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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатривается заäа÷а распреäеëения ресур-
сов (наприìер, оãрани÷енноãо финансирования) в
объеìе R ìежäу m проектаìи. Финансирование
опреäеëяется на основании соãëасования интере-
сов n ëиö (аãентов) — при этоì кажäый из аãентов
ìожет бытü заинтересован в опреäеëенноì рас-
преäеëении объеìов финансирования.

Обозна÷иì: ìножество проектов M, #M = m;
ìножество аãентов N, #N = n; ìножество äопус-
тиìых вариантов распреäеëения ресурсов

A = {x = (x
1
, ..., x

m
) ∈ | x

j
 m R}.

Заинтересованностü аãентов описывается их
функöияìи поëезности u

i
(x): A → �

1
, i ∈ N, при÷еì

функöия u
i
(x) известна ëиøü саìоìу аãенту i ∈ N.

Буäеì рассìатриватü сëу÷ай сепарабельных
однопиковых функöий поëезности. Обозна÷иì

τ
ji

= arg u
i
(x) — оптиìаëüное коëи÷ество ресур-

сов, которое с то÷ки зрения аãента i сëеäует вы-
äеëитü на проект j. Лþбой аãент ìожет бытü без-
разëи÷ен к тоìу, какое коëи÷ество ресурса сëе-
äует выäеëитü на отäеëüные проекты — ∃k ∈ M

∂u
i
(x)/∂x

k
 ≡ 0. Набор τ

i
 =  буäеì называтü

точкой пика аãента n ∈ N, ãäе M
i
 ⊆ M — ìножество

проектов, не безразëи÷ных этоìу аãенту.
В работе описывается кëасс ìеханизìов рас-

преäеëения ресурсов, которые явëяþтся неманипу-
лируемыми в раìках описанной ìоäеëи. Ре÷ü иäет
о ìеханизìах, в которых у аãентов спраøиваþтся
их преäпо÷тения (то÷нее, тоëüко то÷ки пика), и
äëя кажäоãо аãента сообщение истинной инфор-
ìаöии о своих преäпо÷тениях сëужит äоìинант-
ной стратеãией (т. е. наиëу÷øиì из äоступных еìу
сообщений вне зависиìости от тоãо, ÷то сообщаþт
äруãие аãенты). К ìеханизìаì буäут преäъявëятü-
ся требования анонимности, т. е. итоãовое распре-
äеëение ресурсов äоëжно бытü сиììетри÷ныì от-
носитеëüно перестановок аãентов, и симметрич-
ности — априори все проекты, на которые нужно
распреäеëятü ресурсы, оäинаково важны, и ëþбые
äва проекта, при оäинаковых заявках на их финан-
сирование со стороны аãентов, äоëжны поëу÷атü
оäинаковое финансирование.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

«Траäиöионная» постановка заäа÷и распреäе-
ëения ресурсов преäставëяет собой ìоäеëü, в
которой кажäый из аãентов заинтересован ëиøü
в поëу÷ении финансирования äëя оäноãо своеãо
проекта (τ

ii
 ∈ [0, R], m = n). Дëя поäобной поста-

новки заäа÷и кëасс неìанипуëируеìых ìеханиз-
ìов äостато÷но хороøо описан и иссëеäован — сì,
наприìер, работы [1, 2]. Этот кëасс усëовно назы-
вается механизмы последовательного распределения

Рассìотрена заäа÷а распреäеëения ресурсов на основании ìнений аãентов и äопускаþ-
щая возìожностü äеëеãирования — коãäа ëþбой аãент ìожет в ка÷естве заявки сообщатü
не поëный вектор распреäеëения, а ëиøü отäеëüные еãо коìпоненты. Описаны сиììет-
ри÷ные анониìные обобщенные ìеäианные схеìы, äопоëненные проöеäураìи äеëеãи-
рования, которые ìоãут приìенятüся äëя реøения äанной заäа÷и.

Ключевые слова: неìанипуëируеìые ìеханизìы пëанирования, управëение проектаìи, распреäеëе-
ние ресурсов, обобщенные ìеäианные схеìы, ìеханизìы посëеäоватеëüноãо распреäеëения ресурсов.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ, проект № 12-07-00365-а.
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ресурсов (МПРР). В ÷астности, в раìках траäи-
öионной постановки быëо äоказано, ÷то сущест-
вует еäинственный анониìный неìанипуëируе-
ìый ìеханизì, эффективный по Парето [3, 4], в
котороì сообщения аãентов τ

i
 = τ

ii
, i ∈ N, упоря-

äо÷иваëисü по возрастаниþ, посëе ÷еãо распреäе-
ëение ресурсов опреäеëяëосü сëеäуþщеì образоì:

x
i
 = min , i ∈ N. (1)

