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СОГЛАСОВАННЫЕ МЕХАНИЗМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
В АКТИВНЫХ СИСТЕМАХ  

Еналеев А. К.
1
 

(ФГБУН Институт проблем управления  

им. В.А. Трапезникова РАН, Москва) 

Представлены предыстория и последние результаты выполненных автором 

исследований согласованных механизмов управления в активных системах: 

оптимальность правильных механизмов при полной информированности цен-

тра; оптимальность принципа открытого управления, оптимальность согла-

сованных механизмов при неполной информированности центра и сообщении 

активными элементами ему информации; построение оптимальных согласо-

ванных механизмов в сетевых активных системах; согласование разбиений 

сетей; механизмы управления в многоэлементных активных системах с ду-

альной сетевой структурой связей. В первых частях статьи сведены воедино 

методы согласованного управления, опубликованные в различное время, а 

в последней части описаны новые результаты построения и анализа согласо-

ванных механизмов для дуальных сетевых структур, основывающиеся на ре-

зультатах предыдущих исследований. Дуальные связи агентов определяются 

совокупностью связей между множествами допустимых значений стратегий 

агентов и совокупностью связей в целевых функциях агентов. 

Ключевые слова: организационная система, равновесное состоя-

ние, управление, координация, правдивые данные, планирование, 

согласованное стимулирование, оптимизация.  

1. Введение 

Идеи и принципы согласованности в теории активных си-

стем, в частности принцип открытого управления, были сфор-

мулированы в пионерских работах В.Н. Буркова в 1971 г. и бы-

ли в последующем аккумулированы им в монографии [1]. 

Основываясь на этих подходах и результатах, начиная 

с 1978 года параллельно с развитием теории игр с непротивопо-

ложными интересами [14] начался новый этап в развитии тео-

рии активных систем. Первые исследования согласованных ме-

ханизмов (СМ) проводилось в работах [3–6, 12, 15] преимуще-

ственно для простейших моделей структур активных систем ти-

па «центр – активный элемент», либо структур «веерного» типа 
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с несколькими независимыми агентами – активными элемента-

ми (АЭ). Эти исследования послужили в дальнейшем фунда-

ментом для исследования более сложных моделей. 

Можно условно выделить следующую последовательность 

решения задач. 

1. Построение и исследование оптимальных механизмов 

в условиях полной информированности центра об АЭ. Доказа-

тельство оптимальности СМ [3–6, 12, 15]. 

2. Исследование оптимальных процедур планирования при 

неполной информированности центра об АЭ и сообщении ак-

тивными элементами центру правдивой информации. Доказа-

тельство оптимальности принципа открытого управления [2]. 

3. Исследование оптимальности механизмов для случая ве-

роятностной неопределенности в активной системе [8, 9, 15, 22, 

23]. 

4. Построение оптимальных механизмов, включающих про-

цедуру планирования и систему стимулирования, в условиях 

неполной информированности центра. Определение условий 

оптимальности СМ и построение оптимальных СМ для про-

стейших активных систем «центр – активный элемент» [7,  

16–18]. 

5. Обобщение результатов п. 4 на некоторые случаи много-

агентных систем: системы со «слабо связанными АЭ»; системы 

с сетевой структурой «технологических» связей, описываемых 

графом без контуров; двухканальные активные системы [10,  

19–21, 29,30, 32]. 

6. Применение разработанных методов для задачи согласо-

вания границ разбиений в сетевых структурах [24–26, 33]. 

7. Исследования механизмов управления в многоэлементных 

активных системах с дуальной сетевой структурой связей  

[27, 28, 34]. 

Рассмотрим модели, постановки и некоторые основные ре-

зультаты решения этих задач. 

2. Полная информированность центра   

Содержательно задача ставится как получение максималь-

ного гарантированного результата (значения целевой функции) 
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центра на множестве рациональных выборов стратегий АЭ. При 

этом стратегией центра является назначение плана и системы 

стимулирования АЭ. Определены условия на выбор согласован-

ных планов и системы стимулирования, при которых выполне-

ние плана является рациональной стратегией АЭ. Определены 

условия оптимальности согласованных планов, выполнение ко-

торых обеспечивает максимальное значение целевой функции 

центра. В случае, когда система стимулирования задается как 

функция штрафа за отклонение стратегии АЭ от назначенного 

центром плана, достаточные условия выполнения плана, когда 

множество всех выполнимых планов совпадает с множеством 

всех рациональных стратегий АЭ (условие «максимального со-

гласования») и оптимальности, определяются неравенством 

«треугольника», которому должна удовлетворять функция 

штрафа. Условие выполнения этого неравенства принято назы-

вать условием «сильного согласования». 

