
ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

31ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2006

ÓÄÊ 591.6

ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß

À. À. Èâàùåíêî

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â. À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Стиìуëированиеì называется побужäение (осущест-
вëяеìое посреäствоì возäействия управëяþщеãо орãана —
öентра — на преäпо÷тения управëяеìоãо субъекта —
аãента) к соверøениþ опреäеëенных äействий [1]. В на-
стоящей работе изу÷аþтся систеìы ìноãокритериаëü-
ноãо стиìуëирования, в раìках которых öентр коìпен-
сирует аãентаì затраты тоëüко при усëовии выпоëнения
пëана. Основной акöент äеëается на тоì, ÷то äеятеëü-
ностü аãентов описывается вектороì показатеëей [2], от
котороãо зависит разìер вознаãражäения. Сна÷аëа рас-
сìатриваþтся оäноэëеìентные, а затеì — ìноãоэëеìен-
тные орãанизаöионные систеìы.

1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì äвухуровневуþ орãанизаöионнуþ систе-
ìу (ОС), состоящуþ из оäноãо öентра на верхнеì уровне
иерархии и n аãентов на нижнеì. Стратеãией i-ãо аãента
явëяется выбор äействия y
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Преäпо÷тения öентра отражены еãо öеëевой функ-

öией Φ(z, σ(z)) = H(z) – σ
i
(z), ãäе H(·) : B → ℜ1 —

функöия äохоäа öентра.
Преäпо÷тения i-ãо аãента отражены еãо öеëевой

функöией f
i
(y, σ

i
(z)) = σ

i
(z) – c

i
(y), ãäе c

i
(·): A → ℜ1 —

функöия затрат i-ãо аãента, i ∈ N.
Посëеäоватеëüностü функöионирования ОС такова:

öентр выбирает и сообщает аãентаì систеìу стиìуëиро-

вания (зависиìостü вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо
кажäоìу из аãентов, от вектора резуëüтатов их äеятеëü-
ности), затеì аãенты оäнократно, оäновреìенно и неза-
висиìо выбираþт свои äействия, которые привоäят к
соответствуþщиì резуëüтатаì äеятеëüности. Цеëевые
функöии и äопустиìые ìножества, а также операторы
аãреãирования явëяþтся общиì знаниеì среäи всех
у÷астников ОС (öентра и аãентов); аãенты на ìоìент
принятия реøений знаþт выбраннуþ öентроì систеìу
стиìуëирования; öентр набëþäает резуëüтаты äеятеëü-
ности аãентов, но ìожет не знатü их äействий.

Обозна÷иì:
P(σ(·)) ⊆ A — ìножество äействий, выбираеìых аãен-

таìи при систеìе стиìуëирования σ(·); обы÷но с÷ита-
ется, ÷то аãенты выбираþт äействия, явëяþщиеся рав-
новесиеì их иãры;

Q(P) = {Q
1
(y
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n
)} — ìножество

резуëüтатов äеятеëüности аãентов, которые ìоãут реаëи-
зоватüся при выборе иìи äействий из ìножества P.

Эффективностü стиìуëирования K(σ) опреäеëяется
как ãарантированное зна÷ение öеëевой функöии öентра:

K(σ) = .

В общеì виäе заäа÷а стиìуëирования форìуëируется
сëеäуþщиì образоì — найти äопустиìуþ систеìу сти-
ìуëирования, обëаäаþщуþ ìаксиìаëüной эффектив-
ностüþ:

K(σ) → . (1)

2. ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Основныì аппаратоì ìоäеëирования заäа÷ стиìу-
ëирования в теории управëения сëужит аппарат теории
иãр — разäеëа прикëаäной ìатеìатики, иссëеäуþщеãо
ìоäеëи принятия реøений в усëовиях несовпаäения ин-
тересов сторон (иãроков), коãäа кажäая сторона стреìит-
ся возäействоватü на развитие ситуаöии в собственных
интересах [3, 4]. Простейøей иãровой ìоäеëüþ явëяется

Рассìотрены теоретико-иãровые ìоäеëи ìноãокритериаëüных систеì стиìуëирования, в
которых äеятеëüностü кажäоãо управëяеìоãо субъекта описывается нескоëüкиìи пока-
затеëяìи, зна÷ения которых опреäеëяþт разìер вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо еìу
управëяþщиì орãаноì.
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взаиìоäействие äвух иãроков — öентра и поä÷иненноãо
еìу аãента, т. е. n = 1.