Заäа÷а распреäеëения ресурсов рассìатрива-
ëасü также в постановке заäа÷и многокритериаль-
ной активной экспертизы [5] — коãäа äëя кажäоãо
аãента актуаëüно, какое коëи÷ество ресурсов сëе-
äует выäеëитü на кажäый из проектов. Дëя кажäо-
ãо аãента оптиìаëüное коëи÷ество ресурсов, выäе-
ëяеìое на отäеëüный проект, не зависит от тоãо,
какое коëи÷ество ресурсов буäет выäеëено на ос-
таëüные — такие преäпо÷тения аãентов называ-
þтся многомерно однопиковыми. Дëя äанной пос-
тановки заäа÷и неìанипуëируеìыìи явëяþтся
ìеханизìы на основе обобщенных медианных схем
(ОМС). В этих проöеäурах объеì финансирова-
ния кажäоãо из проектов опреäеëяется независи-
ìо (от тоãо, скоëüко буäет выäеëено ресурсов на
äруãие проекты) на основе медианной проöеäуры
ãоëосования, преäставëяþщей собой неìанипуëи-
руеìый ìеханизì оäнокритериаëüной активной
экспертизы. Оäнако в соответствии с работой [6]
äанные ìеханизìы не явëяþтся эффективныìи по
Парето. Боëее тоãо, ìноãие из ОМС недопустимые
(нереализуемые) — они ìоãут äаватü в ка÷естве ре-
зуëüтата неäопустиìое распреäеëение ресурсов
(превыøаþщее бþäжетное оãрани÷ение) äаже в
тоì сëу÷ае, коãäа аãенты сообщаþт варианты рас-
преäеëения, уäовëетворяþщие бþäжетноìу оãра-
ни÷ениþ. В статüе [7] на основе блочного метода
анаëиза реаëизуеìости ОМС (преäëоженноãо в
работах [8, 9]) быëи описаны кëассы анониìных
симметричных (коãäа äëя кажäоãо проекта испоëü-
зуется оäна и та же проöеäура ãоëосования) обоб-
щенных ìеäианных схеì, которые äопустиìы в
ка÷естве ìеханизìа распреäеëения ресурсов. Дëя
сиììетри÷ных и анониìных ОМС блочное пред-
ставление [9] ìожно записатü сëеäуþщиì образоì

[7]. Обозна÷иì ∀z ∈ [0, R] ℜ(z) ∈ 2N\∅ — ìноже-
ство поäìножеств N, которые являются выбираю-
щими правыми коалициями äëя äанноãо z при опи-
сании обобщенных ìеäианных схеì в терìинах
семейства систем выбираþщих коаëиöий (поä-
робнее об этоì понятии сì. в работах [5, 8—10]).
Отрезок [0, R] разбивается на k m n отрезков

[z
l – 1

, z
l
], l ∈ {k, ..., }, 1 m k <  m n, z

k – 1
 = 0,

= R. При÷еì ∀l ∈ {k, ..., }, ∀S ∈ ℜ(z
l
) #S l l и

∀z ∈ (z
l – 1

, z
l
] ℜ(z) = ℜ(z

l
). Ина÷е ãоворя, при оп-

реäеëении объеìа финансирования äëя отäеëüно-
ãо проекта j ∈ M с поìощüþ äанной проöеäуры
ноìер отрезка опреäеëяет ìиниìаëüное ÷исëо
аãентов, äëя которых объеì финансирования z
не превыøает их заявки на финансирование äëя
äанноãо конкретноãо проекта. Возìожно, ÷то äëя

каких-то l ∈ {k, ..., } z
l – 1

 = z
l
. Обозна÷иì B

W
 =

= {B
w
}
w ∈ W

 — разбиение куба [0, R]m на бëоки,

ãäе W = {w = (w
1
, ..., w

m
): ∀j ∈ M w

j
 ∈ {k, ..., }},

B
w
 = [ , ] — отäеëüный бëок. Иìенно

разбиение B
W
 = {B

w
}
w ∈ W

 — описывает блочное пред-

ставление обобщенной ìеäианной схеìы. Бëо÷-
ное преäставëение ëежит в основе бëо÷ноãо ìето-
äа анаëиза реаëизуеìости ОМС при заäанноì
ìножестве äопустиìых аëüтернатив. В ÷астности,
äëя иссëеäуеìой заäа÷и распреäеëения ресурсов,
ОМС реаëизуеìа, есëи äëя ëþбоãо B

w
, такоãо ÷то

 m R, но  > R выпоëнено усëовие

w
j 
l (m – 1)n + 1. (2)

С поìощüþ äанноãо бëо÷ноãо преäставëения
быëо показано [5], ÷то:

— при m > n существует еäинственная äопусти-
ìая сиììетри÷ная анониìная ОМС, опреäеëяе-
ìая выражениеì

x
j
 = (τ

ji
),  j ∈ M; (3)

— при m = n ëþбая äопустиìая сиììетри÷ная
анониìная ОМС опреäеëяется выражениеì

x
j
 = max z ∈ (0, R]|#{i ∈ N |τ

ji
 l z} l

l n – , z
n – 1

 m R/m,  j ∈ M; (4)

— при m < n, ëþбая äопустиìая сиììетри÷ная
анониìная ОМС äоëжна уäовëетворятü требова-
нияì: заäаþщая ее систеìа правых выбираþщих
коаëиöий ℜ(z) разбивает отрезок [0, R] не боëее

÷еì на k =  + 1 ÷астей отрезкаìи [z
l – 1

, z
l
],

l ∈ {n – k + 1, ..., n}, z
n – k

 = 0, z
n 
= R; äëя ëþбоãо

инäекса l ∈ {n – k + 1, ..., n}, ∀S ∈ ℜ(z
l
) #S l l и

∀z ∈ (z
l – 1

, z
l
] ℜ(z) = ℜ(z

l
). При этоì z

l
, l ∈ {n – k +

+ 1, ..., n} äоëжны поäбиратüся так, ÷тобы äëя ëþ-

боãо B
w
, такоãо ÷то  m R, но 

 
> R, вы-

поëняëосü усëовие (2).
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Быëо также показано, ÷то есëи сиììетри÷ная
анониìная ОМС äопустиìа äëя распреäеëения ре-
сурсов при некоторых m и n, то она также äопус-

тиìа при  < m и тоì же n.
Описанный кëасс äопустиìых сиììетри÷ных

анониìных ОМС зна÷итеëüно уже всеãо кëасса
сиììетри÷ных анониìных ОМС, которые явëя-
þтся неìанипуëируеìыìи ìеханизìаìи коëëек-

тивноãо выбора на кубе [0, R]m. Иссëеäуеì, ìожно
ëи расøиритü описанный кëасс путеì ввеäения
делегирования — возìожности аãентаì сообщатü
заявки на финансирование тоëüко ÷асти проектов.

