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МЕХАНИЗМЫ ГИБКОГО ПЛАНИРОВАНИЯ 
В АКТИВНЫХ СИСТЕМАХ С НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ 

Рассматривается задача стимулирования в активной системе с внешней не­
определенностью и асимметричной информированностью участников. В срав­
нении с эффективностью управления в аналогичной детерминированной актив­
ной системе исследуется эффективность механизмов с сообщением информации. 

1. Введение 

Решению задачи планирования в активной системе (АС), функционирующей в 
условиях полной информированности, посвящено значительное число работ, и для 
многих классов детерминированных АС получены оптимальные законы планиро­
вания [1, 2]. При переходе к АС с неопределенностью задача стимулирования и 
соответственно задача планирования усложняются. Для вероятностных АС с сим­
метричной информированностью участников результаты исследования задачи сти­
мулирования приведены в [3, 4], для систем с асимметричной информированностью 
о внутренних неопределенных параметрах (целевых функциях, допустимых множе­
ствах и т.д.) - в [5, 6]. В настоящей работе исследуются механизмы планирования в 
АС с асимметричной информированностью участников и сообщением информации 
о внешнем параметре - так называемом состоянии природы. 

2. Детерминированная модель 

Рассмотрим АС, состоящую из управляющего органа - центра и п экономических 
объектов - активных элементов (АЭ). Стратегией каждого АЭ является выбор дей­
ствия yi Е А{, стратегией центра - выбор системы стимулирования {Х,-(ж,-, 2/«)}"=1, 
включающей функции штрафов Хг(ж,-,уг) Е М,- = {Хг- : 0 ^ X» ^ c t} и планы 
Х( Е Xi = Ai, i = 1,п. При выборе действия yi (совпадающего в детерминиро­
ванной модели с результатом деятельности Z{ Е Ai) г-й АЭ получает доход ft,(yt), а 
центр - доход Н(у), где у = (уь уг, »Уп)- Элементы предполагаются независимы­
ми. Целевые функции центра и АЭ имеют, соответственно, вид 

(1) Ф(у) = Я(у), _ 
(2) fi(xi, y t) = Ы(у{) - Х((х(, у { ) , i = 1, n. 
Обозначим x = (x\,X2,..., xn) - вектор планов. Пусть Ы(-) - непрерывные од-

нопиковые [6] функции, у \ = arg max Л,-(у) - конечная точка пика, значение функции 

дохода в которой также конечно. Для простоты положим, что Н(у) - непрерыв­
ная неубывающая функция своих переменных. Обозначим: Pt(#«,X t) - множество 
решений игры г-го АЭ, 5»(Xi) - множество согласованных планов. Эти множества 
определяются следующим образом [2]: 
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(3) Pifa, Х{) = Arg max/ t-(zi, y), 

(4) 5 t(X £) = {х{ E Х{ : К(х{) - Х{(хьх{) ^ Ы{у{) - Х{(х{,у{) Vy; E Л } . 
Обозначим ?i(Xi) — U Pi(a?i,X,-) и определим эффективность механизма сти-

мулйрования для рассматриваемой детерминированной модели 

Кл = max max Я(у), 
X6M,xGX У еР(*, Х ) 

п п 
где X — [ ] Хг-, Р(ж,Х) = П Р»(жг-,Хг). Отметим, что мы использовали максимум 
по множеству решений игры, предполагая, что выполнена гипотеза благожелатель­
ности. Обозначим 

х{ = т т { ж , - Е Xi : hi(xi) ^ Л«(уО - c t } , 

ж+ = т а х { ж , - Е X,- : Л.-(а?,-) ^ /ь(у-) - с.-}, 

Функция штрафов (5) называется функцией стимулирования С-типа. Так как X? 
заданы параметрически (ж,- Е Х г ) , то под Si(Xf) будем понимать U 5{(X*(a;t-, •)), 

где Xt* либо удовлетворяет (5), либо равно (с, — X?), Х\{х,х) = .0 Уж Е X,-. По 
аналогии с соответствующим результатом работы [6] доказывается следующая 

Теорема 1. а) Уг =Т~п, VX,- ЕМ,- 5i(Xf-) С [а?Г,ж^]; 

6)Vi = T^nSi(xc

i) = [ x ; ) x t ] ] 

в) Vt = 1, n, VX£ Е М,- Д (Х г ) С 5,-(Xf); 
г ; ^ 1 = я ( * + | Я ? + | . . . | х + ) . 
Из теоремы 1 следует, что при использовании системы стимулирования С-типа 

множество согласованных планов максимально. Так как в соответствии с теоре­
мой 1 в рамках введенных предположений для любого АЭ и для любой системы 
стимулирования из класса М,- существует система стимулирования С-типа не мень­
шей эффективности, то в дальнейшем мы ограничимся рассмотрением только этих 
систем стимулирования. 

