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Принöип соãëасованноãо управëения преäстав-
ëяет собой оäин из основных в теории активных
систем [1—4] и в теории управления организацион-
ными системами [5], при÷еì äëя сëу÷ая поëной ин-
форìированности в активных систеìах принöип
быë впервые сфорìуëирован в работах [1, 2], ãäе
быëи поëу÷ены основопоëаãаþщие резуëüтаты.

Рассìотриì объект управëения — иерархиþ
взаиìосвязанных агентов, которые образуþт ìно-
ãоуровневуþ организационную систему (ОС), поä-
систеìы которой также преäставëяþт собой ОС,
кажäая из которых — сëожная сетевая структура
[6—9].

В книãе [5] привеäен принцип декомпозиции игры
агентов, в раìках котороãо управëяþщий орãан —
центр — всеãäа ìожет (без потери эффективности)

в äетерìинированной äвухуровневой ìноãоэëе-
ìентной стати÷еской ОС приìенятü систеìу сти-
ìуëирования аãентов, при которой выбор требуе-
ìоãо äëя öентра äействия составëяет äоìинантнуþ
стратеãиþ кажäоãо аãента. В настоящей работе эта
иäея, сëеäуя изëожениþ статüи [10] обобщается на
сëу÷ай äинаìи÷еских и ìноãоуровневых äетерìи-
нированных ОС. В первой ÷асти настоящей статüи
рассìатривается äвухуровневая (öентр — аãенты)
ìноãоэëеìентная äинаìи÷еская ОС, в которой оã-
рани÷ение на совìестнуþ äеятеëüностü аãентов за-
äано в форìе техноëоãи÷еской сети (ориентиро-
ванноãо ãрафа без контуров). Дëя этой ОС строится
оптиìаëüная относитеëüно затрат öентра коìпен-
саторная (основываþщаяся на принöипе коìпен-
саöии затрат аãентов [5]) систеìа стиìуëирова-
ния, äекоìпозируþщая иãру аãентов по аãентаì и
периоäаì. Фактор äинаìики рассìатривается в

Аннотация. Рассìотрены постановка и вопросы реøения заäа÷ соãëасованноãо управ-
ëения ìноãоэëеìентныìи äинаìи÷ескиìи орãанизаöионныìи/активныìи систеìаìи
(ОС) с оãрани÷енияìи на совìестнуþ äеятеëüностü их эëеìентов в виäе техноëоãи÷еских
сетей. Рассìотрена ОС, состоящая из оäноãо öентра и ìножества поä÷иненных еìу аãен-
тов. Доказаны утвержäения о тоì, ÷то äëя ëþбой äопустиìой траектории резуëüтатов ìо-
жет бытü построена соãëасованная коìпенсаторная систеìа стиìуëирования, которая
реаëизует (как равновесие в äоìинантных стратеãиях) траекториþ äействий аãентов,
привоäящих к требуеìой траектории резуëüтатов; äекоìпозирует заäа÷у управëения по
аãентаì и по периоäаì вреìени; ãарантированно обеспе÷ивает (по всеì возìожныì
äаëüновиäностяì аãентов) ìиниìаëüные затраты управëяþщеãо орãана (öентра) на реа-
ëизаöиþ äанной траектории резуëüтатов. Показано, ÷то в таких систеìах стиìуëирова-
ния разìеры пëатежей зависят тоëüко от соответствуþщих зна÷ений функöий затрат, ко-
торые, в своþ о÷ереäü, косвенно у÷итываþт техноëоãи÷еские функöии, структуру сетей
и структуру ОС в öеëоì. Поставëена заäа÷а оптиìаëüноãо пëанирования и указан аëãо-
ритì ее реøения.
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сìысëе ìноãоøаãовоãо проöесса принятия реøе-
ний, в то вреìя как äинаìика управëяеìой орãа-
низаöионной систеìы заäается техноëоãией сов-
ìестной äеятеëüности аãентов и спеöиаëüно не ис-
сëеäуется.

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÅÂÎÉ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì ìноãоэëеìентнуþ äетерìиниро-
ваннуþ äинаìи÷ескуþ орãанизаöионнуþ систеìу
[11] с оäниì öентроì и ìножествоì аãентов (обоз-
на÷иì ÷ерез N = {1, 2, ..., n} коне÷ное ìножество
аãентов, n ≥ 2). Опреäеëиì технологию совìест-
ной äеятеëüности аãентов, которуþ опиøеì сетью
G = (N, E) с правиëüной нуìераöией [12] (кото-
рая всеãäа возìожна в ãрафе без контуров), и бу-
äеì с÷итатü, ÷то аãенты поìе÷ены иìенно этиìи
ноìераìи. Верøины сети соответствуþт äей-
ствияì аãентов, а ìножество äуã E ⊆ NЅN отра-
жает «техноëоãи÷еские» связи ìежäу ниìи. Через
N(i) = {j ∈ N |( j, i) ∈ E} обозна÷иì ìножество пред-
шественников i-ãо аãента в сети G, i ∈ N. С÷итаеì,
÷то сетü иìеет ìножество входов M0 ⊆ N и еäинст-

венный выход — n-þ верøину, отëи÷аþщуþся теì,
÷то коне÷ной (наприìер, рыно÷ной) öенностüþ
обëаäает тоëüко резуëüтат äеятеëüности выхоäа се-
ти — резуëüтат äинаìи÷еской сетевой ОС в öеëоì,
который приносит öентру äохоä.

Через M
k
 обозна÷иì ìножество верøин, в ко-

торые вхоäят äуãи тоëüко из верøин, принаäëежа-
щих ìножестваì {M

j
}, j ∈ {1, ..., k – 1}; ÷исëо k на-

зовеì рангом верøины, принаäëежащей ìножест-
ву M

k
.