В работе [11] быëо äоказано, ÷то ëþбой МПРР
ìожет бытü преäставëен в виäе ОМС, äопоëнен-
ной правилом делегирования, опреäеëяþщиì äëя
кажäоãо аãента еãо заявки относитеëüно объеìов
финансирования тех проектов, которые еìу без-
разëи÷ны. Принöипиаëüно äëя поëу÷енноãо ре-
зуëüтата, ÷то априори быëо известно, в какоì из
проектов заинтересован кажäый из аãентов. В ÷ас-
тности, быëо показано, ÷то анониìный МПРР
преäставиì в виäе сиììетри÷ной ОМС

x
i
 = max{z ∈ [0, R]|#{j ∈ N|τ

ij
 l z} >

> max(n + 1 – R/z, 0)},  i ∈ N, (5)

äопоëненной правиëоì äеëеãирования

τ
ij
 = min ,  i, j ∈ N, (6)

ãäе i
j
 — ноìер аãента i в упоряäо÷ении аãентов из

N \{ j} в поряäке возрастания зна÷ений их то÷ек
пиков.

В раìках äанной работы ответиì на сëеäуþщие
вопросы.

Коãäа в сиììетри÷ных анониìных ОМС äеëе-
ãирование äопустиìо?

Какие правиëа äеëеãирования äопустиìы äëя
сиììетри÷ных анониìных ОМС?

Позвоëяет ëи ввеäение äеëеãирования расøи-
ритü кëасс сиììетри÷ных анониìных ОМС, äо-
пустиìых в ка÷естве ìеханизìа распреäеëения ре-
сурсов?

2. ÄÎÏÓÑÒÈÌÎÑÒÜ ÄÅËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÌÅÄÈÀÍÍÛÕ ÑÕÅÌÀÕ

Вопрос о тоì, коãäа в сиììетри÷ных анониì-
ных ОМС äеëеãирование äопустиìо, ìожно раз-
äеëитü на äва уто÷няþщих.

Прежäе всеãо, ìожно ëи äопускатü äеëеãирова-
ние заявок в неìанипуëируеìоì ìеханизìе, есëи
нет априорной инфорìаöии о тоì, какой аãент к
финансированиþ каких проектов безразëи÷ен?
Ответ на неãо äостато÷но о÷евиäен — правиëо äе-
ëеãирования äоëжно обеспе÷иватü äопустиìые за-

явки аãента — в наøеì сëу÷ае τ
ji
 m R, ∀i ∈ N.

Поэтоìу, ëþбой аãент в ка÷естве своеãо сообще-
ния саìостоятеëüно ìожет выбратü ëþбуþ из за-
явок, которая ìожет бытü реаëизована в раìках
äеëеãирования. Теì саìыì, саìа возìожностü äе-
ëеãироватü выбор заявок на финансирование ряäа
проектов не расøиряет возìожности ìанипуëиро-
вания (коне÷но, при усëовии, ÷то правиëо äеëеãи-
рования выбрано корректное, об этоì — в сëеäу-
þщеì параãрафе).

Даëее, ìожно ëи требоватü от аãента äеëеãиро-
вания сообщения своей заявки по теì проектаì,
финансирование которых еìу не безразëи÷но? От-
вет — неëüзя. Дëя обоснования этоãо ответа рас-
сìотриì простой приìер.

Пример 1. Пустü n = 3, m = 3. Пустü первый аãент
иìеет преäставëение об оптиìаëüноì финансировании
первоãо и второãо проектов: τ

11
 + τ

21
 = R, в то вреìя как

второй и третий аãенты заинтересованы тоëüко в опре-
äеëенноì финансировании соответствуþщих проектов:
τ
22

, τ
33

 m R. Боëее тоãо, с то÷ки зрения первоãо аãента по-

тери от неäофинансирования первоãо проекта ãоразäо
ìенüøе, ÷еì от неäофинансирования второãо проекта.
Кажäоìу аãенту разреøено сообщитü свои преäпо÷те-
ния ëиøü по соответствуþщеìу проекту: первый по пер-
воìу, второй по второìу, третий — по третüеìу. Опре-
äеëение своих заявок по äруãиì проектаì они обязаны
äеëеãироватü. Еäинственный анониìный и сиììетри÷-
ный ìеханизì äëя äанной постановки заäа÷и — это
МПРР (1), который также ìожет бытü преäставëен в ви-
äе ОМС (5) с правиëоì äеëеãирования (6). Преäпоëо-
жиì, ÷то τ

11
 m 1/3, а 1/3 < τ

21
 < τ

22
 < τ

33
. В этоì сëу÷ае

первый аãент, сообщая заявку s
11

 < τ
11

, уìенüøает неäо-

финансирование проекта 2 на (τ
11

 – s
11

)/2, теì саìыì

увеëи÷ивая своþ поëезностü. ♦
Такиì образоì, äëя произвоëüной ОМС äеëе-

ãирование äопустиìо всеãäа, но тоëüко «äобро-
воëüное» — кажäый аãент äоëжен иìетü возìож-
ностü приниìатü реøение саìостоятеëüно: äеëе-
ãироватü ëи ìеханизìу опреäеëение еãо заявки на
финансирование ëþбоãо из проектов иëи сооб-
щитü ее саìостоятеëüно.

3. ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÅ ÏÐÀÂÈËÀ ÄÅËÅÃÈÐÎÂÀÍÈß

Опреäеëиì, какие правиëа äеëеãирования явëя-
þтся äопустиìыìи в сиììетри÷ных анониìных
ОМС, приìеняеìых в ка÷естве ìеханизìов рас-
преäеëения ресурсов. В работе [12] показано, ÷то
в проöессе äеëеãирования ìоãут у÷итыватüся заяв-
ки äруãих аãентов. Оäнако о÷евиäно, ÷то правиëа
äеëеãирования также äоëжны бытü анониìныìи —
в них не ìожет у÷итыватüся, кто из аãентов ÷то
сообщает. Допустиìые правиëа äоëжны бытü так-
же сиììетри÷ныìи, т. е. äëя ëþбых äвух направ-
ëений финансирования из тех, äëя которых аãен-
тоì äеëеãируется опреäеëение еãо заявки, при оäи-
наковых про÷их усëовиях, у÷итываеìых правиëоì

m̃

τi

R τj– τkj
k i

j<

∑–

n ij–
------------------------------------,

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

j M∈

∑
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äеëеãирования, äоëжны опреäеëятüся оäинаковые
объеìы финансирования в ка÷естве заявки äанно-
ãо аãента. По анаëоãии с требованияìи, в соот-
ветствии с которыìи в работе [11] быëо поëу÷ено
правиëо (6), коëи÷ество ресурсов, которое состав-
ëяет суììу заявок, опреäеëенных правиëоì äеëе-

ãирования, не äоëжно превыøатü R
i
 = R – τ

ji
 —

ресурсов, äоступных к äеëеãированиþ аãентоì i ∈ N.
В то же вреìя, правиëо äеëеãирования äоëжно
обеспе÷иватü суììу заявок äеëеãируþщеãо аãента
как ìожно бëиже к бþäжетноìу оãрани÷ениþ, ес-
ëи это не противоре÷ит интересаì äруãих аãентов.

Обозна÷иì m
i
 = #M

i
, N

j
 ⊆ N — ìножество аãен-

тов, сообщивøих свои заявки по проекту j ∈ M,
n
i
= #N

j
.

Утверждение 1. В симметричной анонимной
ОМС, применяемой как механизм распределения ре-
сурсов, любое правило делегирования должно быть
представимо в виде 

τ
ji
 = min ,  i ∈ N,  j ∈ M \M

i
, (7)

где  определяется только на основании сообщений

агентов из N
j
 с помощью анонимной однокритери-

альной ОМС, а j
i
 — номер проекта из M \M

i
 в упо-

рядочении по возрастанию . ♦

Доказатеëüства этоãо и посëеäуþщих утвержäе-
ний привеäены в Приëожении.

Опиøеì äва «крайних» правиëа из кëасса,
уäовëетворяþщих выражениþ (7). Правиëо äеëе-
ãирования буäеì называтü толерантным, есëи

= (τ
ji
). Правиëо äеëеãирования буäет назы-

ватü позитивным, есëи  = (τ
ji
).

При приìенении тоëерантноãо правиëа äеëеãи-
рования ëþбой аãент i ∉ N

j
 как бы «не вìеøива-

ется» в «конфëикт» аãентов из N
j
, сообщая в ка-

÷естве своей заявки по проекту j не боëее ÷еì
(τ

ji
). Обозна÷иì x

j
 — объеì финансирования

äëя направëения j ∈ M, который ìожет бытü обес-
пе÷ен саìостоятеëüно аãентаìи из N

j
 в раìках

заäанной ОМС, приìеняеìой äëя распреäеëения
ресурсов (т. е. коãäа ∀i ∉ Nj τ

ji
 = 0): x

j
 = max{z ∈ [0,

R]|{i ∈ N
j
|τ
ji
 l z} ∈ ℜ(z)}, ãäе систеìа выбираþщих

правых коаëиöий ℜ(z) описывает приìеняеìуþ
äëя распреäеëения ресурсов ОМС. Тоãäа поä кон-
фëиктоì поäразуìевается то, ÷то x

j
 ìожет бытü

боëüøе оптиìаëüноãо финансирования проекта

j ∈ M äëя некоторых аãентов из N
j
, т. е. x

j
 l (τ

ji
).

Заявки аãентов из N \N
j
 не ìеняþт ìножества

аãентов S = {i ∈ N |τ
ji
 l x

j
}, теì саìыì не изìеняя

резуëüтат выбора по направëениþ j.

Есëи же x
j
 < (τ

ji
), то такой «конфëикт» от-

сутствует — финансирование, которое ìоãут
обеспе÷итü саìостоятеëüно аãенты из N

j
, ìенüøе

оптиìаëüноãо äëя ëþбоãо из них. В этоì сëу÷ае
аãенты не из ìножества N

j
, бëаãоäаря правиëу äе-

ëеãирования, позвоëяþт увеëи÷итü объеì финан-
сирования äанноãо направëения не боëее ÷еì äо

(τ
ji
), теì саìыì не иниöиируя «конфëикт».

Позитивное правиëо äеëеãирования, в отëи÷ие
от тоëерантноãо, ìаксиìаëüно вëияет на конф-
ëикт интересов аãентов из N

j
, так как при еãо при-

ìенении x
j
 l x

j
.

Проäеìонстрируеì äействия разëи÷ных правиë
äеëеãирования на приìере.