Стратеãией аãента явëяется выбор äействия y ∈ A ⊆ ℜk,
k l 2, принаäëежащеãо коìпактноìу ìножеству äопус-
тиìых äействий A. Соäержатеëüно äействиеì аãента ìо-
жет бытü коëи÷ество отрабатываеìых ÷асов, объеì про-
извеäенной проäукöии, ее ка÷ество и иные характерис-
тики. Пока буäеì с÷итатü, ÷то аãреãирование отсутствует,
т. е. z ≡ y, а Q(·) — тожäественное отображение, m = k,
B = A.

Стратеãией öентра явëяется выбор функöии стиìу-
ëирования σ(·), ставящей в соответствие äействиþ аãен-
та некоторое неотриöатеëüное вознаãражäение, выпëа-

÷иваеìое еìу öентроì, т. е. σ : A → . Выбор äействия

y ∈ A требует от аãента затрат c(y), c : A → ℜ1, и приносит

öентру äохоä H(y), H : A → ℜ1.
Интересы у÷астников орãанизаöионной систеìы

(öентра и аãента) отражены их скаëярныìи öеëевыìи
функöияìи (функöияìи выиãрыøа, поëезности и т. ä.,
в записи которых зависиìостü от стратеãии öентра бу-
äет опускатüся), которые обозна÷иì, соответственно:
Φ(y) и f(y).

Цеëевые функöии преäставëяþт собой: äëя аãента —
разностü ìежäу стиìуëированиеì и затратаìи:

f(y) = σ(y) – c(y), (2)

а äëя öентра — разностü ìежäу äохоäоì и затратаìи
öентра на стиìуëирование — вознаãражäениеì, выпëа-
÷иваеìыì аãенту:

Φ(y) = H(y) – σ(y). (3)

Опреäеëиì y
LCA

 = arg c(y) — äействие аãента, ìи-

ниìизируþщее еãо затраты.
Ввеäеì сëеäуþщие преäпоëожения, которых буäеì

приäерживатüся, есëи не оãоворено особо, в хоäе äаëü-
нейøеãо изëожения. Относитеëüно функöии затрат
преäпоëожиì, ÷то она непрерывна, а затраты от выбора
äействия y

LCA
 равны нуëþ. Также äопустиì, ÷то суììа

вознаãражäения, выпëа÷иваеìоãо öентроì аãенту, не-
отриöатеëüна и ÷то функöия äохоäа öентра непрерывна
и äостиãает ìаксиìуìа при äействии аãента, отëи÷ноì
от y

LCA
.

Так как зна÷ение öеëевой функöии аãента (2) зави-
сит как от еãо собственной стратеãии — äействия, так и
от функöии стиìуëирования, то в раìках ãипотезы ра-
öионаëüноãо повеäения аãент буäет выбиратü äействия,
которые при заäанной систеìе стиìуëирования ìакси-
ìизируþт еãо öеëевуþ функöиþ. Понятно, ÷то ìножес-
тво таких äействий, называеìое ìножествоì реаëизуе-
ìых äействий, зависит от испоëüзуеìой öентроì систе-
ìы стиìуëирования. Основная иäея стиìуëирования
как раз и закëþ÷ается в тоì, ÷то, варüируя систеìу сти-
ìуëирования, öентр ìожет побужäатü аãента выбиратü
те иëи иные äействия.

Так как öеëевая функöия öентра зависит от äейс-
твия, выбираеìоãо аãентоì, то эффективностüþ систе-
ìы стиìуëирования называþт ãарантированное зна÷е-
ние öеëевой функöии öентра на ìножестве äействий
аãента, реаëизуеìых äанной систеìой стиìуëирования.
Сëеäоватеëüно, заäа÷а стиìуëирования (сì. выражение
(1)) закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выбратü оптиìаëüнуþ
систеìу стиìуëирования, т. е. систеìу стиìуëирования,
иìеþщуþ ìаксиìаëüнуþ эффективностü.