Рассìотриì функöионирование äанной ОС в
те÷ение t ∈ {1, 2, ..., T } периоäов äискретноãо вре-
ìени, ãäе T — горизонт времени. В периоäе t i-й
аãент выбирает и реаëизует свое действие (öеëе-
направëеннуþ активностü), которое характеризу-
ется набороì параìетров y

i
(t) ∈ Y

i
, ãäе Y

i
 — ìно-

жество возìожных зна÷ений параìетров еãо äей-
ствий, вкëþ÷аþщее в себя в ка÷естве оäноãо из
äопустиìых äействий отказ от у÷астия в ОС. Дей-
ствие i-ãо аãента (вìесте с резуëüтатаìи еãо преä-
øествеников) опреäеëяет результат еãо äеятеëü-
ности, который, в своþ о÷ереäü, описывается на-
бороì параìетров z

i
(t) ∈ Z

i
, ãäе Z

i
 — ìножество

возìожных зна÷ений параìетров еãо резуëüтатов.
Буäеì с÷итатü, ÷то Y

i
 и Z

i
 — поäìожества коне÷-

ноìерноãо евкëиäова пространства иëи некото-
роãо коне÷ноãо ìножества. В техноëоãи÷еских се-
тях ÷асто ìножества Y

i
 и Z

i
 зависят от выбора

äействий преäøественникаìи i-ãо аãента, т. е.
ìножества äопустиìых зна÷ений преäставëяþт

собой функöии от резуëüтатов еãо преäøественни-
ков Y

i
({Z

k
; k ∈ N(i)}) (ãäе N(i) — ìножество преä-

øественников i-ãо аãента), ÷то поäробно рассìат-
ривается, наприìер, в статüе [8]. Оäнако в äанной
постановке, как буäет виäно äаëее, наëи÷ие иëи
отсутствие этих зависиìостей не сказывается на
поëу÷енных резуëüтатах, поэтоìу не буäеì указы-
ватü эти зависиìости явно таì, ãäе это не приво-
äит к разно÷тенияì.

В преäеëах кажäоãо периоäа аãенты выбираþт и
выпоëняþт äействия, не вступая в коаëиöии, в
посëеäоватеëüности соответственно ноìераì в се-
ти G, собëþäая такиì образоì техноëоãиþ совìе-
стной äеятеëüности. Обозна÷иì ÷ерез y

D
(t) вектор

äействий аãентов с ноìераìи из ìножества D ⊆ N,
÷ерез z

D
(t) — вектор резуëüтатов äеятеëüности

аãентов с ноìераìи из этоãо ìножества, ÷ерез
y–i

 = (y1, ..., yi – 1, yi + 1, ..., yn
) — вектор äействий

всех аãентов, кроìе i-ãо.

Обозна÷иì  ìножество возìожных зна÷ений

äействий i-ãо аãента и еãо преäøественников в те-

÷ение периоäов , заìетиì  ⊆ (Y
i
)tЅ (Z

k
)t.

Связü резуëüтата äеятеëüности аãента с еãо äейс-
твиеì и испоëüзуеìыìи иì в проöессе этой äе-
ятеëüности резуëüтатаìи äруãих аãентов опреäеëя-

ется «технологической функцией» :  → Z
i
, т. е.

z
i
(t) = (y

i
[1*t], z

N(i)[1*t]) (зäесü и äаëее с поìо-

щüþ нотаöии ξ[1*t] обозна÷иì наборы всех зна-
÷ений веëи÷ины ξ(τ) (возìожно, ìноãоìерной)

äëя τ = ). Дëя всех i ∈ M0 иìеет ìесто N(i) = ∅,

поэтоìу поëожиì z
i
(t) = (y

i
[1*t], z0[1*t]), ãäе z0 —

известный L-ìерный вектор «входов» сети.

Сетевые структуры ОС иссëеäуþтся в работах
[6—9]; в настоящей статüе сетü заäает техноëоãи-
÷еские связи ìежäу аãентаìи, при этоì рассìат-
ривается ìноãоøаãовое выпоëнение äеятеëüности.

Заäа÷у управëения рассìотриì и реøиì в äвух
постановках, коãäа верны преäпоëожение П1 иëи
преäпоëожение П2.

Предположение П1. Центр набëþäает тоëüко

зна÷ение выхоäа сети z
n
(t), а функöии (•) вза-

иìно оäнозна÷ны относитеëüно äействий саìоãо
аãента и резуëüтатов еãо преäøественников в те-
кущеì периоäе, т. е. при заäанных резуëüтатах
äеятеëüности преäøественников аãента в теку-
щеì периоäе z

N(i)(t) (и известных y
i
[1*(t – 1)] и

z
N(i)[1*(t – 1)] в преäыäущих периоäах) текущее

äействие аãента y
i
(t) оäнозна÷но опреäеëяет ре-

Wi
t∼

1 t, Wi
t∼

k N i( )∈
∏

Qi
t

Wi
t∼

Qi
t

1 t,

Qi
t

Qi
t
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зуëüтат еãо äеятеëüности z
i
(t), и наоборот — зная

äействия y
i
[1*(t – 1)], резуëüтат äеятеëüности аãен-

та z
i
(t) и резуëüтаты еãо преäøественников z

N(i)(t),

ìожно оäнозна÷но восстановитü еãо äействие в те-
кущеì периоäе.

Предположение П2. Центр в кажäоì периоäе
набëþäает факти÷еские äействия аãентов (в этоì
периоäе).

Обсуäиì усëовия, при которых справеäëивы
преäпоëожения П1 и П2.