Пример 2. Пусть n = 5, m = 3. Обозначим знаком «_»
отсутствие предпочтений по данному проекту у агента.
Пусть наилучшие объемы финансирования проектов с точ-
ки зрения агентов следующие: τ

1
 = {1, _, _}, τ

2
 = {_, _, 1/2},

τ
3
 = {_, 1/2, _}, τ

4
 = {1/4, _, _}, τ

5
 = {_, 1/3, 1/4}. Для оп-

ределения распределения ресурсов применяется симмет-
ричная анонимная ОМС, допустимая при данных n и m:

x
j
 = max{z ∈ (0, R]|#{i ∈ N |τ

ji
 l z} l n – 1},  j ∈ M.

В раìках äанной ОМС по ëþбоìу из проектов за-
интересованные в опреäеëенноì еãо финансировании
аãенты не ìоãут саìостоятеëüно обеспе÷итü выäеëение
на неãо ненуëевоãо финансирования: ∀j ∈ M x

j
 = 0.

Проанаëизируеì, какиìи буäут векторы заявок аãен-
тов в зависиìости от выбора правиëа äеëеãирования.
Дëя аãента 1, вне зависиìости от правиëа äеëеãирования,
возìожна еäинственная заявка τ

1
 = {1, 0, 0}. Аãенты 2

и 3 при ëþбоì правиëе äеëеãирования, уäовëетворяþ-
щеì выражениþ (7), буäут сообщатü τ

2
 = {1/4, 1/4, 1/2}

и τ
3
 = {1/4, 1/2, 1/4}.

Дëя аãентов 4 и 5 в зависиìости от выбора правиëа
äеëеãирования поëные векторы заявок буäут разныìи.

Пустü приìеняется тоëерантное правиëо äеëеãирова-
ния. Тоãäа τ

4
 = {1/4, 1/3, 1/4}, τ

5
 = {1/4, 1/3, 1/4}. Векторы

заявок по проектаì: {1, 1/4, 1/4, 1/4, 1/4} äëя первоãо,
{0, 1/4, 1/2, 1/3, 1/3} äëя второãо и {0, 1/2, 1/4, 1/4, 1/4}
äëя третüеãо аãента. В этоì сëу÷ае резуëüтатоì выбора
буäет вектор финансирования x = {1/4, 1/4, 1/4}.

Пустü приìеняется позитивное правиëо äеëеãирова-
ния. Тоãäа τ

4
 = {1/4, 3/8, 3/8}, τ

5
 = {5/12, 1/3, 1/4}. Век-

торы заявок по проектаì буäут: {1, 1/4, 1/4, 1/4, 5/12}
äëя первоãо, {0, 1/4, 1/2, 3/8, 1/3} äëя второãо и {0, 1/2,
1/4, 3/8, 1/4} äëя третüеãо аãента. Но на итоãовое рас-
преäеëение финансирования это не повëияет — резуëü-
татоì выбора буäет x = {1/4, 1/4, 1/4}. ♦

Утвержäение 1 описывает äопустиìый кëасс
правиë äеëеãирования äëя сиììетри÷ных и ано-
ниìных ОМС, но не позвоëяет äатü ответ на воп-

j Mi∈

∑

xˆ j

Ri τki
k ji<

∑–

m mi– ji–
---------------------------,

⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎧ ⎫

xˆ j

xˆ j

xˆ j min
i Nj∈

xˆ j max
i Nj∈

min
i Nj∈

min
i Nj∈

min
i Nj∈

min
i Nj∈
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рос, ìожно ëи путеì äеëеãирования расøиритü
кëасс неìанипуëируеìых ìеханизìов распреäеëе-
ния ресурсов äëя рассìатриваеìой заäа÷и.

4. ÀÍÎÍÈÌÍÛÅ È ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÛÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ 
ÌÅÄÈÀÍÍÛÅ ÑÕÅÌÛ, ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÅ ÊÀÊ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ 

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÎÂ Ñ ÄÅËÅÃÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Гарантированным делегированием буäеì назы-
ватü ситуаöиþ, коãäа априори известно, ÷то аãен-
ты ãотовы äеëеãироватü опреäеëение своих заявок
по отäеëüныì проектаì. С поìощüþ этоãо понятия
резуëüтат, поëу÷енный в работе [11], ìожно сфор-
ìуëироватü в форìе сëеäуþщеãо утвержäения.

Утверждение 2. Класс симметричных анонимных
неманипулируемых механизмов распределения ресур-
сов не расширяется при введении возможности де-
легирования и может быть расширен только при га-
рантированном делегировании.♦

Иныìи сëоваìи, саìа возìожностü äеëеãиро-
вания не позвоëяет расøиритü кëасс неìанипуëи-
руеìых ОМС и, как сëеäствие, обеспе÷итü Паре-
то-эффективностü приниìаеìых реøений.

Обозна÷иì μ = (m – m
i
) — уровень делеги-

рования, ìиниìаëüное ÷исëо проектов, безразëи÷-
ных коìу-ëибо из аãентов. Дëя МПРР μ = m – 1,
÷то явëяется ìаксиìаëüныì уровнеì äеëеãиро-
вания.