Эти результаты позволили ставить и решить ряд задач син-

теза оптимальных функций стимулирования при наличии огра-

ничений сверху и снизу на величину целевой функции АЭ и на 

«показатель максимального роста» функции штрафов. 

Формальная постановка задачи выглядит следующим обра-

зом: определить механизм 𝜇*
 такой, что 

*( ) max ( )
M

K K


 


 , 

где µ = {π(.), f(., .)} – механизм; x = π(.) – процедура планирова-

ния, f(., .) = f(x, y) – система стимулирования (целевая функция 

АЭ), x – план, y – состояние (стратегия) АЭ, x  X, y  Y,  

M – множество допустимых механизмов,

 
( )

( min ( , )
y Z

K x y





   , 

Ф(x, y) – целевая функция центра, 

 , если Arg max ( , ),

( )
Arg max ( , , ) в противном случае,

y Y

y Y

x x f x y

Z
f x y r






 


 


 – множество ра-

циональных стратегий АЭ. 

Вообще говоря, при некоторых системах стимулирования 

АЭ даже для оптимальных механизмов рациональный выбор 

агента может не совпадать с планом. В связи с этим возникает 
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вопрос. Каким условиям должен удовлетворять оптимальный 

механизм, при которых рациональный выбор агента совпадает 

с планом? Такие механизмы в [3, 12, 15] было принято называть 

правильными. 

Эта задача формулируется следующим образом: определить 

условия, при которых  

(1) 
пр

*( ) max ( ) max ( )
M M M

K K K
 

  
 

  , 

где Mпр  – множество правильных механизмов. 

Решение этой задачи содержатся в следующих утверждени-

ях. 

Утверждение.  Достаточным условием выполнения (1) яв-

ляется выполнение условия максимальной согласованности 

(2) P = Z,  

где ( , )
x X

Z Z x f


 ,  ( , ) ( , ),P x X f x y f x x y Y     . 

Теорема 1.  Для максимальной согласованности (2) доста-

точно сильной согласованности, определяемой выполнением 

неравенства 

 f(, ) + f(x, y) ≥ f(x, ) + f(, y)  

для , y  Z, x  X. 

В случае когда целевая функция АЭ представима в виде  

 f(x, y) = h(y) + σ(x) – χ(x, y), 

где χ(x, y) – функция штрафов АЭ за невыполнения плана, усло-

вие последней теоремы приобретает вид неравенства «треуголь-

ника»  

χ(x, y) ≤ χ(x, π) + χ(π, y). 

Эти утверждения позволили получить решения задач выбо-

ра оптимальных функций стимулирования. 

Отметим здесь лишь следующее утверждение. 

Пусть задана сильно согласованная целевая функция f
*
(x, y). 

Определим множество F
*
(r) допустимых целевых функций АЭ 

f(x, y) следующего вида: 

 F
*
(r) = {f(x, y) | f(x, y) – f(x, y’) ≤ f

*
(y, y) – f

*
(y, y’), 

 где x, y’ X, y  P
*
}. 

Здесь P
*
(r) = {x  X | f

*
(x, y) ≤ f

*
(x, x) y  Y} – множество согла-

сованных планов для целевой функции АЭ  f
*
(x, y).  
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Теорема 2.  Сильно согласованная целевая функция f
*
(x, y) 

оптимальна на множестве F
*
. 

Следствие.  Функция штрафа χ
*
(x, y) оптимальна на множе-

стве функций штрафов 

 *ˆ ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( , ), где , ,x y x y x y y y x y y Y        . 

 

3. Согласованное планирование при неполной 
информированности центра об АЭ  

В [2] определены условия оптимальности процедуры от-

крытого управления и необходимые и достаточные условия со-

общения достоверной информации, развивающие результаты 

исследования законов открытого управления в [1].  

В [2] показано, что оптимальная процедура планирования 

содержится в множестве процедур открытого управления.  

К процедурам открытого управления относятся процедуры 

планирования, назначаемый план согласно которым удовлетво-

ряет условиям «совершенного согласования». В этом случае АЭ 

получает план, который максимизирует его функцию предпо-

чтения на некотором выбранном центром множестве планов, не 

зависящем от сообщаемой агентом информации. Отметим, что 

это множество может зависеть от сообщений других АЭ, если 

их в активной системе несколько. 

Представим формальное описание условий совершенного 

согласования.  