Прежäе всеãо отìетиì, ÷то преäпоëожение П2
äостато÷но реäко выпоëняется в сëожной прак-
ти÷еской äеятеëüности потоìу, ÷то набëþäение
äействий требует от öентра вреìенны́х затрат, срав-
ниìых с собственно выпоëнениеì äействий. Как
правиëо, вреìенно ´й ресурс управëяþщеãо öентра
существенно боëее äороãой, ÷еì соответствуþщий
ресурс управëяеìых аãентов, поэтоìу контроëü в
той иëи иной форìе обы÷но осуществëяется на
основании резуëüтатов. Непосреäственное набëþ-
äение äействий возìожно и оправäанно в сëу÷ае
äостато÷но простых и станäартизованных виäов
äеятеëüности, äопускаþщих бинарное тестирова-
ние — выпоëнены иëи нет техноëоãи÷еские требо-
вания.

Преäпоëожение П1 характеризует техноëоãи-
÷ескуþ функöиþ совìестной äеятеëüности аãен-
тов, коãäа äействие кажäоãо из них вëияет на ре-
зуëüтат такиì образоì, ÷то не ìожет бытü заìеще-
но какиì-ëибо äруãиì, т. е. техноëоãия кажäоãо
из аãентов уникаëüна в раìках ОС. Уникаëüностü
техноëоãии ìожет проявëятüся, наприìер, в тоì,
÷то äействие кажäоãо аãента ìожет реаëизовыватü-
ся тоëüко при опреäеëенных со÷етаниях резуëüта-
тов еãо преäøественников (хотя в общеì сëу÷ае
наëи÷ие связей ìежäу аãентаìи не рассìатрива-
ется как необхоäиìое усëовие уникаëüности тех-
ноëоãии кажäоãо из них). Поä аãентаìи ìоãут по-
ниìатüся как отäеëüные инäивиäы — сотруäники
преäприятий, так и öеëые орãанизаöии. В ка÷естве
соäержатеëüных приìеров ìожно привести работу
сборо÷ноãо öеха (иëи еãо у÷астка) аэрокосìи÷ес-
коãо преäприятия иëи корабëестроитеëüной вер-
фи, сооружение нефтехиìи÷ескоãо öеха иëи изãо-
товëение äетаëей, сборку из них некотороãо изäе-
ëия и еãо наëаäку.

Техноëоãия иìенно коìпëексной äеятеëüно-
сти характеризуется важной особенностüþ: каж-
äый аãент в своей äеятеëüности испоëüзует ре-
зуëüтаты преäøественников, потоìу еãо резуëüтат
явëяется боëее сëожныì объектоì, ÷еì резуëüта-
ты преäøественников (и нижестоящих поäсистеì)
и потоìу требует боëее «боãатоãо» описания. Это
объясняет рост разìерностей ìножеств возìож-
ных зна÷ений резуëüтатов аãентов по сравнениþ с

резуëüтатаìи преäøественников. Принöип ус-
ëожнения резуëüтата противопоставëяет äаннуþ
постановку заäа÷и траäиöионноìу поäхоäу к рас-
сìотрениþ ìноãоуровневых систеì [13], преäпо-
ëаãаþщеìу «аãреãирование» резуëüтатов преäøе-
ствуþщих аãентов и нижестоящих поäсистеì, ÷то
не увеëи÷ивает сëожностü (и соответственно раз-
ìерностü вектора характеристик) резуëüтата. В сëу-
÷аях, коãäа äействия аãентов не усëожняþт ре-
зуëüтат, öеëесообразно поëüзоватüся разëи÷ныìи
ìеханизìаìи стиìуëирования [15], наприìер, «те-
ореìой об иäеаëüноì аãреãировании».

Практи÷ески во всех упоìянутых сëу÷аях ìно-
жества зна÷ений возìожных äействий аãентов и
их резуëüтатов öеëесообразно с÷итатü коне÷ныìи:
аãенты выпоëняþт «типовые операöии», т. е. зна-
÷ения характеристик (возìожно, ìноãоìерных) их
äействий и резуëüтатов принаäëежат коне÷ноìу
÷исëу обëастей, внутри кажäой из которых зна÷е-
ния характеристик неразëи÷иìы с то÷ки зрения
öентра.

Рассìотриì i-ãо аãента на проìежутке вреìени
t = {1, 2, ..., T } и N(i) — ìножество еãо преäøест-
венников. Соãëасно опреäеëениþ техноëоãи÷ес-
кой функöии, привеäенноìу выøе, резуëüтат z

i
(t)

äействий i-ãо аãента (и еãо преäøественников) за-
висит от кортежа из t Ѕ (|N(i)| + 1) веëи÷ин {y

i
(τ),

z
k
(τ): τ ∈ {1, 2, ..., t}, k ∈ N(i)}, при÷еì зависиìостü

от |N(i)| + 1 из них — взаиìно-оäнозна÷ная. В сëу-
÷ае, коãäа аãенты выпоëняþт «типовые операöии»,
ìножества Y

i
 зна÷ений их возìожных äействий

коне÷ны с то÷ки зрения öентра, тоãäа и ìножества
Z

i
 зна÷ений возìожных резуëüтатов также коне÷-

ны. В этоì сëу÷ае техноëоãи÷еская функöия (•)

преäставëяет собой некоторое правиëо нуìераöии
со÷етаний {y

i
(•), z

k
(•)}, äопустиìых относитеëüно

спеöифики выпоëняеìых аãентаìи äействий.
Буäеì с÷итатü, ÷то выбор äействия y

i
(t) требует

от i-ãо аãента затрат, зависящих в общеì сëу÷ае от

äействий всех аãентов в ОС, (y
N
[1*t]) — неотри-

öатеëüные функции затрат, (•): (Y
k
)t → .