Утверждение 3. Для произвольных m, n l 2 при
гарантированном делегировании с уровнем μ, допус-
тимыми в качестве механизмов распределения ре-
сурсов являются ОМС, которые допустимы без
гарантированного делегирования при том же n и

= m – max{0, μ – 1}.
Следствие. Механизì распреäеëения ресурсов

на основе сиììетри÷ной анониìной ОМС с äеëе-
ãированиеì äëя ëþбых m l 3, n > 2 ìожет бытü Па-
рето-эффективен тоëüко при μ = m – 1.♦

С у÷етоì поëу÷енных в этоì параãрафе и в ра-
боте [7] резуëüтатов, в зависиìости от m, n и μ,
äопустиìы сëеäуþщие анониìные и сиììетри÷-
ные ОМС:

— при m – max{0, μ – 1} > n существует еäин-
ственная äопустиìая сиììетри÷ная анониìная
ОМС, опреäеëяеìая выражениеì (3);

— при m – max{0, μ – 1} = n ëþбая äопустиìая
сиììетри÷ная анониìная ОМС опреäеëяется вы-
ражениеì (4);

— при m – max{0, μ – 1} < n ëþбая äопустиìая
сиììетри÷ная анониìная ОМС äоëжна уäовëет-
ворятü требованияì: заäаþщая ее систеìа правых
выбираþщих коаëиöий ℜ(z) разбивает отрезок

[0, R] не боëее ÷еì на  =  + 1 ÷астей от-

резкаìи [z
l – 1

, z
l
], l ∈ {n –  + 1, ..., n},  = 0,

z
n
 = R,  = m – max{0, μ – 1}; äëя ëþбоãо

инäекса l ∈ {n –  + 1, ..., n}, ∀S ∈ ℜ(z
l
) #S l l и

∀z ∈ (z
l – 1

, z
l
] ℜ(z) = ℜ(z

l
). При этоì z

l
, l ∈ {n –

– + 1, ..., n} äоëжны поäбиратüся так, ÷тобы äëя

ëþбоãо набора инäексов  = {w
1
, ..., }, таких

÷то  m R, но  > R, выпоëняëосü

усëовие:

w
j 
l (  – 1)n + 1.

Проиëëþстрируеì поëу÷енный резуëüтат при-
ìероì.

Пример 3. Пустü n = 5, m = 6. Преäпоëожиì, ÷то с
то÷ки зрения äвух аãентов оптиìаëüно отäатü все фи-
нансирование на проект 1, оставøихся трех аãентов —
отäатü все финансирование на проект 2. Вектор заявок
äëя проекта 1 буäет {1, 1, 0, 0, 0}, äëя проекта 2 — {0, 0,
1, 1, 1}, äëя проектов 3—6 — {0, 0, 0, 0, 0}. В этой ситу-
аöии äеëеãирования не буäет, так как кажäый аãент тре-
бует отäатü все äоступное финансирование на оäин про-
ект. Но инфорìаöия о тоì, какое ìаксиìаëüное ÷исëо
проектов ìожет бытü интересно äëя ëþбоãо из аãентов,
все равно буäет вëиятü на то, какие ìеханизìы äопус-
тиìо приìенятü äëя распреäеëения ресурсов.

В отсутствии ãарантированноãо äеëеãирования иëи

при μ = 1 äопустиìа ОМС x
j
 = (τ

ji
), j ∈ M. В соот-

ветствии с этиì ìеханизìоì ни на оäин проект не бу-
äет выäеëено никакоãо финансирования, так как ìини-
ìаëüная заявка на финансирование ëþбоãо из проектов
равна нуëþ.

Есëи μ = 2, то ëþбая äопустиìая ОМС описывается
как

x
j
 = max z ∈ (0, R]|#{i ∈ N|τ

ji
 l z} l 5 – ,

z
n – 1

 m R/5,  j ∈ M.

При ëþбоì ìеханизìе, на основе такой ОМС при
рассìатриваеìых ìнениях аãентов об оптиìаëüноì рас-
преäеëении финансирования ни на оäин проект также
не буäет выäеëено никакоãо финансирования, так как
äëя этоãо необхоäиìо, ÷тобы ìиниìуì ÷етыре аãента
просиëи ненуëевое финансирование äëя проекта.

Есëи μ = 4, то ëþбая äопустиìая ОМС заäается раз-
биениеì [0, R] не боëее ÷еì на три ÷асти посëеäоватеëü-
ностüþ {z

l
}
l ∈ {2, 3, 4, 5}

, z
2
 = 0, z

3
 = R/3 – y, z

4
 = R/3 – 2y,

z
5
 = R, y ∈ [0, R/3]. В раìках наøеãо приìера финан-

сирование буäет выäеëено тоëüко на проект 2 в объеìе
x

2
 = R/3 – y.

Есëи μ = 5, то ëþбая äопустиìая ОМС заäается раз-
биениеì [0, R] не боëее ÷еì на 5 ÷астей неубываþщей
посëеäоватеëüностüþ {z

l
}
l ∈ {0, 1, 2, 3, 4, 5}

, такой ÷то z
0
 = 0,

z
1
 + z

4
 m R, z

2
 + z

3
 m R, z

5
 = R.

В этоì сëу÷ае на проект 1 буäет выäеëятüся финан-
сирование в объеìе z

2
, на проект 2 — в объеìе z

3
. Есëи

min
i N∈

m̃

k˜
n 1–

m̃ 1–
--------------

k˜ z
n k̃–

m̃

k˜

k˜

w̃ wm̃

j 1=

m̃

∑ zwj 1–

j 1=

m̃

∑ zwj

j 1=

m̃

∑ m̃

min
i N∈

⎩
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⎧ R z–

R zn 1––
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⎭
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в ОМС z
2
 + z

3
 = R, то финансирование буäет поëностüþ

распреäеëено ìежäу проектаìи 1 и 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт конструи-
роватü ìеханизìы распреäеëения ресурсов äëя
сëеäуþщей ситуаöии. Необхоäиìо приниìатü ре-
øение о распреäеëении ресурсов на основании
ìнений аãентов. Кажäый аãент ìожет бытü заин-
тересован в тоì, ÷тобы итоãовое финансирование
отäеëüных (бытü ìожет, всех) проектов быëо как
ìожно бëиже к оптиìаëüноìу с еãо то÷ки зрения.
И эта заинтересованностü форìаëизуется в виäе
сепарабеëüных оäнопиковых преäпо÷тений.