Пусть в системе имеется n АЭ и их целевые функции 

f(xi, yi, ri)  зависят от параметров ri, которые известны АЭ, но 

неизвестны центру. Центр вычисляет планы ( )i ix   для АЭ 

на основании заранее выбранных процедур πi(.) и информа-

ции { , 1,..., }i i n   , сообщаемой активными элементами цен-

тру о параметрах { , 1,..., }ir r i n  . 

Задача заключается в выборе процедур πi(.) таких, чтобы 

АЭ было выгодно сообщать в центр достоверную информацию, 

r  . 

В [2] показано, что при рациональном поведении АЭ необ-

ходимым и достаточным условием сообщения достоверной ин-
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формации в активных системах является выполнение для соот-

ветствующих процедур планирования PС ( , )i

i y   соотношений 

«совершенного согласования»: 

PC

PС

( )
: ( ( ), , ) max ( , )

i i i

i

i i i i i
x X Y

A y x
 

        , 

где ( , ) max ( , , )
i i

i i i i i i i
y Y

x r f x y r


  – функция предпочтения АЭ, 

PC ( )i iX   – подбираемые центром компактные множества пла-

нов, не зависящее от сообщения i-го агента i. 

В система со связанными АЭ подбор допустимых мно-

жеств PC ( )i iX   представляет собой в общем случае сложную 

задачу, – особенно подбор таких множеств, для которых выпол-

нение условий совершенного согласования обеспечивает опти-

мум целевой функции центра.  

Для случая одного АЭ доказана оптимальность принципа 

открытого управления, основанного на условии совершенного 

согласования. 

Для случая нескольких АЭ, связанных общими ограничени-

ями решены отдельные задачи. Обзор исследований в этой об-

ласти и ряд результатов изложены в [13, 31]. Описанные в [1, 2] 

условия совершенного согласования для моделей активных си-

стем аналогичны условиям не искажения сообщаемой агентами 

информации в [36]. 

4. Оптимальный механизм при вероятностной 
неопределенности в активной системе 

Задача заключается в определении функции поощрения АЭ, 

когда центру известна только функция распределения неизвест-

ного параметра, характеризующего функцию затрат АЭ. Фор-

мальная постановка задачи имеет следующий вид: 
в

н

*

( ) ( )0 ( )

( ) sup inf ( ( ), ( ( ))) ( )

r

y r Y rg
r

K y r y r dF r


 
  

  , 

( )
( ) ( ) Arg max( ( ) ( , ))

z Y r
y r Y r z z r 


   . 
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Здесь (.) – дважды кусочно-дифференцируемые функции; 

F(r) – абсолютно непрерывная функция распределения 

на [r
н
, r

в
], функция затрат (y, r) определена в ( ) [0, ( ))Y r y r , 

где ( )y r  – неубывающая функция, принимающая значения на 

числовой оси; (y, r) дважды непрерывно дифференцируема по 

любой из переменных, (0, ) 0,r   ( , ) 0,y y r   ( , ) 0,r y r   

( , ) 0,yy y r   ( , ) 0yr y r   при 0, 0y r  . Целевая функция цен-

тра имеет вид (y, (y)) = (y) –   (y), (y) – неубывающая 

дифференцируемая функция. 

Эта задача сведена к задаче 

0

[ ( ( , )) 1][ ( ) ] min
u

F r y u y u dy 


   , 

где ( ) ( )u y y , ( , )r y u определяется из решения уравнения 

( , )y y r u   относительно u, 0 ( )y g  . 

Для решения этой задачи можно использовать принцип 

максимума Понтрягина. Гамильтониан имеет вид 

( , , ) [1 ( ( , ))][ ( ) ]H y u F r y u y u u       . Оптимальная функ-

ция u(y,𝜆) определяется из условия максимума H(y, u, 𝜆) по u, 

где параметр определяется из условия 
0

( , )u y dy g


 , 

а 
0

( ) ( , ( ))

y

y u t g dt   .  

Рассмотренная модель активной системы предполагает, что 

в момент выбора стратегии y АЭ знает реализовавшееся значе-

ние случайного параметра r. При этом выбор стратегии y соот-

ветствует совершенно согласованному плану для АЭ, если бы y 

назначалось центром для АЭ в качестве плана.  

Первые результаты по построению оптимального механиз-

ма были сначала описаны в [15] для случая линейной функции 

затрат вида (z, r) = z/r, затем в [22] – для кусочно-линейных 

функций. В [11] эти результаты представлены в виде решения 

одной из задач теории контрактов [35].   
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Отметим, что в работах [8, 9] рассматривалась также другая 

постановка задачи со случайными воздействиями, когда они 

накладываются на состояние АЭ после выбора им своей страте-

гии. 