3. Механизм гибкого планирования при наблюдаемом состоянии природы 

Пусть в АС присутствует неопределенность - в отличие от второго раздела далее 
мы предполагаем, что результат деятельности АЭ в общем случае не совпадает с 
его действием: Zi = у,- + 0, i = 1, п, где в Е П - общий для всех АЭ неопределенный 
параметр - состояние природы. 

Мы выбрали для рассмотрения простейший, в некотором смысле, случай, когда 
результат деятельности АЭ содержит аддитивную "помеху". Результат настоящего 
раздела справедлив и для общего случая: Z{ = Qt(y«, #)> где <2»(-, •) - неубывающая 
функция своих переменных, г = 1, п. 

Отметим, что в работах [3, 4, 7] считалось, что в ненаблюдаемо ни центром, 
ни АЭ на момент выбора своих стратегий. В нашей модели, выбирая ненаблюдае­
мое для центра действие, АЭ знает состояние природы, а центр в момент выбора 
системы стимулирования - нет (в соответствии с классификацией, введенной в [7], 
имеет место асимметричная информированность). Тогда, если центр после выбора 
АЭ узнает реализовавшееся значение 0, представляется логичным предоставить ему 
возможность назначать план как функцию 0, то есть использовать так называемый 
гибкий план Xi — Xi{9) [7]. 
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Здесь и далее будем считать, что доход центра и доход всех АЭ зависит только 
от соответствующих действий АЭ, в то время как стимулирование каждого АЭ 
зависит только от его наблюдаемого результата. 

В этом случае, используя систему стимулирования 

[ О, Zi ^ х( + 9 

с гибким планом Xi{9) = xf + 0, центр побуждает АЭ выбрать действия, в точности 
равные xf yi~ 1,п. Таким образом, справедлива следующая 

Теорема 2. Если состояние природы наблюдаемо центром после выбора эле­
ментами своих действий, то\/9 Е эффективность механизма (6) гибкого плани­
рования К2 равна эффективности оптимального-механизма планирования в ана­
логичной детерминированной системе, то есть К2 = К\. 

4. Механизм гибкого планирования без сообщения информации 
при ненаблюдаемом состоянии природы 

Предположим, что в рамках модели раздела 3 состояние природы вообще не-
наблюдаемо для центра, ему известно лишь, что в Е и он не может получать 
никакую дополнительную информацию. 

В этом случае, если At = Xi — Q = Ж1, г = 1,п, то, какую бы систему сти­
мулирования не использовал центр, всегда найдется такое состояние природы, при 
котором АЭ выбирают наихудшие для центра действия. Поэтому гарантированное 
значение эффективности в этом случае равно Кз = #'($/'), где у1 = у2,..., у'п), 
что соответствует неиспользованию центром стимулирования вообще (при Х4- s О 
АЭ выберут действия, максимизирующие их функции дохода). 

5 . Механизм гибкого планирования с сообщением информации 
при ненаблюдаемом состоянии природы 

Полученную в разделе 4 оценку гарантированной эффективности вряд ли можно 
признать удовлетворительной. Поэтому предположим, что каждый АЭ, зная реа­
лизовавшееся значение состояния природы - в, сообщает центру его оценку s« Е О, 
г — 1, п. Очевидно, в общем случае st- ф в и АЭ будут сообщать наиболее выгодные 
для них оценки. 

Пусть п = 1, то есть в системе имеется только один элемент. Если предпо­
ложить, что центр "верит" АЭ и подставляет в закон планирования (б) вместо 9 
сообщение АЭ s, то, опуская индекс "г", получим, что для АЭ наиболее выгодно 
выбрать действие г/ и сообщить оценку. 

(7) s = y< + 9-x+. 

Таким образом, делая вид, что он выбрал оптимальное для центра действие х+, 
и манипулируя информацией, АЭ обеспечивает абсолютно оптимальное для себя 
значение целевой функции. 

Теорема 3. В системе с одним АЭ и сообщением информации при ненаблю­
даемом состоянии природы V0 Е О эффективность механизма стимулирования 
КА^НУ)^Кз. 