Множество äействий аãента, äоставëяþщих ìакси-
ìуì еãо öеëевой функöии (и, естественно, зависящих от
функöии стиìуëирования), называется ìножествоì ре-
øений иãры иëи ìножествоì äействий, реаëизуеìых
äанной систеìой стиìуëирования:

P(σ) = Arg {σ(y) – c(y)}. (4)

Зная, ÷то аãент выбирает äействия из ìножества (4),
öентр äоëжен найти систеìу стиìуëирования, которая
ìаксиìизироваëа бы еãо собственнуþ öеëевуþ функ-
öиþ (3). Сëеäоватеëüно, эффективностü систеìы стиìу-
ëирования σ ∈ M

K(σ) = Φ(y).

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной систеìы стиìуëирова-
ния закëþ÷ается в выборе äопустиìой систеìы стиìу-
ëирования, иìеþщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü
(сì. также (1)):

K(σ) → . (5)

Перейäеì к реøениþ заäа÷и стиìуëирования,
практи÷ески äосëовно повторяя реøение, описанное в
работе [1], äëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая ìноãокрите-
риаëüной систеìы стиìуëирования. Преäпоëожиì, ÷то
приìеняëасü систеìа стиìуëирования σ(·), при кото-
рой аãент выбираë äействие x ∈ P(σ(·)). Леãко показатü,

÷то есëи взятü äруãуþ систеìу стиìуëирования (·),
которая буäет равна нуëþ всþäу, кроìе то÷ки x, и
буäет равна старой систеìе стиìуëирования в то÷ке x:

(y) = , то и при новой систеìе стиìуëи-

рования это же äействие аãента буäет äоставëятü
ìаксиìуì еãо öеëевой функöии.

Так как öентр стреìится ìиниìизироватü выпëаты
аãенту при усëовии, ÷то посëеäний выбирает требуеìое
äействие (пëан, назна÷енный öентроì), то вознаãражäе-
ние в сëу÷ае выпоëнения пëана äоëжно равнятüся затра-
таì аãента (то÷нее, превосхоäитü их на скоëü уãоäно ìа-
ëуþ поëожитеëüнуþ веëи÷ину δ — äëя тоãо, ÷тобы öе-
ëевая функöия аãента иìеëа еäинственный ìаксиìуì —
то÷ку пëана). Этот важный вывоä äëя скаëярных систеì
стиìуëирования поëу÷иë название «принöип коìпенса-
öии затрат» [1]. Он справеäëив äëя рассìатриваеìой ìо-
äеëи и в сëу÷ае ìноãокритериаëüноãо стиìуëирования.

Сëеäоватеëüно, параìетри÷ескиì (с параìетроì —
пëаноì x ∈ A) реøениеì заäа÷и (5) явëяется систеìа
стиìуëирования, которая называется коìпенсаторной:

σ
K
(x, y) = (6)

Скоëü уãоäно ìаëая строãо поëожитеëüная веëи÷ина
δ, фиãурируþщая в оптиìаëüной систеìе стиìуëирова-
ния, поëу÷иëа название ìотиваöионной наäбавки, так
как иìенно ее разìер опреäеëяет зна÷ение öеëевой
функöии аãента [1]. Разìер ìотиваöионной наäбавки
выбирается, исхоäя из разëи÷ных соображений (сì.
äаëее).

Оптиìаëüное реаëизуеìое äействие ìожет бытü най-
äено из реøения сëеäуþщей станäартной оптиìизаöи-
онной заäа÷и:

y* = arg [H(x) – c(x)]. (7)

ℜ
+

1

min
y A∈

max
y A∈

min
y P σ( )∈

max
σ

σ̃

σ̃
σ x( ) y, x=

0 y x≠,



c x( ) δ+ y, x,=

0 y x.≠,



max
x A∈
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Утверждение 1. При n = 1, k l 2 и отсутствии агре-
гирования, система стимулирования (6) и (7) δ-опти-
мальна.