5. Оптимальные механизмы в условиях 
интервальной неполной информированности 
центра 

Рассмотрим систему, состоящую из центра и одного АЭ. 

Пусть целевая функция центра (x, y, r) и АЭ  f(x, y, r) = σ(y) – 

– χ(x, y) – (y, r) зависят от параметра r, значение которого ак-

тивному элементу известно. Центру известны только границы 

отрезка A = [r
н
, r

в
], которому принадлежит значение этого пара-

метра. Здесь σ(y) – функция поощрения, χ(x, y) – функция штра-

фов, (y, r) – функция затрат, удовлетворяющая отмеченным 

выше свойствам.  

Предполагается, что центр устанавливает механизм 

 = ((.), (.),(., .)), зная A = [r
н
, r

в
], допустимые границы пере-

менных состояния и плана Y = X = [x
н
, x

в
], функцию затрат (., .) 

и свою целевую функцию. 

Определим показатель эффективности механизма 

в
ρ ( )

(μ) inf[ inf (π(ρ), , ) / ( )],
r A R r

K g r r
 

    

где 
( , )

( , , ) inf ( , , , ),
y Z x r

x g r x y g r


  
 

в ( )r  – весовая функция, 

 , если Arg max ( , , ),

( , )
Arg max ( , , ) в противном случае,

y Y

y Y

x x f x y r

Z x r
f x y r





 


 
  
 , если Arg max  ( ( ), ),

( )
Arg max  ( ( ), )  в противном случае. 

A

A

r r r

R r
r





  

  





 


 


 

Задача синтеза оптимального механизма µ
*
: 

*

μ

(μ ) sup (μ) ε
M

K K


  . 

Механизм правильный, если Z(x, r) = {x}, R(r) = {r}. 

Для правильного механизма  
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пр в
   

 ( min[ ( ( ), ( ), ) / ( )]
r A

K r r r r  


    . 

Задача оптимальности правильных механизмов. Охаракте-

ризовать множества допустимых механизмов М, для которых 

выполняется 

пр

*( ) max ( ) max ( )
M M M

K K K
 

  
 

  . 

Рассмотрим множество допустимых механизмов M, опре-

деляемое ограничениями 

0 ( ) g   , 

χ(x, y’) – χ(x, y) ≤ uχ(y, y’), x, y, y’  Y, 

где uχ(x, y) удовлетворяет неравенству «треугольника». 

Теорема 3.  Оптимальный механизм функционирования µ
*
 

определяется следующими выражениями: 

 ,)( **  K   

 *

н

*

* в

1

,если ,
( )

( , ),если ,

r r
x r

q r r r


 


 

  
  

 

 

 *( , ) ( , )x y u x y  ,

 * *

*

н

* * * в

* в в

0 при ,

( ) ( , ( )) при ( ),

при ( ) .

x

t

x x

x t r t dt x r

g r x x

 





   



  



  



 

  

в
* ( )

*( , ( )) .

r

tg t r t dt g








    

Параметры α, β и функции 
1
( , )q r , *( )r t  вычисляются, ис-

пользуя следующие утверждения и обозначения [16, 17]. 

Неравенство (x, x, r)   в(r) представимо в виде неравен-

ства q1(, r)  x  q1(, r), где q1(, r) и q2(, r) – непрерывные 

функции, если (x, x, r) строго квазивогнута по x. Рассмотрим 

функции  
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 ),(max),( 11 pqrq
rpr н




 , ),(min),( 22 pqrq P

rpr в




 ,  

где  )(),,(min),( 22 pxpqpq PP   .  

 = r
в
, если ),( в

1 rq   , либо  определяется как решение 

уравнения  ),(1q , если ),( в

1 rq   . P(r) = [x
н
, x

P
(r)]. 

Полученные результаты обобщены и адаптированы для по-

строения механизмов управления в двухканальных активных 

системах [29, 30]. 

На основе результатов, полученных для случая одного АЭ, 

построены правильные механизмы и определены условия их 

оптимальности в многоагентных системах со «слабо связанны-

ми» АЭ [19], а также в системах с сетевой структурой «техноло-

гических связей» [10, 20, 21, 31], описываемых графом без кон-

туров. Слабая связанность АЭ понимается как взаимозависи-

мость АЭ через общий фонд поощрения G, когда 
1

( )
n

i

i

g G


 .  