Преäëоженный виä зависиìости затрат от преäыс-
тории äействий аãентов также характерен äëя сëож-
ной практи÷еской äеятеëüности, приìеры которой
рассìотрены выøе, в ÷астности, (труäо)затраты
ãруппы сëесарей-сборщиков на ëинии коне÷ной
сборки изäеëия авиакосìи÷еской фирìы зависят
от преäыстории их äействий и äействий их сìеж-

ников1.

1 В боëüøинстве траäиöионных постановок анаëоãи÷ных
заäа÷ затраты аãента зависят от äействий не всех аãентов, а
тоëüко преäøественников. Оäнако зависиìостü «от всех» — бо-
ëее общая и не сужает поëу÷аеìые резуëüтаты.

Qi
t

ci
t

ci
t

k N∈
∏ ℜ+

1
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Тоãäа технология деятельности i-ãо аãента опи-

сывается кортежеì 〈N(i), (•), (•), t∈ {1, 2, ...,

T }〉.

Сетü G и техноëоãи÷еские функöии (•) äëя

кажäой траектории äействий y
N
[1*t] заäаþт еäинст-

веннуþ траекториþ выхоäа сети, буäеì обозна÷атü

эту траекториþ ÷ерез (y
N
[1*t]).

Есëи верно преäпоëожение П1, öентр ìожет

приìенятü (•) — неотриöатеëüные функöии сти-

мулирования i-ãо аãента в периоäе t, в ка÷естве ар-
ãуìентов которых выступаþт зна÷ения выхоäа се-

ти (z
n
[1*t]): (Z

n
)t → . В сëу÷ае справеäëивости

преäпоëожения П2 öентр ìожет приìенятü неот-
риöатеëüные функöии стиìуëирования, в ка÷естве
арãуìентов которых выступаþт набëþäаеìые иì

äействия аãентов: (y
N
[1*t]): (Y

k
)t → .

Дëя тоãо ÷тобы описатü иãру аãентов, необхо-
äиìо äоопреäеëитü поряäок функöионирования и
инфорìированностü — кто из них, коãäа и какие
реøения (из каких ìножеств) приниìает, и ÷то
кажäый знает на ìоìент принятия реøений. Бу-
äеì с÷итатü, ÷то öентр, зная сетü, техноëоãи÷еские
функöии и функöии затрат аãентов, сна÷аëа сооб-

щает иì функöии стиìуëирования { }, τ = ,

на все посëеäуþщие периоäы вреìени (öентр теì
саìыì осуществëяет «программное управление»), не
иìея возìожности ìенятü стиìуëирование в äаëü-
нейøеì. Сетü, ìножества äопустиìых äействий,
äаëüновиäности, техноëоãи÷еские функöии и фун-
кöии затрат всех аãентов в кажäоì периоäе преä-
ставëяþт собой общее знание äëя них и öентра [5].
Зная текущуþ историþ иãры (совокупностü вы-
бранных в преäыäущих периоäах äействий всех
аãентов и резуëüтатов их äеятеëüности) и функ-
öии стиìуëирования всех аãентов, посëеäние вы-
бираþт свои äействия в этоì периоäе оäнократ-
но, не вступая в коаëиöии, в посëеäоватеëüности
соответственно ноìераì в сети G, собëþäая такиì
образоì техноëоãиþ совìестной äеятеëüности.
Пустü аãенты äаëüновиäны. Выбирая äействие y

i
(t)

и проãнозируя свои äействия y
i
(τ), τ ∈ {t + 1, ..., T },

i-й аãент стреìится ìаксиìизироватü своþ öеëе-
вуþ функöиþ

F
i
({ }, τ = ; y

N
[1*T]) =

= δ
i
(t, τ) ( , y

N
[1*τ]), (1)

ãäе δ
i
(•) ≥ 0 — распреäеëение äаëüновиäностей

аãента, f
i
t(•) — öеëевая функöия аãента в периоäе t,

равная разности ìежäу вознаãражäениеì и затра-
таìи (поëу÷ение аãентоì резервной поëезности
при отказе от у÷астия в ОС у÷тено в функöиях

стиìуëирования { } — сì. äаëее соотноøения (4)

и (7)):

f
i
t( , y

N
[1*t]) =

= – (y
N
[1*t]) + 

i ∈ N,  t = .

Описаннуþ ìоäеëü — совокупностü ìножества
аãентов N (с их интересаìи и преäпо÷тенияìи), се-

ти G и набора { (•)} техноëоãи÷еских функöий —

назовеì динамической сетевой ОС (ДСОС), кото-
рая явëяется äинаìи÷ескиì обобщениеì как ìо-
äеëи сетевой активной систеìы, так и ìоäеëи «про-
извоäственных öепо÷ек» на сëу÷ай сетевой струк-
туры [6].

В äанной повторяþщейся иãре аãентов доми-
нантной стратегией i-ãо аãента (при систеìе сти-

ìуëирования { }, τ = ) назовеì [1*T ] тра-

екториþ еãо äействий такуþ, ÷то

∀y–i
[1*T ] ∈ (Y

k
)T;  ∀t1 ∈ ;  ∀t2 ∈ ;

∀s[t1*t2] ∈ ;  s[t1*t2] ≠ [t1*t2]:

F
i
({ }; { [1*T ], y–i

[1*T ]}) ≥ F
i
({ };

{ [1*(t1 – 1)], s[t1*t2], [(t2 + 1)*T ], y–i
[1*T ]}).

Доìинантная стратеãия [1*T ] обеспе÷ивает

ìаксиìуì öеëевой функöии i-ãо аãента независи-
ìо от выбора äруãих аãентов y–i

[1*T ].