Результат теоремы 3 позволяет сделать вывод, что эффективность механизма в 
одноэлементной системе с сообщением информации при ненаблюдаемом состоянии 
природы не выше, чем без сообщения информации, и ниже, чем в соответствующей 
детерминированной АС. 
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Можно наделить центр рефлексией: пусть он обещает АЭ считать сообщенную 
оценку за истинную, а, на самом деле, использует (7) для определения реализовав­
шегося значения состояния природы. Такой "усложненный" механизм может иметь 
более высокую эффективность при условий, что АЭ не "разгадает" стратегию цен­
тра. И центр, и АЭ, могут обладать еще более глубокими уровнями рефлексии, 
однако, исследование такого рода задач выходит за рамки настоящей работы. 

В рассмотренных выше механизмах стимулирования многоэлементность систе­
мы не играла, практически, никакой роли - задача распадалась на ряд одноэлемент­
ных. Ниже в механизмах с сообщением информации наличие нескольких элементов 
играет ключевую роль. 

Если п > 1, но все АЭ одинаковы, то, очевидно, стратегия типа (7) является 
доминантной и К$ — # (у ' ) . Ситуация меняется если АЭ различны и центр ис­
пользует информацию, поступающую от каждого из них. Тот факт, что состояние 
природы одинаково для всех, оказывается существенным - если несколько различ­
ных элементов функционируют в одинаковых условиях, то оказывается возможно, 
сравнивая результаты их деятельности и сообщения, более точно, чем в одноэле­
ментной модели, оценить реализовавшееся значение 0. Так как центр оценивает 0 
на основании сообщений элементов, то все они оказываются вовлеченными в игру, 
в которой стратегия каждого АЭ состоит в выборе действия и сообщаемой оценки. 
Найдем равновесные стратегии и оценим эффективность К$ этого механизма. 

Пусть центр использует следующую процедуру определения оценки состояния 
природы по сообщениям элементов 

(8) 0*(s) = max{s t-}, 
1 = 1,п 

где s = $2> • • • j Sn)j и систему стимулирования типа (6) с гибким планом 

(9) х>{9*{8)) = х1 + в*{8). 

Тогда справедлива следующая 
Теорема 4. Если п ^ 2, то при использовании центром механизма (8)-(9) 

V0 Е П, V* = 1, п сообщение S{ = 0 и выбор действия у,- = xf является равновесием 
Нэша. В этой точке Нэша эффективность К§ = К\. 

Теорема 4 утверждает, что в предложенном механизме при любом состоянии 
природы выбор оптимального для центра действия и сообщение достоверной инфор­
мации являются равновесием Нэша для всех элементов. 

Но, к сожалению, в общем случае сообщение достоверной информации оказы­
вается не единственным равновесием Нэша при использовании центром механизма 
(8)-(9). Обозначим V( = у< - xf ^ 0, r t(0) = v{ + 0, i = 1, п, и, предполагая, что не 
все V( одинаковы, упорядочим АЭ в порядке возрастания {г;*}. Доминантной стра­
тегией каждого АЭ является сообщение 

(10) *?=r,-(ff). 
V - • . 

При этом в соответствии с (8) центр определяет 0* = г п(0), то есть элемент с 
максимальным номером в упорядочивании {t;,} оказывается "диктатором" и получа­
ет абсолютно оптимальный для себя план. Остальные элементы могут, в принципе, 
сообщать произвольные оценки, не превосходящие 0*. Действие у,*, выбираемое г-м 
АЭ, максимизирует 

то есть 
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(11) Vi =xf + v n ^ y l i = l , n . 

Таким образом, доминантные стратегии 

S * = W i * 2 i • ••»<) , 2/* = (2/i, 2/2» • • • ? 

удовлетворяют (10)—(11). Отметим, что с точки зрения АЭ это равновесие Парето-
доминирует (?, у), поэтому вряд ли можно ожидать, что элементы "окажутся " в 
точке (s, у ) . Для любого состояния природы ^ Е П эффективность механизма 
(8)-(9) в точке (s*,y*) оказывается равной Щ = #(*/*), К4 ^ Щ ^ К5. 

Рассмотренная выше процедура (8) является лишь одной из возможных процедур 
оценки состояния природы по сообщениям элементов. Если, например, 

9*(s) = min {s t-)i 

t=l,n 

то диктатором будет первый АЭ. Понятно, что в общем случае эффективность зави­
сит от используемой процедуры планирования. Поэтому исследуем задачу синтеза 
оптимальной процедуры планирования. 