6. Применение методов для задачи согласования 
границ разбиений в сетевых структурах 

Рассмотрена задача согласования границ полигонов управ-

ления в крупномасштабных сетевых структурах между различ-

ными типами разбиений сети на полигоны. Определяются усло-

вия, обеспечивающих меньшие затраты на управление при сов-

падении границ полигонов одного типа разбиения с границами 

полигонов другого типа разбиения. Такого рода задачи актуаль-

ны при исследовании задач управления движением и обслужи-

ванием инфраструктуры в транспортных сетях.  

Управление функционированием распределенной системы, 

состоящей из разнотипных агентов, расположенных в вершинах 

и ребрах крупномасштабной сети, затруднительно без разбиения 

этой сети на комплексы полигонов управления. Примером такой 

системы является транспортная сеть, содержащая в своих вер-

шинах и ребрах разнотипные объекты, такие как вокзалы, сред-

ства подвижного состава, автоматизированные системы регули-

рования движения, станции обслуживания движущихся средств, 
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службы по эксплуатации дорог и др. В транспортной сети раз-

биение на полигоны может раздельно осуществляться как для 

системы управления движением, так и для системы обслужива-

ния инфраструктуры транспортной сети. Таким образом, суще-

ствуют несколько типов разбиений сети, по крайней мере, как в 

вышеописанном примере, два типа. Аналогичные примеры раз-

биения сети на разные разбиения можно привести и в других 

областях, например, энергетике, связи и др. 

Разбиение сети на полигоны порождает над ней иерархиче-

скую структуру управления. В свою очередь, формирование 

иерархической структуры управления приводит к появлению 

интересов у элементов этой структуры. Соответственно, эффек-

тивное функционирование такой системы управления требует 

решения задач согласования интересов и действий элементов 

иерархической структуры. Максимальная степень согласования 

разбиений соответствует заинтересованности элементов иерар-

хии в полном совпадении границ разбиений различных типов. 

Основную идею подхода к согласованию проиллюстрируем 

для двух типов разбиений. Пусть за первое разбиение отвечает 

некоторая структура в организационной системе, которую бу-

дем отождествлять с центром, а за второе разбиение отвечает 

структура, которую будем отождествлять с АЭ. Центр выбирает 

разбиение первого типа на сети, АЭ выбирает разбиение второ-

го. Вводится понятие целевых функций Ц и АЭ, исходя из того, 

что у каждого из них имеются выгода от выбора того или иного 

разбиения и потери от несовпадения разбиений первого и второ-

го типов. Потери АЭ можно интерпретировать как штрафы за 

несовпадение состояния (разбиение, выбранное АЭ) от плана 

(разбиение, установленное центром). В [24] вводится формаль-

ное описание этих потерь. Теперь задача свелась к построению 

согласованного механизма, рассмотренного выше, в разделе 1. 

7. Механизмы управления в многоэлементных 
активных системах с дуальной сетевой 
структурой связей 

Рассмотрим ориентированный граф G = (I, A) без контуров, 

где I обозначает множество, состоящее из n вершин, A – множе-

ство дуг. Для графа без контуров возможна такая нумерация 
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вершин, при которой все дуги (i, j)  A удовлетворяют следую-

щему свойству: j > i, если i – номер вершины, из которой выхо-

дит дуга, а j – номер вершины, в которую входит дуга. В [11] 

показана возможность такой нумерации вершин для графа без 

контуров; такая нумерация названа «правильной». Будем счи-

тать, что исходная нумерация вершин графа является «правиль-

ной». Для простоты и, по существу, без ограничения общности 

предположим, что конечная вершина графа, в которую входит 

хотя бы одна дуга и ни одной не выходит, единственна и имеет 

номер n. Обозначим Ji множество номеров вершин, от которых 

дуги направлены в вершину с номером i. 

Примем, что вершине c номером i соответствует агент, 

принимающий решение yi, где i = 1, …, n; ( ),i
i iy Y y  ( )i

iY y  – 

множество допустимых решений i-го агента, { , }i
j iy y j J   – 

набор решений агентов с номерами из множества Ji. Будем счи-

тать, что множества ( )i
iY y компактны и ( )i

iY y Y  где Y – мно-

жество с заданной топологией. 

