷ соãëасно нуìе-
раöии аãентов в сети, соответствуþщей поряäку за-
висиìости ìножеств äопустиìых состояний аãен-
тов от зна÷ений вхоäов преäøествуþщих аãентов;

— описана заäа÷а распреäеëения фонäа поощ-
рения аãентов в виäе оптиìизаöионной заäа÷и на
ìножествах ëокаëüно оптиìаëüных ìеханизìов äëя
посëеäоватеëüности аãентов;

— иссëеäованы свойства ìонотонной зависи-
ìости эффективности оптиìаëüных ìеханизìов
от параìетров заäа÷.

Преäставëенные резуëüтаты ìоãут приìенятüся
при построении и анаëизе систеì орãанизаöион-
ноãо управëения коìпëексаìи нау÷но-техни÷ес-
ких разработок, в ìуëüтипроектных систеìах, äëя
обеспе÷ения функöионирования сетевых структур
сëожных произвоäственных проöессов, наприìер,
сборо÷ных произвоäств, и разработки ìеханизìов
их ресурсноãо обеспе÷ения.

Даëüнейøее развитие резуëüтатов виäится в
направëении разработки ìеханизìов управëения
в сетевых структурах, äëя которых неправоìерно
приìенение ãипотезы о сëабоì вëиянии сообща-
еìой аãентаìи инфорìаöии на выäеëяеìые иì
фонäы поощрения.
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Abstract. The paper considers the problems of optimal control mechanisms design for an inter-
connected agents system provided incomplete awareness conditions of the governing body (cent-
er) about the parameters of agents. A directed graph that does not contain contours presents the
connections of the agents in this system. Agents have their own goals and transmit information
about their parameters to the center. They can intentionally distort data if distortion is beneficial
to them. The center controls the behavior of agents. The behavior of agents is to inform the center
about their parameters and the choice of their states. The ability of subsequent agents to select
their states depends on the state selected by a preceding agent. The given directed graph deter-
mines the precedence structure of agents. The center’s management consists of choosing a mech-
anism that includes planning procedures in the form of functions that depend on the information
received from the agents and the incentive system. The incentive system consists of the functions
of fines for deviating the state of the agent from the plan and the functions of encouraging agents
for choosing the state. Optimal mechanisms are designed in accordance with which agents are
not interested in manipulating the information communicated to the center and the implemen-
tation of plans. Conditions of incentive compatibility are determined that ensure this behavior
of agents without decreasing the optimal value of the objective function of the center. The results
of the study can be useful in managing the implementation of complex projects or assembly
plants.

Keywords: hierarchy, network structure, mechanism design, optimization, coordination, equilibrium, sus-
tainability, non-manipulation.
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Книга состоит из четырех частей. В первую, обзорную, часть вошли главы, посвященные неко-

торым современным методам решения задачи устойчивости. Во второй и третьей, исследователь-

ских, частях представлены оригинальные результаты по синтезу алгоритмов параметрического ре-

гулирования задачи приведения динамических систем в устойчивое состояние, рассмотрены так-

же разнообразные задачи обеспечения условной, оптимальной и стохастической устойчивости

динамических систем с помощью надлежащей настройки их параметров; содержатся результаты

по выводу аппроксимирующих оценок вариационных и субоптимальных приближений. В прило-

жении, которое составляет четвертую, справочную, часть книги, кратко изложены основы качест-

венной теории устойчивости решений дифференциальных уравнений, важнейшие понятия, тео-

ремы и методы Ляпунова в теории устойчивости, вопросы устойчивости систем автоматического

управления и специальные вопросы теории устойчивости.
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