Ранее ìы рассìатриваëи сëу÷ай отсутствия аãреãи-
рования инфорìаöии. Теперü преäпоëожиì, ÷то аãре-
ãирование инфорìаöии иìеет ìесто, т. е. äохоä öентра
h(z) зависит от набëþäаеìоãо иì резуëüтата äеятеëü-

ности аãента z = Q(y) ∈ B ⊆ ℜm, при÷еì m m k, ãäе Q(·):
A → B — оäнозна÷ное непрерывное отображение, такое

÷то Q(y) = B. При этоì преäпоëаãается, ÷то опера-

тор аãреãирования и функöия затрат аãента öентру из-
вестны, а äействия не набëþäаþтся.

Зафиксируеì произвоëüный резуëüтат äеятеëüности
аãента z ∈ B и вы÷исëиì ìножество еãо äействий, при-
воäящих к äанноìу резуëüтату:

Y(z) = {y ∈ A|Q(y) = z},

и ìиниìаëüные затраты аãента по äостижениþ äанноãо

резуëüтата: (13) C(z) = c(y).

Рассìотриì систеìу стиìуëирования:

σ
K
(x, z) = , x, z ∈ B. (8)

Виäно, ÷то систеìа стиìуëирования (8) в раìках ãи-
потезы бëаãожеëатеëüности (при про÷их равных аãент
выберет äействия, наибоëее бëаãоприятные с то÷ки зре-
ния öентра) побужäает аãента выбратü äействия, приво-
äящие к «пëановоìу резуëüтату» x ∈ B, при÷еì затраты
öентра на стиìуëирование при этоì ìиниìаëüны.

Оптиìаëüный реаëизуеìый резуëüтат äеятеëüности
ìожет бытü найäен из реøения сëеäуþщей станäартной
оптиìизаöионной заäа÷и:

z* = arg [h(x) – C(x)]. (9)

Утверждение 2. При n = 1, k l 2 и наличии агрегиро-
вания в рамках гипотезы благожелательности система
стимулирования (8) и (9) оптимальна.

Такиì образоì, поëу÷ено реøение заäа÷и синтеза
оптиìаëüной ìноãокритериаëüной систеìы стиìуëиро-
вания в оäноэëеìентной ОС как äëя сëу÷ая отсутствия
аãреãирования инфорìаöии (утвержäение 1), так и äëя
сëу÷ая аãреãирования инфорìаöии (утвержäение 2). За-
верøив рассìотрение ìеханизìов стиìуëирования в оä-
ноэëеìентных ОС, перейäеì к описаниþ ìеханизìов
ìноãокритериаëüноãо стиìуëирования в ìноãоэëеìент-
ных ОС.

3. ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÌ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ

Пустü N = {1, 2, ..., n} — ìножество аãентов, y
i
 ∈ A

i
 —

äействие i-ãо аãента, c
i
(y) — скаëярные затраты i-ãо аãен-

та, σ
i
(y) — скаëярное стиìуëирование этоãо аãента со

стороны öентра, i ∈ N, y = (y
1
, y

2
, ..., y

n
) — вектор äей-

ствий аãентов, y ∈ A = A
i
. Преäпоëожиì, ÷то öентр

поëу÷ает äохоä H(y) от äеятеëüности аãентов.
Обозна÷иì y

–i
 = (y

1
, y

2
, ..., y

i–1
, y

i+1
, ..., y

n
) ∈ A

–i
 =

= A
j
 — обстановка иãры äëя i-ãо аãента. Интересы и

преäпо÷тения у÷астников ОС — öентра и аãентов — вы-
ражены их öеëевыìи функöияìи. Цеëевая функöия

öентра Φ(σ, y) преäставëяет собой разностü ìежäу еãо
äохоäоì H(y) и суììарныì вознаãражäениеì v(y),

выпëа÷иваеìыì аãентаì: v(y) = σ
i
(y), ãäе σ

i
(y) — сти-

ìуëирование i-ãо аãента, σ(y) = (σ
1
(y), σ

2
(y), ..., σ

n
(y)). Це-

ëевая функöия i-ãо аãента f
i
(σ

i
, y) — разностü ìежäу сти-

ìуëированиеì, поëу÷аеìыì от öентра, и затратаìи c
i
(y)

Φ(σ, y) = H(y) – σ
i
(y), f

i
(σ

i
, y) = σ

i
(y) – c

i
(y), i ∈ N.