Пусть дугам соответствуют функции потерь 

𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi)  0 за отклонение решения yi от взвешенного ре-

шения kijyj агента с номером j  Ji, где kij – заданные коэффици-

енты, характеризующие соответствие решений yi и yj агентов 

i и j, 𝜆ij(yi, yi) = 0. Для всех агентов определим целевые функции 

,( , ) ( ) ( , ) ( , )i i i i i i i i i ij ij j i
j i

f x y y h y x y k y y 


   , где 

1 1 1( ,..., , ,..., )i i i ny y y y y    – совокупность решений всех аген-

тов за исключением i-го агента; hi(yi) – функция дохода, либо 

функция затрат, i-го агента от реализации решения yi; i(xi, yi) – 

штрафы, устанавливаемые Центром агенту за отклонение реше-

ния yi от назначенного Центром плана xi, xi  Y, i(xi, yi) ≥ 0, 

i(yi, yi) = 0.     

В рассматриваемой системе связи между агентами опреде-

ляются зависимостями множеств ( )i
iY y допустимых решений 

каждого агента от решений предшествующих агентов. Назовем 

их связями первого типа. Связи второго типа между агентами 
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определяются функциями потерь 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) ≥ 0, включен-

ных в целевые функции агентов. Наличие таких двух типов свя-

зей определяет дуальную структуру связей между агентами. 

Будем считать, что коэффициенты kij таковы, что kijyj  Y. 

Предположим, что функция hi(yi) полунепрерывна сверху, а 

i(xi, yi)  и ij(kijyj, yi) полунепрерывны снизу по всем перемен-

ным, каждая из которых может принимать значение на множе-

стве Y. Пусть также задана целевая функция центра ( , )F x y , где 

x – совокупность всех планов, y – совокупность решений всех 

агентов. Предположим, что ( , )F x y также полунепрерывна 

сверху по всем своим аргументам. 

Агенты последовательно в порядке их нумерации выбирают 

решения yi
*
 из условия 

(3) 
*

* * *

( )

( , ) Arg max ( , , )

i i i

i i i i i i i i
y Y y

y Z x y f x y y



 


  .  

Будем предполагать, что это равновесие существует. 

Обозначим ( , )Z Z x   множество стратегий всех агентов, 

удовлетворяющих условию (3), и рассмотрим показатель эффек-

тивности системы 
*

*

( , )
( , ) inf ( , )

y Z x
K x F x y





 . Здесь зависи-

мость множества Z от x  и   обозначена потому, что предпола-

гается, что Центр может выбирать механизм управления, т.е. 

планы xi и функции штрафов i(., .) из заданных множеств Y 

и i. В качестве множеств i допустимых функций штрафов 

i(., .) будем рассматривать i = {i(.,.) | i(x, y) – i(x,v) ≤ i(v, y), 

∀x, y, v  Y}, где i(., .) – заданные показатели роста для функ-

ций штрафов, удовлетворяющие неравенству «треугольника» 

i(x, y) ≤ i(x, v) + i(v, y) при ∀x, y, v  Y. В общем случае про-

блема ставится следующим образом. 

Постановки задач.  

1. Определить оптимальные планы и оптимальные функции 

штрафов * *( , )x  :  

(4) * *

( , )

( , ) sup ( , )
x M

K x K x


  


  ,  
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где M = (Y, ) – множество допустимых механизмов, 

 = (1, …, n), ε – достаточно малое положительное число. 

2. Определить условия выполнения агентами планов: yi
*
 = xi, 

i=1,…, n. 

В случае когда все 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) = 0, в [15, 17] для зада-

чи (4) показано, что оптимальные планы содержатся в множе-

стве согласованных планов, т.е. планов, которые агентам выгод-

но выполнять, а оптимальные функции штрафов совпадают с их 

показателями максимального роста i(x, y). Заметим, что в этом 

случае эти показатели характеризуют степень централизации: 

если i
1
(x, y) > i

2
(x, y), то для штрафов с индексом 1 степень 

централизации выше, чем для штрафов 2. 

Под стимулированием агентов будем понимать управление 

выбором решений агентов посредством назначения штрафа за 

отклонение решения от плана. 

Теорема 4.  Если i(xi, yi) = i(xi, yi) для всех i = 1, …, n и 

X
*
  , то решения * *y x  представляют собой равновесия по 

Нэшу в игре n агентов, где * * { / ( ), 1,..., }i i i ix X x x P x i n    ,  

1

( ) { ( )| ( ) ( , )
n

i
i i i i i i ij ij j i

j j i

P x x Y x h x k x x
 

     

1

( ) ( , ) ( , ), ( )}
n

i
i i i i i ij ij j i i i

j j i

h y x y k x y y Y y 
 

     . 