Равновесием в доминантных стратегиях (РДС)
называется совокупностü äоìинантных стратеãий

всех аãентов: [1*T ] = { [1*T ], ..., [1*T ], ...,

[1*T ]}.

Сфорìуëируеì задачу стимулирования в ДСОС.

Обозна÷иì ÷ерез  вектор-функöиþ стиìуëиро-

вания аãентов из ìножества D ⊆ N в периоäе вре-

ìени t = . Рассìотриì повторяþщуþся иãру

аãентов в те÷ение периоäов от 1 äо T. Обозна÷иì

÷ерез E({ }, τ = ) ìножество траекторий

ci
t

Qi
t
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t
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t
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t

σi
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σi
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∑ fi
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t
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σi
t
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⎨
⎧
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äействий y
N
[1*T ] — ìножество реøений иãры аãен-

тов (равновесий в ëþбоì сìысëе, наприìер, со-
верøенных по поäыãраì равновесий), реаëизуе-

ìых систеìой стиìуëирования { }.

Преäпоëожиì, ÷то öентр поëностüþ дальнови-
ден (степенü еãо äаëüновиäности равна T ) [11].
Тоãäа целевая функция ДСОС — критерий эффек-
тивности управëения (стиìуëирования) ДСОС —
преäставëяет собой разностü ìежäу äохоäоì öент-
ра и еãо суììарныìи затратаìи на стиìуëирова-
ние всех аãентов:

Ф({ }, τ = ) =

= , (2)

ãäе δ(•) ≥ 0 — распреäеëение äаëüновиäностей öен-

тра, а функöия φ(•) иìеет виä ht( ) ≥ 0 — äохоä

öентра в периоäе t:

φ( (y
N
[1*t])) = ht( (y

N
[1*t])) –

– 

Вы÷исëение ìаксиìуìа в форìуëе (2) по ìно-
жеству равновесий E(•) соответствует ãипотезе
бëаãожеëатеëüности [5]: из ìножества равновесий
E(•) аãенты выберут наибоëее выãоäное äëя öент-
ра. Есëи ãипотеза бëаãожеëатеëüности не собëþäа-
ется, сëеäует поëüзоватüся принöипоì ãарантиро-
ванноãо резуëüтата и братü ìиниìуì среäи траек-
торий, принаäëежащих ìножеству равновесий E(•).

Заäа÷а управëения закëþ÷ается в построении

систеìы стиìуëирования { }, иìеþщей ìакси-

ìаëüнуþ эффективностü, т. е. обеспе÷иваþщей
ìаксиìуì öеëевой функöии öентра Ф(•):

Φ({ }) → . (3)

Зна÷ение функöионаëа Ф(•), поëу÷аеìое в ре-
зуëüтате реøения заäа÷и (3), назовеì эффектив-
ностью ДСОС.

Заäа÷а (1)—(3) не тривиаëüна — «пряìой» поиск
ее реøения не преäставëяется возìожныì. Поэто-
ìу воспоëüзуеìся свойстваìи ДСОС, позвоëяþ-
щиìи приìенитü общие теореìы о äекоìпозиöии
иãры аãентов [5, 6].

2. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÃÐÛ ÀÃÅÍÒÎÂ 
Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÅÒÅÂÎÉ ÎÑ

Иссëеäования реаëизуеìых в повторяþщихся
иãрах траекторий äействий аãентов сëеäуþт оäной
общей иäее (сì. обзоры резуëüтатов по так назы-
ваеìыì «нароäныì теореìаì» (folk theorem) äëя
повторяþщихся иãр в норìаëüной форìе [15—18]
и äëя иерархи÷еских иãр [19—22]), а иìенно, иäее
«äостато÷но сиëüноãо» наказания ëþбоãо аãента за
ëþбое (äаже оäнократное) откëонение от требуþ-
щеãося от неãо выбора. Отìетиì, ÷то на этой же
иäее основывается теорема Гермейера äëя иãр Г2

[23], ëежащая в основе всех заäа÷ стиìуëирования,
на÷иная, наприìер, с рассìотренной в статüе [24].
На этой же иäее базируþтся резуëüтаты о äекоì-
позиöии иãры аãентов в работах [5, 6]. Приìениì
ее äëя ДСОС.

Построиì коìпенсаторнуþ систеìу стиìуëи-
рования в ДСОС, оптиìаëüнуþ в сìысëе затрат
öентра (ìиниìизируþщуþ еãо суììарные (по пе-
риоäаì и аãентаì) затраты на стиìуëирование

аãентов — (•)) в äвух постановках, коãäа верны

преäпоëожение П1 иëи преäпоëожение П2.

Зафиксируеì некоторуþ жеëатеëüнуþ äëя öент-
ра траекториþ выхоäа сети x[1*t], траекториþ пла-
нов по результату, и траекториþ планов по дейст-
вию y

N
(x[1*t]) — набор векторов äействий аãентов,

привоäящих к траектории-выхоäу x[1*t].

При справеäëивости преäпоëожения П1 не-
сëожно показатü, ÷то äëя ëþбой осуществиìой
траектории выхоäов x[1*t] посëеäоватеëüно по
t = 1, 2, ..., T ìожет бытü построена еäинствен-
ная (!) траектория пëанов по äействияì всех аãен-
тов y

N
(x[1*t]), обеспе÷иваþщая äанный выхоä се-

ти z
n
[1*t] = x[1*t].