Отìетиì, ÷то и инäивиäуаëüное вознаãражäение, и
инäивиäуаëüные затраты i-ãо аãента по выбору äействия
y
i
 в общеì сëу÷ае зависят от äействий всех аãентов (сëу-

÷ай сиëüно связанных аãентов с несепарабеëüныìи за-
тратаìи [1]).

Приìеì сëеäуþщий поряäок функöионирования
ОС. Центру и аãентаì на ìоìент принятия реøения о
выбираеìых стратеãиях (соответственно — функöиях
стиìуëирования и äействиях) известны öеëевые функ-
öии и äопустиìые ìножества всех у÷астников ОС.
Центр, обëаäая правоì первоãо хоäа, выбирает функöии
стиìуëирования и сообщает их аãентаì, посëе ÷еãо аãен-
ты при известных функöиях стиìуëирования оäновре-
ìенно и независиìо выбираþт äействия, ìаксиìизиру-
þщие их öеëевые функöии.

Обобщая преäëоженнуþ в работе [5] ìоäеëü, отно-
ситеëüно параìетров ОС ввеäеì сëеäуþщие преäпоëо-
жения:

— ìножество A
i
 äопустиìых äействий i-ãо аãента

явëяется коìпактоì в ;

— функöии затрат аãентов непрерывны, неотриöа-

теëüны и ∃y
LCA

 
i
 ∈ A

i
 такое, ÷то ∀y

–i
 ∈ A

–i
 arg c

i
(y

i
,

y
–i

) = y
LCA

 
i
, при÷еì ∀y

–i
 ∈ A

–i
 c

i
(y

LCA
 
i
, y

–i
) = 0;

— функöия äохоäа öентра непрерывна по всеì пере-
ìенныì и äостиãает ìаксиìуìа при векторе äействий
аãентов, отëи÷ноì от y

LCA
 = (y

LCA
 
1
, y

LCA
 
2
, ..., y

LCA
 
n
).

Так как и затраты, и стиìуëирование кажäоãо аãента
в рассìатриваеìой ìоäеëи зависят в общеì сëу÷ае от
äействий всех аãентов, то посëеäние оказываþтся вов-
ëе÷енныìи в иãру, в которой выиãрыø кажäоãо зависит
от äействий всех. Обозна÷иì P(σ) — ìножество равно-
весных при систеìе стиìуëирования σ стратеãий аãен-
тов — ìножество реøений иãры (тип равновесия пока
не оãоваривается; еäинственно преäпоëожиì, ÷то аãен-
ты выбираþт свои стратеãии оäнократно, оäновреìенно
и независиìо äруã от äруãа, не иìея возìожности
обìениватüся äопоëнитеëüной инфорìаöией и поëез-
ностüþ).

Как и в оäноэëеìентной ОС, ãарантированной эф-
фективностüþ (äаëее просто «эффективностüþ») стиìу-
ëирования явëяется ìиниìаëüное зна÷ение öеëевой
функöии öентра на соответствуþщеì ìножестве реøе-

ний иãры аãентов: K(σ) = Φ(σ, y).

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной функöии стиìуëирова-
ния закëþ÷ается в поиске äопустиìой систеìы стиìу-
ëирования σ*, иìеþщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü:
σ* = arg K(σ).

y A∈
Ÿ

min
y Y z( )∈

C x( ) z, x=

0 z x≠,



max
x B∈

i N∈
∏

j i≠
∏

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

ℜ
k
i

min
y
i

A
i

∈

min
y P σ( )∈

max
σ
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В ÷астноì сëу÷ае, коãäа аãенты независиìы (возна-
ãражäение и затраты кажäоãо из них зависят тоëüко от
еãо собственных äействий), то оптиìаëüной (то÷нее —

δ-оптиìаëüной, ãäе δ = δ
i
) явëяется коìпенсаторная

систеìа стиìуëирования:

σ
iK

(y
i
) =  i ∈ N, (10)

ãäе {δ
i
}
i ∈ N

 — скоëü уãоäно ìаëые строãо поëожитеëü-

ные константы (ìотивируþщие наäбавки), а опти-
ìаëüное äействие y*, реаëизуеìое систеìой стиìу-
ëирования (10) как равновесие в äоìинантных стра-
теãиях (РДС) [3], явëяется реøениеì сëеäуþщей заäа÷и
оптиìаëüноãо соãëасованноãо пëанирования: y* =

= arg .