Доказательство.  Так как функции i(xi, yi) удовлетворяют 

неравенству «треугольника», то 

( )

( ) ( , )
i

i i

i i i i i

x Y y

P y Z x y 



 . 

Рассмотрим некоторый равновесный план *x из множества X. 

Для плана *x по определению множества X
*
 для всех агентов 

имеет место * * *( , )i i i ix Z x x . Отсюда вытекает справедливость 

неравенства 

* * * * *

1 1

( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
n n

i i ij ij j i i i i i i ij ij j i
j j i j j i

h x k x x h y x y k x y  
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 при всех yi  Yi, т.е. * *( )i i ix P x . Теорема доказана. 

Назовем ( )i iP x  множеством условно согласованных пла-

нов, так как назначаемый агенту из ( )i iP x  план согласуется 

с интересами агента в том смысле, что ему выгодно выполнять 

этот план при условии выполнения планов остальными агента-

ми. 

Рассмотрим функции штрафов вида  

(5) 0

, 1

( , ) ( , ) ( , )
n

i i i i i i ij i i
j i j

x y x y x y  
 

   , 

где ( , ) ( , ) max[ ( , ) ( , )]ij j i ij j i ij i ij j
z Y

y y y y z y z y   


   . Здесь 

i(xi, yi) характеризует показатель максимального роста функции 

потерь i-го агента при отклонении его решения от выбора j-го 

агента 

Теорема 5.  Если функции штрафов всех агентов имеет 

вид (5), функции 𝜒i
0
(xi,yi) удовлетворяют неравенству «тре-

угольника» и 0 0( ) { ( ) | ( ) ( ) ( , ),i i
i i i i i i ix P x x Y x h x h y x y      

( )}i
i iy Y x , то *y x  как доминантные стратегии. 

Доказательство.  Рассмотрим выбор решения i-м агентом 

при плане 0( )i
i ix P x . Для того чтобы решение yi=xi, было вы-

брано агентом как доминантная стратегия, необходимо выпол-

нение следующего неравенства при ∀ yi, yj  Y     

(6) 
, 1

( ) ( , )
n

i i ji ij j i
j i j

h x k y x
 

    

0

, 1 , 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
n n

i i i i i ji i i ji ij j i
j i j j i j

h y x y x y k y y  
   

     .    

Так как 0( )i
i ix P x  по предположению, то hi(xi)   

 hi(yi) – i
0
(xi,yi). Для справедливости (6) достаточно выполне-

ния неравенств 𝛿ij(xi, yi) ≥ 𝜆ij(kijyj, yi) – 𝜆ij(kij, yj, xi).  Теорема  до-

казана. 

Теорема 5 определяет размер устанавливаемых Центром 
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штрафов для обеспечения выполнения планов агентами незави-

симо от структуры сети и соотношения потерь 𝜆ij = 𝜆ij(kijyj, yi) 

различных агентов. Учет специфики топологии сети и соотно-

шений потерь агентов позволяет Центру «экономить» в разме-

рах штрафов и порождает большое разнообразие постановок 

задач в зависимости от этой специфики. Здесь мы ограничимся 

простейшей из них.  

Будем считать, что имеется выделенный агент, скажем, 

с номером l, влияние которого на другие агенты существенно 

превышает влияние окружающих агентов на него. Такая асим-

метрия выражается соотношениями 𝜆lj(kljyj, yl) < 𝜆il(kilyl, yj). Эти 

неравенства означают, что потери l-го агента от несовпадения с 

решением любого другого агента меньше, чем потери этого 

агента от несовпадения его решения с решением l-го агента. Бо-

лее того, для простоты примем, что все kij = 1 и влияние на  

l-й со стороны остальных агентов равно 0, 𝜆jl(yl, yj) ≥ 0, 

𝜆lj(yj, yl) = 0. Также предположим независимость множеств Yi от 

выбора решений предшествующими агентами. При сделанных 

предположениях рассмотрим возможность для Центра управ-

лять принятием решений агентов опосредованно, воздействуя 

только на l-й агент. 

Пусть Центр назначает l-му агенту план xl из множества со-

гласованных планов { | ( ) ( ) ( , ),l l l l l l lP x Y h x h y x y    }l ly Y , 

тогда yl
*
 = xl. Для агентов с номерами i, отличающимися от l, 

план xi не устанавливается и 𝜒i(., .) ≡ 0. Рассмотрим множества   

1 , ,

{ | ( ) ( , )
n

l
i i i ij j

j j i j l

P x Y h x y x
  

     

1 , ,

( ) ( , ) ( , ), }
n

i i il i ij j i i i
j j i j l

h y x y y y y Y 
  

     . 