Обозна÷иì:

[1*t] — траектория пëанов по äействияì всех

аãентов (записü x[1*t] буäеì опускатü таì, ãäе это
не привоäит к неоäнозна÷ности);

[1*t] — траектория пëанов по äействиþ i-ãо

аãента;

(t) — t-й эëеìент траектории пëанов по äей-

ствиþ [1*t] i-ãо аãента;

Z
i
t(y) ⊆ Z

n
 — поäìножество ìножества Z

n
 воз-

ìожных выхоäов сети, кажäый эëеìент котороãо
соответствует выхоäу z

n
(t) при усëовии, ÷то i-й

аãент в t-ì периоäе выбраë äействие y, а остаëüные
аãенты — ëþбые äопустиìые äëя них äействия при

σD
τ

σN
τ

1 T,
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yN 1*T[ ] E({σN

t
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ëþбых траекториях äействий y
N
[1*(t – 1)] всех

аãентов в те÷ение преäыäущих периоäов, т. е.

Z
i
t(y) = z

n
({y, y–i

(t), y
N
[1*(t – 1)]}):

∀y–i
(t) ∈ Y

k
; ∀y

N
[1*(t – 1)] ∈ (Y

k
)t – 1 ;

u
i
 > 0 — резервная полезность i-ãо аãента (выиã-

рыø аãента при отказе от у÷астия в ОС) в те÷ение
оäноãо периоäа.

Сфорìируеì функöиþ стиìуëирования äëя

кажäоãо аãента i ∈ N и t ∈ , преäпоëаãая соб-
ëþäение ãипотезы äоброжеëатеëüности:

(z
n
[1*t]) =

= (4)

С соäержатеëüной то÷ки зрения систеìа стиìу-
ëирования (4) такова, ÷то в кажäоì периоäе каж-
äоìу аãенту ãарантируется коìпенсаöия еãо фак-

ти÷еских затрат (•) и обеспе÷ение резервной по-

ëезности u
i
 в тоì сëу÷ае, есëи он выбраë требуеìое

от неãо (пëановое) äействие (t) при ëþбой об-

становке y–i
(t) = (y1(t), ..., yi – 1(t), yi + 1(t), ..., yn

(t))

иãры äëя неãо в текущеì периоäе (ëþбых факти-
÷еских äействиях äруãих аãентов) и при ëþбой ис-
тории иãры y

N
[1*(t – 1)] (ëþбой траектории äей-

ствий всех аãентов в те÷ение преäыäущих перио-
äов). В противноì сëу÷ае стиìуëирование равно
нуëþ.

Утверждение 1. Если выполнено предположение
П1, то система стимулирования (4) реализует тра-
екторию планов по действию y

N
(x[1*t]) как РДС иг-

ры 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) ( (y
N
(x[1*t])) + u

i
). (5)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì произвоëüный пе-

риоä вреìени t ∈ , зафиксируеì произвоëüный но-

ìер аãента i ∈ N. Пустü y
N
[1*(t – 1)] — некоторая история

иãры, а y
–i

(t) — некоторая обстановка иãры äëя этоãо

аãента. Рассìотриì все возìожные аëüтернативы пове-
äения i-ãо аãента.

А. Пустü в периоäе t аãент i выбраë пëановое äейст-

вие (t). Тоãäа y
N
[1*t] = { (t), y

–i
(t), y

N
[1*(t – 1)]} и

z
n
(y

N
[1*t]) ∈ Z

i

t( (t)). Соãëасно функöии стиìуëирова-

ния (4) зна÷ение еãо öеëевой функöии

f
i
( ; y

N
[1*t]; t) = (z

n
(y

N
[1*t])) – (y

N
[1*t]) =

= (y
N
[1*t]) + u

i
 – (y

N
[1*t]) = u

i
 > 0.

Б. Пустü в периоäе t аãент i отказаëся от у÷астия в ОС,

тоãäа зна÷ение еãо öеëевой функöии f
i
( ; y

N
[1*t]) =

= u
i
 > 0. Отìетиì существенностü тоãо, ÷то посëеäнее

неравенство строãое, так как есëи оба неравенства
нестроãие (u

i
 ≥ 0 и c

i
(•) ≥ 0), то из öеëевой функöии аãен-

та — сì. äаëее форìуëу (6) — посëеäует, ÷то ìножество
РДС соäержит не тоëüко «стратеãии ëþбоãо аãента, со-
стоящие из произвоëüноãо со÷етания пëановых äей-
ствий и отказа от у÷астия в ОС в кажäоì периоäе», но
и, возìожно, еще какие-то; поэтоìу необхоäиìо пот-
ребоватü, ÷тобы оäно из неравенств быëо строãиì: иëи
u
i
 > 0, иëи c

i
(•) > 0 (посëеäнее преäпоëожение — сëиø-

коì сиëüное, так как обы÷но с÷итается, ÷то при отказе
от у÷астия в ОС аãент несет нуëевые затраты).

В. Пустü в периоäе t аãент i выбраë äействие s ∈ Y
i
,

отëи÷аþщееся от пëановоãо: s ≠ (t). Тоãäа история иã-

ры такова: y
N
[1*t] = {s; y

–i
(t); y

N
[1*(t – 1)]} и z

n
(y

N
[1*t] ∉

∉ Z
i

t( (t)) (в сиëу преäпоëожения П1). Соãëасно выра-

жениþ (4), зна÷ение еãо öеëевой функöии

f
i

t( ; y
N
[1*t]) = (z

n
(y

N
[1*t])) – (y

N
[1*t]) =

= 0 – (y
N
[1*t]) ≤ 0.

Отìетиì, ÷то опöии А — В äëя кажäоãо аãента и äëя
кажäоãо периоäа t поëу÷ены независиìо от преäыäущих
и посëеäуþщих äействий кажäоãо из аãентов.