Дëя сëу÷ая, коãäа априори все направëения
выäеëения ресурсов равнозна÷ны, а ìнения всех
аãентов равноöенны, показано, ÷то ëþбой неìа-
нипуëируеìый ìеханизì преäставиì в виäе обоб-
щенной ìеäианной схеìы с правиëоì äеëеãирова-
ния на основе ìеханизìов посëеäоватеëüноãо рас-
преäеëения ресурсов.

Основной резуëüтат закëþ÷ается в тоì, ÷то при
перехоäе от ìноãоìерно-оäнопиковых к сепара-
беëüныì и оäнопиковыì преäпо÷тенияì, принöи-
пиаëüный виä неìанипуëируеìых ìеханизìов не
ìеняется, äопоëняясü ëиøü проöеäурой äеëеãиро-
вания. Кëасс äопустиìых проöеäур быë также опи-
сан — быëо показано, ÷то он основан на ìеханиз-
ìах посëеäоватеëüноãо распреäеëения ресурсов.

Важныì преäставëяется тот факт, ÷то äëя оп-
реäеëения виäа äопустиìых ОМС боëüøуþ роëü
иãрает не то, какое ÷исëо проектов преäëаãается
äëя финансирования, а то, каково ìаксиìаëüное
÷исëо проектов, в опреäеëенноì финансировании
которых ìожет бытü заинтересован оäин аãент.
Чеì ìенüøе это ÷исëо, теì ìенее строãиì стано-
вятся требования, преäъявëяеìые к соãëасован-
ности ìнений аãентов относитеëüно тоãо, какиì
äоëжно бытü распреäеëение. Выпоëнение этих
требований необхоäиìо, ÷тобы хотü какое-то фи-
нансирование ìоãëо бытü выäеëено хотя бы на
оäин проект.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я 1. Правиëо
äеëеãирования (6) отве÷ает всеì пере÷исëенныì требо-
ванияì, но оно работает в усëовиях, коãäа ∀j ∈ M n

j 
m 1,

т. е. в опреäеëенноì финансировании кажäоãо из про-
ектов заинтересован не боëее ÷еì оäин аãент. Дëя сëу-
÷ая, коãäа ∃j ∈ M n

j
 > 1 необхоäиìо уто÷нитü, как иìен-

но äоëжна буäет опреäеëятüся заявка äеëеãируþщеãо
аãента. В сиëу требования сиììетри÷ности, изна÷аëü-
но ресурсы äоступные к äеëеãированиþ аãентоì i ∈ N

R
i
 = R – τ

ji
, äоëжны поровну распреäеëятüся ìежäу

направëенияìи из M \M
i
, т. е. первона÷аëüно äëя каж-

äоãо проекта из M \M
i
 äоступно  ресурсов.

Это коëи÷ество сопоставëяется с веëи÷иной , которая

äоëжна опреäеëятüся на основании заявок аãентов из N
j
.

При этоì, в ситуаöии, коãäа ∀j ∈ M n
j 
m 1, с у÷етоì

еäинственности анониìноãо МПРР, правиëо äеëеãиро-
вания äоëжно бытü эквиваëентно правиëу (6). Откуäа по-
ëу÷аеì, ÷то правиëо äеëеãирования äоëжно иìетü виä (7).

Опреäеëиì äопустиìые . В соответствии с работой

[12], веëи÷ина  äоëжна бытü неìанипуëируеìой по за-

явкаì аãентов из N
j
. С у÷етоì требования, ÷то ìнение

аãентов из N
j
 äоëжно у÷итыватüся при опреäеëении за-

явок äеëеãируþщих аãентов äëя äанноãо направëения,

поëу÷аеì, ÷то  ∈ [min , max ], т. е.

правиëо äеëеãирования äоëжно бытü ìеäианной схеìой.
С у÷етоì требования анониìности ìеханизìа распреäе-
ëения ресурсов — анониìной ìеäианной схеìой. Ут-
вержäение 1 äоказано.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я 2. При от-
сутствии ãарантированноãо äеëеãирования возìожна
ситуаöия, коãäа нескоëüко аãентов, иëи äаже все, сооб-
щаþт свои заявки на финансирование всех проектов;
т. е. ОМС, испоëüзуеìая в ка÷естве ìеханизìа распре-
äеëения ресурсов, äоëжна бытü реаëизуеìой в сëу÷ае
ìноãоìерно-оäнопиковых преäпо÷тений аãентов. От-
сþäа сëеäует, ÷то при ввеäении возìожности äеëеãиро-
вания кëасс сиììетри÷ных анониìных ìеханизìов рас-
преäеëения ресурсов не расøиряется. Поскоëüку ОМС
(5) не явëяется äопустиìой в сëу÷ае ìноãоìерно-оäно-
пиковых преäпо÷тений при m = n > 2, то вывоä о тоì,
÷то с ввеäениеì ãарантированноãо äеëеãирования кëасс
сиììетри÷ных анониìных неìанипуëируеìых ìеха-
низìов распреäеëения ресурсов ìожет бытü расøирен,
о÷евиäен.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я 3. С поìощü
бëо÷ноãо поäхоäа быëо показано, ÷то äëя ëþбоãо бëока

B
w
 из бëо÷ноãо разбиения куба [0, R]m, порожäаеìоãо

ОМС, такоãо ÷то  m R, но  > R, при от-

сутствии äеëеãирования äоëжно бытü выпоëнено усëо-
вие (2). Проанаëизируеì, как трансфорìируется это ус-
ëовие при ввеäении ãарантированноãо äеëеãирования.