Есëи стиìуëирование кажäоãо аãента зависит от
äействий всех аãентов (рассìатриваеìый в настоящеì
поäразäеëе сëу÷ай коëëективноãо стиìуëирования) и
затраты несепарабеëüны (затраты кажäоãо аãента зави-
сят в общеì сëу÷ае от äействий всех аãентов, ÷то отра-
жает взаиìосвязü и взаиìозависиìостü аãентов), то ìно-
жества равновесий Нэøа [3] E

N
(σ) ⊆ A и РДС y

d
 ∈ A

иìеþт виä:

E
N
(σ) = {yN ∈ A|∀i ∈ N ∀y

i
 ∈ A

i
 σ

i
(yN) – c

i
(yN) l

l σ
i
(y

i
, ) – c

i
(y

i
, )};

∈ A
i
 — äоìинантная стратеãия i-ãо аãента тоãäа и

тоëüко тоãäа, коãäа

∀y
i
 ∈ A

i
, ∀ y

–i
 ∈ A

–i
 σ

i
( , y

–i
) – c

i
( , y

–i
) l

l σ
i
(y

i
, y

–i
) – c

i
(y

i
, y

–i
).

Есëи при заäанной систеìе стиìуëирования у всех
аãентов иìеется äоìинантная стратеãия, то ãоворят, ÷то
äанная систеìа стиìуëирования реаëизует соответству-
þщий вектор äействий как РДС.

Фиксируеì произвоëüный вектор äействий аãентов
y* ∈ A и рассìотриì сëеäуþщуþ систеìу стиìуëиро-
вания:

σ
i
(y*, y) =  δ

i
 l 0, i ∈ N. (11)

Поëу÷енный в работе [5] резуëüтат остается в сиëе и
äëя рассìатриваеìой ìоäеëи: при испоëüзовании öент-
роì систеìы стиìуëирования (11) y* — РДС. Боëее тоãо,
есëи δ

i
 > 0, i ∈ N, то y* — еäинственное РДС.

Вектор оптиìаëüных реаëизуеìых äействий аãентов
y*, фиãурируþщий в ка÷естве параìетра в выражении
(11), опреäеëяется в резуëüтате реøения сëеäуþщей
заäа÷и оптиìаëüноãо соãëасованноãо пëанирования:

y* = arg , (12)

а эффективностü систеìы стиìуëирования (11) и (12)
равна сëеäуþщей веëи÷ине:

K* = H(y*) – c
i
(y*) – δ.

Утверждение 3. При n l 2, k l 2 и отсутствии агре-
гирования система стимулирования (11) и (12) δ-опти-
мальна.

Такиì образоì, посреäствоì обобщения резуëüта-
тов, поëу÷енных в работе [5], реøена заäа÷а синтеза оп-
тиìаëüной ìноãокритериаëüной систеìы стиìуëирова-
ния в ìноãоэëеìентных ОС без аãреãирования инфор-
ìаöии (утвержäение 3). Перейäеì к описаниþ сëу÷ая
аãреãирования инфорìаöии.

4. ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎ ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÌ

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÀÌ

Пустü в раìках ìоäеëи, рассìотренной в § 3, иìеет
ìесто аãреãирование инфорìаöии, т. е. резуëüтат äе-
ятеëüности z ∈ B орãанизаöионной систеìы, состоящей
из n аãентов, явëяется функöией их äействий: z

i
 = Q

i
(y),

i ∈ N. Интересы и преäпо÷тения у÷астников орãаниза-
öионной систеìы — öентра и аãентов — выражены их
öеëевыìи функöияìи. Цеëевая функöия öентра преä-
ставëяет собой разностü ìежäу еãо äохоäоì h(z) и суì-
ìарныì вознаãражäениеì, выпëа÷иваеìыì аãентаì:

Φ(σ(·), z) = h(z) – σ
i
(z

i
),

ãäе σ
i
(z

i
) — стиìуëирование i-ãо аãента, σ(z) = (σ

1
(z

1
),

σ
2
(z

2
), ..., σ

n
(z

n
)).