В итоãе, öеëевая функöия аãента приìет виä:

F
i
({ }; y

N
[1*T ]) =

= u
i
Δ
i
 – δ

i
(1, τ)[u

i
 + (y

N
[1*τ])], (6)

ãäе Θ
i
 — ìножество периоäов, в которых аãент у÷аст-

воваë в ОС, но откëоняëся от пëановой траектории

[1*T ], а Δ
i
 = δ

i
(1, τ).

В форìуëе (6) уìенüøаеìое u
i
Δ
i
 не зависит от выбора

аãента, а так как c
i
(•) ≥ 0, u

i
 > 0, δ

i
(•) ≥ 0, то разностü (6)

äостиãает ìаксиìуìа, коãäа ìножество Θ
i
 = ∅.

Отсþäа сëеäует, ÷то стратеãия ëþбоãо аãента, состо-
ящая из произвоëüноãо со÷етания пëановых äействий и
отказа от у÷астия в ОС в кажäоì периоäе, — äоìинан-
тная. В ÷астности, траектория выпоëнения пëанов по
äействиþ преäставëяет собой äоìинантнуþ стратеãиþ:

äëя нее Θ
i
 = ∅, тоãäа F

i
({ }; { [1*T]; y

–i
[1*T]}) = u

i
Δ
i
.

Провериì это. Рассìотриì траекториþ äействий i-ãо
аãента, коãäа на проìежутке периоäов от первоãо äо t

1
-ãо

(не вкëþ÷ая еãо) он реаëизовываë пëановые äействия

[1*(t
1
 – 1)], на проìежутке от t

1
-ãо äо t

2
-ãо периоäов

⎩
⎨
⎧

k N; k i≠∈
∏
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∏
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⎫
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приниìаë у÷астие в ОС, но реаëизовываë некоторые äей-

ствия s[t
1
*t

2
], отëи÷аþщиеся от пëана: s[t

1
*t

2
] ≠ [t

1
*t

2
],

äаëее снова сëеäоваë пëану по äействияì [(t
2
 + 1)*T].

Зна÷ение öеëевой функöии аãента при такой траек-
тории äействий соотносится с ìаксиìаëüныì зна÷ени-
еì при пëановой траектории как

F
i
({ }; { [1*(t

1
 – 1)], s[t

1
*t

2
], [(t

2
 + 1)*T ],

y
–i

[1*T]}) = u
i
Δ
i
 – δ

i
(1, τ)[u

i
 + ({ [1*(t

1
 – 1)],

s[t
1
*τ], y

–i
[1*τ]})] < u

i
Δ
i
 = F

i
({ }; { [1*T], y

–i
[1*T]}).

Анаëоãи÷но, отказ i-ãо аãента от у÷астия в ОС на ëþ-
боì проìежутке от t

1
-ãо äо t

2
-ãо периоäов не увеëи÷и-

вает зна÷ение öеëевой функöии.

Соãëасно выражениþ (6), ìаксиìаëüные зна÷ения
öеëевой функöии i-ãо аãента (u

i
Δ
i
) не зависят от äейст-

вий äруãих аãентов, поэтоìу траектория y
N
(x[1*T]), коã-

äа все аãенты сëеäуþт пëанаì по äействияì в кажäоì
периоäе, преäставëяет собой (оäно из) РДС. Тоãäа в
преäпоëожении выпоëнения ãипотезы äоброжеëатеëü-
ности все аãенты выберут y

N
(x[1*T]). Сëеäоватеëüно, сис-

теìа стиìуëирования (4) реаëизует пëановуþ траекто-
риþ — вектор äействий всех аãентов y

N
(x[1*T]) — как

РДС, при этоì суììарные затраты öентра опреäеëяþтся
по форìуëе (5).

Покажеì ÷то систеìа стиìуëирования (4) обеспе-
÷ивает затраты öентра на ìиниìаëüно возìожноì уров-
не (5) среäи всех систеì стиìуëирования, реаëизуþщих
выхоä сети x[1*T].

Пустü существует äруãая систеìа стиìуëирования

{ }, реаëизуþщая выхоä сети x[1*T] и, сëеäоватеëüно,

тот же вектор äействий аãентов y
N
(x[1*T]) и характеризу-

þщаяся строãо ìенüøиìи суììарныìи затратаìи öентра
на стиìуëирование. Тоãäа найäется по крайней ìере
оäин аãент j ∈ N, äëя котороãо хотя бы в оäноì периоäе

t ∈  выпоëнено (y
N
(x[1*t])) < (y

N
(x[1*t])) + u

j
,

т. е. зна÷ение еãо öеëевой функöии строãо ìенüøе ре-
зервной поëезности. Но тоãäа äëя этоãо аãента в такоì
периоäе öеëесообразно отказатüся от у÷астия в äанной
систеìе и поëу÷ения выиãрыøа, равноãо резервной по-
ëезности. Поëу÷аеì противоре÷ие, утвержäение 1 äока-

зано. ♦

Соäержатеëüно утвержäение 1 озна÷ает, ÷то
коìпенсаторная систеìа стиìуëирования (4) реа-
ëизует траекториþ äействий аãентов (как РДС их
иãры), привоäящих к требуеìой траектории ре-
зуëüтатов сети, äекоìпозирует заäа÷у по аãентаì
и по периоäаì и обеспе÷ивает ãарантированно
(по всеì возìожныì äаëüновиäностяì аãентов)
ìиниìаëüные затраты öентра на реаëизаöиþ тра-

ектории резуëüтатов сети. Систеìа стиìуëирова-

ния (4) при этоì такова, ÷то аãент поëу÷ает коì-

пенсаöиþ затрат и резервной поëезности, есëи

то÷но сëеäует пëану независиìо от всех остаëüных

аãентов и не поëу÷ает ни÷еãо, откëоняясü от пëа-

на. Приìеняя эту систеìу стиìуëирования, öентр

äеëает невыãоäныì äëя аãента äаже еäини÷ное от-

кëонение от пëановой траектории, независиìо от

äаëüновиäности аãента (скоëüко буäущих перио-

äов вреìени он у÷итывает, приниìая текущее ре-

øение). К тоìу же öентр «берет на себя» всþ тя-

жестü реøения заäа÷и пëанирования, в тоì ÷исëе

у÷ет взаиìовëияния реøений, приниìаеìых в раз-

ëи÷ные периоäы с у÷етоì äисконтирования и пр.