Так как состояние природы аддитивно входит в результат деятельности АЭ, то 
ограничимся рассмотрением процедур планирования вида 

(12) а* (« ) = + 

где функция 7Г : П п —* Q монотонна по всем своим переменным и 

7г(а) = а, а = (а, а,... , а). 

Целевая функция г-го АЭ при этом имеет вид 

fi{xi{s))yi)9) = hi{yi)-Xc

i{xi{s))yi^9)) 

а его функция предпочтения [8]: 

(13) = й ,») , 

где yi : £(«.•(*), £ , 9) ^ 2/,-, 9) Vyt- Е Л*. 
Функция предпочтения (13) обладает следующим свойством [6]: 

Пусть Q — [d,D] С Ж1, —оо < d < 0 < D < +оо и существует равновесие Нэша 
s* Е Тогда в соответствии с теоремой 1 работы [6] и свойствами равновесия в 
механизмах активной экспертизы [8] получим, что 

- если TT(S*) > Vi + 0, то st* — d] 
- если TT(S*) < Vi + 0, то = 
- если 5? E (cf, D), то ?r(s*) = t;t- + 0. 
Определим (n + 1) число 

и;» = тг( d, d,..., d, . Д Д . . . , D), WQ = D ^ wi ^ . . . ^ wn = d. 
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Каждому механизму 7г(-) соответствует некоторое разбиение отрезка [d, D] после­
довательностью {wi}. Диктатором (если он есть) в этом случае является элемент с 
номером g = д(0), определяемым из условия 

(14) ir(d,d,:..,d,sl,D,D,...,D) = rq(e). 
q-1 n-q 

Для любого 0 Е ft, wo = D > ri(0), r n (0) < D. Получаем, что 

f 1) V 0 Е ft таких, что wn=d> r n (0) [n(0),r n(0)] П [d,£>] = 0 , следо­
вательно, Vi = 1, n, Vs E fin r t(0) < 7r(s), TO есть s* = d, ir(d) = d. 

2) V 0 E ft таких, что wn = d ^ r n (0) , существует единственный 
эксперт с номером q такой, что wq-i > r g _ i , wq ^ r 9 [8]. При этом 
TT(S*) = min(n; g _i,r g ) , = d, j = l ,g - 1, a) = D, j = g + l ,n, 
s* = Д если ^ r g , s* удовлетворяет (14), если ti;g_i > r r 

(15) 

По аналогии с утверждением для механизмов активной экспертизы [8], можно по­
казать, что в рамках рассматриваемой модели для любого механизма гибкого пла­
нирования существует неманипулируемый механизм не меньшей эффективности. 
Значит, при поиске оптимального механизма можно ограничиться классом нема-
нипулируемых. Однако, условия неманипулируемости могут оказаться достаточно 
громоздкими, поэтому для нахождения оптимального механизма мы воспользуемся 
последовательностью {WJ}. Возможны следующие случаи. 

Если d ̂  0 < d+xf-y'n) то Vi = 1, п = d, K(S*) = d. При этом элементам назна­
чаются планы Xi(s*) = xf + d, и они выбирают действия у*(в) = тах(у г ' , xf + d — 0), 
г = 1 , га. Значит, в этом случае гарантированная эффективность равна К\ = Н(у1), 
где у} = imx(y,

iixf + d — D), i = 1,га. Видно, что К\ ^ КА) причем если диа­
пазон возможных значений состояния природы достаточно широк, то К\ = К±. 
Последнее утверждение имеет следующую содержательную интерпретацию. Вели­
чина Vi характеризует диапазон принципиальных (устанавливаемых ограничением 
механизма стимулирования с,) возможностей центра по управлению г-м АЭ: (—vn) -
"минимальные возможности", (—v\) - "максимальные". Если "разброс" состояний 
природы велик (D — d ̂  — vi), то стимулирование не имеет смысла. 