Цеëевая функöия i-ãо аãента преäставëяет собой раз-
ностü ìежäу стиìуëированиеì, поëу÷аеìыì иì от
öентра, и затратаìи c

i
(y): f

i
(σ

i
(·), y) = σ

i
(z

i
) – c

i
(y), i ∈ N.

Приìеì сëеäуþщий поряäок функöионирования
ОС. Центру и аãентаì на ìоìент принятия реøений о
выбираеìых стратеãиях (соответственно — функöиях
стиìуëирования и äействиях) известны öеëевые функ-
öии и äопустиìые ìножества всех у÷астников ОС, а так-
же функöии аãреãирования. Центр, обëаäая правоì пер-
воãо хоäа, выбирает функöии стиìуëирования и сооб-
щает их аãентаì, посëе ÷еãо аãенты при известных
функöиях стиìуëирования выбираþт äействия, ìакси-
ìизируþщие их öеëевые функöии.

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа öентр набëþäает тоëüко
резуëüтаты äеятеëüности аãентов, от которых зависит
еãо äохоä h(z), но не знает и не ìожет восстановитü
инäивиäуаëüных äействий аãентов (в противноì сëу÷ае
ìы оказаëисü бы в раìках ìоäеëи, рассìотренной
ранее), т. е., иìеет ìесто аãреãирование инфорìаöии —
öентр иìеет не всþ инфорìаöиþ о векторе y ∈ A äей-
ствий аãентов, а еìу известен ëиøü некоторый их аãре-
ãат z ∈ B — параìетр, характеризуþщий резуëüтаты сов-
ìестных äействий аãентов.

В рассìотренной в § 3 заäа÷е стиìуëирования äекоì-
позиöия иãры аãентов основываëасü на возìожности
öентра поощрятü аãентов за выбор опреäеëенноãо (и на-
бëþäаеìоãо öентроì) äействия. Есëи äействия аãентов
не набëþäаеìы, то непосреäственное приìенение иäеи
äекоìпозиöии невозìожно, поэтоìу при реøении заäа÷
стиìуëирования, в которых вознаãражäение аãентаì
зависит от аãреãированных резуëüтатов äеятеëüности,

i N∈
∑

ci yi
*( ) δi+ yi, yi

*,=

0 yi yi*≠,






max
y A∈

H y( ) ci yi( )
i N∈
∑–

 
 
 

y i–
N

y i–
N

yi
d

yi
d

yi
d

ci yi
* y i–,( ) δi+ yi, yi

*,=

0 yi yi
*≠,







max
y A∈

H y( ) ci y( )
i N∈
∑–

 
 
 

i N∈
∑

i N∈
∑
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сëеäует воспоëüзоватüся поäхоäоì, описанныì äëя оä-
ноэëеìентной систеìы ранее — найти ìножество äейс-
твий, привоäящих к заäанныì резуëüтатаì äеятеëüнос-
ти, выäеëитü среäи них поäìножество, характеризуеìое
ìиниìаëüныìи суììарныìи затратаìи аãентов (и, сëе-
äоватеëüно, ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на стиìу-
ëирование при испоëüзовании коìпенсаторных функ-
öий стиìуëирования), построитü систеìу стиìуëирова-
ния, реаëизуþщуþ это поäìножество äействий, а затеì
опреäеëитü, реаëизаöия какоãо из резуëüтатов äеятеëü-
ности наибоëее выãоäна äëя öентра.

Буäеì с÷итатü, ÷то отображения {Q
i
(·)} непрерывны

и оäнозна÷ны, при÷еì (Q
1
(y), Q

2
(y), ..., Q

n
(y)) = B.

Опреäеëиì ìножество векторов äействий аãентов, при-
воäящих к заäанноìу вектору резуëüтатов äеятеëüности
z ∈ B:

Y(z) = {y ∈ A |Q
i
(y) = z

i
, i ∈ N} ⊆ A.