Опреäеëиì, какое ìиниìаëüное ÷исëо аãентов äо-
пустиìо äëя выбора ненуëевоãо финансирования при
заäанных m, n l 2 и μ l 2. Пустü äëя оäноãо проекта все
аãенты просят финансирование в объеìе R – ε. Тоãäа
суììа äопустиìых заявок ëþбоãо из аãентов по äруãиì
проектаì не äоëжна превыøатü ε. В отсутствие äеëеãи-
рования нереаëизуеìый резуëüтат ìоã бытü поëу÷ен, ес-
ëи кажäый аãент распреäеëяë эту веëи÷ину ìежäу m – 2
проектаìи, сообщая заявку ε/(m – 2), а ìиниìаëüное
÷исëо аãентов q, которое позвоëяет выбратü ненуëевое
финансирование проекта, не уäовëетворяëо усëовиþ
q(m – 1) l n(m – 2) + 1. Анаëоãи÷но, есëи заäан ìини-
ìаëüный уровенü äеëеãирования μ, то эту же веëи÷ину
ëþбой аãент ìожет распреäеëитü ìежäу m – μ – 1 про-
ектаìи, сообщая заявку ε/(m – μ – 1). Чтобы такой уро-

j Mi∈

∑

R τki
k Mi∈

∑–

m mi–
------------------------------

xˆ j

xˆ j

xˆ j

xˆ j τji{ }
i Nj∈

τji{ }
i Nj∈

j 1=

m

∑ zwj 1–
j 1=
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венü финансирования не ìоã бытü назна÷ен всеì m – 1
проектаì, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы ìиниìаëüное

÷исëо аãентов , которое позвоëяëо бы выбратü ненуëе-
вое финансирование проекта при äанноì уровне äеëе-

ãирования, уäовëетворяëо усëовиþ (m – μ) l n(m – μ –

– 1) + 1. Отсþäа поëу÷аеì  l n – , ÷то экви-

ваëентно q äëя  = m – max{0, μ – 1}, тоãо же n и от-
сутствия äеëеãирования. Данный резуëüтат озна÷ает, ÷то
äëя «крайних» бëоков с инäексаìи w = {∃!l ∈ M : w

l
 = n,

∀j ∈ M \{l} w
j
 = }, которые всеãäа явëяþтся ãрани÷ны-

ìи, усëовие (2) приниìает сëеäуþщий виä. Дëя ëþбоãо

 ⊂ M такоãо ÷то #  =  и l ∈ :

w
j 
l (m – μ)n + 1 = (  – 1)n + 1.

Кроìе тоãо, поëу÷енный резуëüтат озна÷ает, ÷то äо-
пустиìая ОМС ìожет порожäатüся систеìой правых вы-
бираþщих коаëиöий ℜ(z), разбиваþщих отрезок [0, R]

не боëее ÷еì на  + 1 ÷астей отрезкаìи [z
l – 1

, z
l
],

l ∈ { , ..., n},  = 0, z
n
 = R.

Опреäеëиì, какой ìаксиìаëüный объеì финанси-

рования  ìожет бытü выäеëен на отäеëüный проект

при ãоëосовании за неãо ìиниìаëüно äопустиìыì ÷ис-

ëоì аãентов . Пустü ∀i ∈ N, #M
i
 = m – μ и ∀j ∈ M

i

τ
ji

= . Пустü  = {j ∈ M : x
j
 = }. Тоãäа ìаксиìаëüно

äопустиìое зна÷ение  опреäеëяется усëовияìи

m n(  – 1) m (  + 1).

У÷итывая, ÷то опреäеëение  актуаëüно тоëüко при

 l n, поëу÷аеì

 m  +  m  + 1.

Тоãäа ìаксиìаëüное ÷исëо проектов, äëя которых не

ìенее  аãентов ìоãут попроситü  – . Сëеäоватеëü-

но,  m R/ , ÷то также соответствует требованияì к

сиììетри÷ныì анониìныì ОМС, äопустиìыì äëя рас-

преäеëения ресурсов при  l n.

По анаëоãии с крайниì бëокоì и зна÷ениеì ,

нетруäно поëу÷итü, ÷то остаëüные z
l
, l ∈ { , ..., n}, сëе-

äует опреäеëятü сëеäуþщиì образоì. Дëя ëþбоãо набо-

ра инäексов  = {w
1
, ..., }, таких ÷то  m R,

но 
 
> R, äоëжно выпоëнятüся усëовие:

w
j 
l (  – 1)n + 1.

Это озна÷ает, ÷то при заäанных m, n l 2 и μ m m – 1
сиììетри÷ная анониìная ОМС äопустиìа äëя распре-
äеëения ресурсов тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа она явëя-

ется äопустиìой äëя тоãо же n и  = m – max{0, μ – 1}.
Утвержäение 3 äоказано.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  с ë е ä с т в и я. ОМС ìоãут бытü
эффективныìи по Парето при n > 2 тоëüко при m m 2
(сì, наприìер [6]). Из утвержäения 3 сëеäует, ÷то при
μ = m – 1 äопустиìыìи äëя распреäеëения ресурсов
явëяþтся ОМС, которые явëяþтся äопустиìыìи при

= 2 в отсутствие äеëеãирования. Откуäа поëу÷аеì, ÷то
при μ = m – 1 возìожно обеспе÷ение Парето эффектив-
ности распреäеëения ресурсов.
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