Исследуем теперь случай 0 ^ d + xf — у'п. Фиксируем процедуру планирования 
7г(-) и некоторое 0 Е ft. При известных функциях дохода элементов (параметрах {vt}) 
в соответствии с (14)—(15) определяется диктатор q(0). Тогда действия, выбираемые 
АЭ, удовлетворяют 

(16) \%w i=-n. 
I Уц * ̂  q(0) 

Гарантированная эффективность равна 

Так как каждому механизму планирования соответствует некоторая последова­
тельность {tUj}, то задача синтеза оптимального механизма планирования заключа­
ется в поиске (га - 1) числа из отрезка [d,D] таких, что w1 ^ w2 ^ . . . ^ tu n - i и 
эффективность Кг максимальна. Однако, можно подметить, что чем больше номер 
диктатора, тем больше значение целевой функции центра. Если назначить дикта­
тором га-й АЭ, то гарантированная эффективность равна 

К\ = Н(х + + vn, х\ + vn,..., < _ х + vn, у'п). 
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При этом следует учитывать, что в соответствии с (15) диктатором может ока­
заться центр (wq-i ^ ту). Очевидно, при этом эффективность оказывается меньше, 
чем К%. Итак, справедлива следующая 

Теорема 5. Оптимальной стратегией центра является использование оцен­
ки состояния природы, сообщенной элементом с максимальным номером в упо­
рядочивании {v{} по возрастанию. Эффективность механизма планирования при 
этом равна 

К6 = тт(К1К2

6)<К1, 

Таким образом, мы показали, что если целевая функция центра не убывает по 
всем своим переменным (действиям элементов), то процедура планирования (8) 
оптимальна (при этом (16) совпадает с (11)), то есть оценка Кв неулучшаема. 

Следует отметить, что в более общем случае, если все функции Qi(-, •) таковы, 
что У в Е ft упорядочение 

совпадает с упорядочением {v t}, то полученный результат остается в силе. 
Если целевая функция центра зависит от действий элементов более сложным 

образом, чем предполагалось выше, то необходимо использовать предложенный ме­
тод поиска оптимального разбиения. 

До сих пор мы рассматривали, в основном, задачу планирования. В заключение 
настоящего раздела опишем один из возможных подходов к решению задачи сти­
мулирования в исследуемой системе. Так как мы ограничились изучением систем 
стимулирования С-типа (см. теорему 1), определяемых планом (точкой скачка) и 
ограничением механизма стимулирования - сг- (амплитудой скачка), то проанали­
зируем задачу выбора оптимального набора {c t }. Если возможные значения {сг} 
неотрицательны и ограничены сверху, то, очевидно, следует назначать максималь­
ные значения с,- всем АЭ, кроме диктатора. Для диктатора же следует выбирать 
минимальное значение c q - в принципе, его можно вообще не стимулировать, а ис­
пользовать как источник информации (в силу гипотезы благожелательности он бу­
дет сообщать достоверную информацию, так как это его сообщение не влияет на его 
целевую функцию). Но, изменяя {с г}, центр может изменить диктатора. Значит, 
возникает задача назначения диктатора: У г = 1,п определить значение целевой 
функции центра Нг(у*) при условии, что у? = у ,̂ у? = x'j'(cj), j ф г, и назна­
чить диктатором q* =• arg max Я* (у* ) . Если на совокупность {сг} наложены другие 

i 
ограничения, то задача сводится к стимулированию в системе со слабо связанными 
элементами [4]. 

Следует отметить, что в настоящем разделе достаточно эффективным оказалось 
использование результатов, полученных ранее при исследовании механизмов актив­
ной экспертизы [8], а также при анализе правильных механизмов управления АС с 
однопиковыми функциями предпочтения элементов [6]. 

Построенный механизм можно рассматривать как частный случай многоканаль­
ного [7]. Его относительно высокая эффективность свидетельствует о целесообраз­
ности дальнейшего изучения и использования на практике этого класса механизмов. 

6. Заключение 

Таким образом, мы показали, что в активной системе с наблюдаемым состояни­
ем природы механизм гибкого планирования имеет эффективность не меньшую, чем 
соответствующий детерминированный. Для систем с ненаблюдаемым состоянием 
природы важной является возможность сообщения информации, иногда позволяю­
щая повысить эффективность. Справедливы следующие оценки эффективности для 
различных случаев информированности: 
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Кз = К4 ^ К§ ^ К$ $С К% = К\, К4 ^ К& < К\. 

Достаточно интересным представляется тот факт, что для многоэлементной ак­
тивной системы (с независимыми АЭ) с асимметричной информированностью и со­
общением информации, эффективность механизма управления оказывается большей, 
чем в наборе одноэлементных АС с невзаимодействующими элементами, и строго 
меньшей, чем в соответствующей детерминированной активной системе. 
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