Вы÷исëиì ìиниìаëüные суììарные затраты аãентов
по äостижениþ резуëüтата äеятеëüности z ∈ B:

C(z) = c
i
(y),

а также ìножество äействий Y *(z) = Arg c
i
(y),

на котороì этот ìиниìуì äостиãается.
Фиксируеì произвоëüный резуëüтат äеятеëüности

x ∈ B и произвоëüный вектор y*(x) ∈ Y *(x) ⊆ Y(x).
Пустü выпоëнено оäно из сëеäуþщих преäпоëожений.
А. 1. ∀ x ∈ B ìножество Y *(x) состоит из оäной то÷ки.
А. 2. Затраты аãентов сепарабеëüны, т. е. c

i
 = c

i
(y

i
), i ∈ N.

А. 3. ∀ i ∈ N, ∀ x ∈ B, ∀ y*(x) ∈ Y *(x), ∀  ∈ A
i
, такоãо,

÷то Q( , (x)) = x, выпоëнено c
i
( , (x)) > c

i
(y*(x)).

По анаëоãии с теì, как это äеëается в работе [5],
ìожно äоказатü, ÷то:

1) при испоëüзовании öентроì систеìы стиìуëиро-
вания

(z) =  i ∈ N, (13)

вектор äействий аãентов y*(x) реаëизуется как еäинст-
венное равновесие Нэøа иãры аãентов с ìиниìаëüныìи
затратаìи öентра на стиìуëирование равныìи C(x) + δ,

ãäе δ = δ
i
;

2) систеìа стиìуëирования (13) явëяется δ-опти-
ìаëüной.

Найäеì наибоëее выãоäный äëя öентра резуëüтат äе-
ятеëüности ОС x* ∈ B как реøение заäа÷и оптиìаëüноãо
соãëасованноãо пëанирования:

x* = arg [h(x) – C(x)]. (14)

Утверждение 4. Если при n l 2, k l 2 и наличии
агрегирования выполнено одно из предположений А. 1 или
А. 2, или А. 3, то система стимулирования (13) и (14)
δ-оптимальна.

Такиì образоì, выражения (13) и (14) äаþт реøение
заäа÷и синтеза оптиìаëüной ìноãокритериаëüной сис-

теìы стиìуëирования по аãреãированныì резуëüтатаì
совìестной äеятеëüности.

Отìетиì, ÷то выøе рассìатриваëисü постановки за-
äа÷ стиìуëирования, в которых вознаãражäение, выпëа-
÷иваеìое аãентаì, вы÷итаëосü из äохоäа öентра. Боëее
простыì сëу÷аеì явëяется наëи÷ие фиксированноãо
фонäа заработной пëаты (ФЗП), который необхоäиìо
распреäеëитü так, ÷тобы выбираеìые (в раìках назна-
÷енной öентроì систеìы стиìуëирования) аãентаìи
äействия ìаксиìизироваëи äохоä öентра. Реøение за-
äа÷и стиìуëирования при этоì останется, в основноì,
без изìенений и öентру сëеäует по-прежнеìу испоëüзо-
ватü соответствуþщие коìпенсаторные систеìы стиìу-
ëирования. Отëи÷ие буäет закëþ÷атüся в тоì, ÷то заäа÷а
соãëасованноãо пëанирования свеäется к ìаксиìизаöии
функöии äохоäа öентра на ìножестве таких äействий
(иëи резуëüтатов äеятеëüности) аãентов, ÷то их суììар-
ные затраты (коìпенсируеìые öентроì) не превосхоäят
иìеþщеãося ФЗП.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Итак, в настоящей работе сфорìуëированы и реøе-
ны заäа÷и синтеза оптиìаëüных систеì ìноãокритери-
аëüноãо стиìуëирования (k l 2) äëя оäноэëеìентных
(n = 1) и ìноãоэëеìентных (n l 2) орãанизаöионных
систеì — сì. табëиöу.

Перспективныì направëениеì äаëüнейøих иссëеäо-
ваний преäставëяется постановка и реøение заäа÷ син-
теза оптиìаëüных систеì ìноãокритериаëüноãо стиìу-
ëирования äëя ситуаöий, в которых кëасс äопустиìых
систеì стиìуëирования оãрани÷ен и не вкëþ÷ает в себя
коìпенсаторные систеìы стиìуëирования. Типовыìи
приìераìи øироко распространенных на практике та-
ких кëассов систеì стиìуëирования сëужат ëинейные
систеìы стиìуëирования, ìеханизìы «бриãаäной» оп-
ëаты труäа и ранãовые систеìы стиìуëирования.
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