Эти множества включают планы, которые будут выпол-

няться агентами при наличии потерь от выбора решения l-м 

агентом. 

Теорема 6  Если функция потерь 𝜆il(x, yi) удовлетворяет не-

равенству «треугольника», lQ  , где l
l l j

j I

Q P P



 , и xl  Ql, 
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то yi
*
 = xl при всех i = 1, …, n является равновесием по Нэшу; 

если 0

, 1

( , ) ( , ) ( , )
n

il l i l l i il l i
i l i

x y x y x y  
 

   , то любой план xl, 

такой что 0l
l l j

j I

x P P



 , где 0l
jP   0{ | ( ) ( , ),j j i i jx Y h y x y    

}j jy Y , определяет выбор решений агентов yi
*
 = xl как доми-

нантных стратегий. 

Доказательство.  Поскольку по предположению 𝜆il(x, yi) 

удовлетворяет неравенству «треугольника», то ( )

l

l
i i l

x Y

P Z x



 . 

Поскольку по предположению l
l j

j I

P P



 , план ,lx во-первых 

выполняется l-м агентом. Из ( )l
l i i

x Y

x P Z x



   следует, что 

xl  Zi(x) . Следовательно, yi
*
 = xl является равновесием по Нэшу. 

Доказательство второй части утверждения использует логику 

доказательства теоремы 5. Пусть Центр назначил для  

l-го агента план xl  Pl. Для того чтобы i-й агент выбрал свое 

решение yi
*
 = xl как доминантную стратегию достаточно выпол-

нения для всех yi, yj  Y следующих соотношений: 

(7) 
, 1

( ) ( , )
n

i l ji j l
j i j

h x y x
 

       

0

, 1 , 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )
n n

i i i l i ji l i ji j i
j i j j i j

h y x y x y y y  
   

     . 

Так как по предположению 0l
l ix P , а следовательно, 

hi(xl) ≥ hi(yi) – 𝜒i
0
(xl, yi), то для справедливости (7) достаточно 

выполнения неравенств 𝛿ji(xl, yi) ≥ 𝜆ji(yj, yi) – 𝜆ji(yj, xl). Теорема 3 

доказана. 

Множество ( )lQ x  по сути является областью влияния Цен-

тра на агенты через l-й агент.  

Теорема 6 определяет условия, при которых Центр может 
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устанавливать штрафы только одному агенту, занимающему 

«лидирующее» положение в рассматриваемой сетевой структу-

ре. При этом определяются границы области влияния этого 

агента на свое окружение. 

 

8. Заключение   
 

Статья описывает, преимущественно в хронологическом 

порядке, исследования механизмов согласованного управления 

в организационных системах, выполненные автором или в соав-

торстве. Сюда включены исследования начиная с 1979 г. по 

настоящее время (2019 г.). Следует отметить, что статья не яв-

ляется полным обзором работ по рассматриваемой тематике, 

хотя необходимость такого обзора со сравнением и анализом 

работ многих авторов является весьма актуальной. 

Изложенные в статье результаты могут быть использованы 

при разработке оптимальных механизмов стимулирования, 

обеспечивающих сообщение в Центр достоверных данных. Вы-

воды разделов 5–6 статьи могут быть использованы при анализе 

и разработке механизмов управления в системах, имеющих се-

тевую структуру, например, сборочных производствах, а также 

при исследовании взаимного влияния агентов в социальных се-

тях. 
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COORDINATED MANAGEMENT MECHANISMS  

IN ACTIVE SYSTEMS 

Anver Enaleev, V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of 

RAS, PhD, senior researcher (anverena@mail.ru).  

Abstract: The background and recent researches of the incentive compatible mech-

anisms in active systems performed by the author are presented. These include the 

correct mechanisms optimality with full awareness of the center, the optimality of 

open control principle, the optimality of the incentive compatible mechanisms with 

incomplete awareness of the center, building optimal incentive compatible mecha-

nisms in network active systems, coordination of network partitions, mechanisms in 

multi-element active systems with a dual network communication structure. The 

first parts of the article bring together the methods of coordinated management 

published at different times, and the last part describes the new results of construct-

ing and analyzing coordinated mechanisms for dual network structures based on 

the results of previous studies. The dual relationships of agents are determined by 

the totality of relationships between the sets of acceptable values of agent strate-

gies, and the totality of relationships in the goal functions of agents. 

Keywords: organization, equilibrium, management, coordination, planning, 

incentive compatibility, revelation, optimization. 
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