Пустü теперü выпоëнено преäпоëожение П2

(öентр набëþäает факти÷еские äействия аãентов в

кажäоì периоäе). В этоì сëу÷ае öентр ìожет фор-

ìироватü систеìу стиìуëирования, поëüзуясü сво-

ей инфорìированностüþ о äействиях аãентов, на

основе траектории пëана по äействияì.

Зафиксируеì некоторуþ жеëатеëüнуþ äëя öент-

ра траекториþ планов по действию [1*t]. Сфор-

ìируеì функöиþ стиìуëирования äëя кажäоãо i∈N

и t ∈ , преäпоëаãая справеäëивостü ãипотезы

äоброжеëатеëüности:

( [1*t]) = (7)

Доказатеëüство утвержäения 1 ìожет бытü рас-

пространено на äанный сëу÷ай с то÷ностüþ äо

обозна÷ений, поэтоìу справеäëиво

Утверждение 2. Если выполнено предположение

П2, то система стимулирования (7) реализует тра-

екторию планов по действию [1*t] как равновесие

в доминантных стратегиях игры агентов с мини-

мальными затратами центра на стимулирование.

Выигрыши всех агентов в каждом периоде в этом

равновесии тождественно равны их резервным по-

лезностям. Затраты центра при этом

C( [1*t]) = δ(1, t) ( ( [1*t]) + u
i
). ♦ (8)

Есëи ãипотеза äоброжеëатеëüности не собëþäа-

ется, то сëеäует äопоëнитü функöии стиìуëирова-

ния (4) и (7) стиìуëируþщиìи наäбавкаìи ε
i
 > 0,

которые соответствуþщиì образоì увеëи÷ат за-

траты öентра:
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— есëи выпоëнено преäпоëожение П1, то:

(z
n
[1*t]) =

= 

C(x[1*T]) =

= δ(1, t) ( ( (x[1*t])) + u
i
 + ε

i
), (9)

— есëи справеäëиво преäпоëожение П2, то:

( [1*t]) = 

C( [1*T]) =

= δ(1, t) ( ( [1*t]) + u
i
 + ε

i
). (10)

В этоì сëу÷ае еäинственныì буäет РДС, в ко-
тороì все аãенты в кажäоì периоäе выбираþт тре-

буеìые от них äействия (t).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Отìетиì, ÷то в äинаìи÷еской сетевой орãани-
заöионной систеìе äëя ëþбой осуществиìой тра-
ектории резуëüтатов сети z

n
[1*T] ìожет бытü пос-

троена коìпенсаторная систеìа стиìуëирования,
опреäеëяеìая выражениеì (4) иëи (7) ((9) иëи (10))
и утвержäенияìи 1 иëи 2, которая:

— реаëизует траекториþ äействий аãентов (как
РДС их иãры), привоäящих к требуеìой траекто-
рии резуëüтатов z

n
[1*T],

— äекоìпозирует заäа÷у по аãентаì и по пери-
оäаì,

— обеспе÷ивает ãарантированно (по всеì воз-
ìожныì äаëüновиäностяì аãентов) ìиниìаëüные
затраты öентра на реаëизаöиþ траектории z

n
[1*T],

опреäеëяеìые выраженияìи (5) иëи (8).

Важно отìетитü, ÷то äекоìпозиöия заäа÷и по
аãентаì и периоäаì не отìеняет взаиìоäействий
аãентов. При собëþäении преäпоëожений П1 иëи
П2 и äруãих усëовий заäа÷и öентру уäается пост-
роитü такуþ оптиìаëüнуþ систеìу стиìуëирова-
ния ((4) иëи (7), иëи (9), иëи (10)), которая обеспе-
÷ивает равновесие в äоìинантных стратеãиях иãры
аãентов независиìо от их взаиìосвязей — техно-
ëоãии äинаìи÷еской сетевой орãанизаöионной
систеìе: структуры сети G и совокупности техно-
ëоãи÷еских функöий.

Во второй ÷асти статüи поëу÷енные резуëüтаты
буäут распространены на сëу÷ай ìноãоуровневых
ОС и неопреäеëенных затрат аãентов.
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INCENTIVE-COMPATIBLE CONTROL 
IN DYNAMIC MULTI-AGENT SYSTEMS. 

Part 1. Contracts in Dynamic System with One Principal 
and Multiple Agents

M.V. Belov
IBS company, Moscow, Russia
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Abstract: The formulation and solution are considered of the problems of coordinated control
of multi-element dynamic active systems (AS) with restrictions on the joint activity of their el-
ements in the form of technological networks. An AS is studied consisting of one principal and
many agents subordinate to it. It has been proved that for any admissible trajectory of results, a
coordinated compensatory incentive system can be constructed that implements (as an equilib-
rium in dominant strategies) the trajectory of the agents leading to the desired trajectory of re-
sults; 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 im-
plementation 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, in-
directly take into account the technological functions, network structure and AS structure as a
whole. The problem of optimal planning is posed and an algorithm for solving it is indicated.

Keywords: incentive problem, dynamic system with one principal and multiple agents, contract theory.
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