
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, � 12, 2003Óïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõñèñòåìàõ© 2003 ã. Ä. À. ÍÎÂÈÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê,Ò. Å. ØÎÕÈÍÀ(Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà �ÀÍ, Ìîñêâà)ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÈßÂ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÈññëåäóåòñÿ çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ìíîãîýëåìåíòíîé àê-òèâíîé ñèñòåìå: äàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà, èçó÷àåòñÿ ñîãëàñîâàííîñòü ïëà-íîâ, íàçíà÷àåìûõ öåíòðîì àêòèâíûì ýëåìåíòàì.1. ÂâåäåíèåÔîðìàëüíûå (òåîðåòèêî-èãðîâûå) ìîäåëè àêòèâíûõ ñèñòåì (ÀÑ) èññëåäóþòñÿâ òàêèõ ðàçäåëàõ òåîðèè óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè êàê:òåîðèÿ àêòèâíûõ ñèñòåì [1�5℄, òåîðèÿ èåðàðõè÷åñêèõ èãð [6, 7℄, òåîðèÿ êîíòðàêòîâ[8�10℄ è äð. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ â áàçîâîé (ñòàòè÷åñêîé) ÀÑ �îðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì. Óïðàâëÿþùèé îðãàí � öåíòð, îáëàäàþùèé ïðàâîì ïåðâîãî õîäà, ñîîá-ùàåò âûáðàííîå èì óïðàâëåíèå àêòèâíûì ýëåìåíòàì (ÀÝ), êîòîðûå ïðè èçâåñòíîìóïðàâëåíèè öåíòðà âûáèðàþò ñîáñòâåííûå ñòðàòåãèè ñ öåëüþ ìàêñèìèçàöèè ñâîèõöåëåâûõ �óíêöèé. Öåëü öåíòðà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, çíàÿ ðåàêöèþ óïðàâ-ëÿåìûõ ñóáúåêòîâ � ÀÝ � íà òå èëè èíûå óïðàâëåíèÿ, âûáðàòü òàêîå óïðàâëåíèå,êîòîðîå ïðèâåëî áû ñèñòåìó â íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå ñ åãî òî÷êè çðåíèÿ ñîñòîÿ-íèå. ×àñòíûì ñëó÷àåì çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ [3, 4℄, âêîòîðîé öåíòð îñóùåñòâëÿåò ïîáî÷íûå ïëàòåæè óïðàâëÿåìûì ñóáúåêòàì, çàâèñÿùèåîò âûáîðîâ (äåéñòâèé) ïîñëåäíèõ.Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ñòèìóëèðîâà-íèÿ â äèíàìè÷åñêèõ ÀÑ (ÄÀÑ), ãäå ïîä ÄÀÑ ïîíèìàåòñÿ ÀÑ, â êîòîðîé ïîñëåäîâà-òåëüíîñòü âûáîðà ñòðàòåãèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ÀÑ, ïîâòîðÿåòñÿ êàê ìè-íèìóì íåñêîëüêî ðàç. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî ïðè òàêîì åñòåñòâåííîì îáîáùåíèèïðîñòåéøåé áàçîâîé (ñòàòè÷åñêîé) ìîäåëè, êàê ðàññìîòðåíèå íåñêîëüêèõ íåñâÿçàí-íûõ ïåðèîäîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ, çàäà÷ó óïðàâëåíèÿ óäàåòñÿ äåêîìïîçèðîâàòü íàíàáîð áàçîâûõ çàäà÷. Òðóäíîñòè ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ÄÀÑ ñî ñâÿçàííû-ìè ïåðèîäàìè �óíêöèîíèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïàðàìåòðû íåêîòîðîãî (èëè êàæäîãî)ïåðèîäà çàâèñÿò îò äåéñòâèé ó÷àñòíèêîâ â ïðåäûäóùèõ ïåðèîäàõ. Ìåòîäû è àëãî-ðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àåõàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòðóêòóðíîé è âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ. Êàê ïðàâè-ëî, óíèâåðñàëüíîãî ïîäõîäà ê àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ ýòîãî êëàññà çàäà÷ íàéòèíå óäàåòñÿ. Îäíàêî ïðåîäîëåíèå òðóäíîñòåé àíàëèçà îïðàâäàííî, òàê êàê â ÄÀÑ94



ïðèñóòñòâóþò íîâûå êà÷åñòâåííûå ñâîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå â áàçîâîé ìîäåëè (íåãîâîðÿ óæå î òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ îðãàíèçàöèîííûõ ñèñòåì �óíêöèîíè-ðóþò â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè è õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïîâòî-ðÿåìîñòüþ óñëîâèé è ñàìèõ �àêòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé). ÄÀÑ, �óíêöèîíèðóþùèåâ òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñòàòè÷åñêèõ: âîçìîæ-íîñòü äîëãîâðåìåííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà, àäàïòàöèè, ïåðåñìîòðà ñòðàòåãèé � âñå ýòèý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ê äèíàìè÷åñêèì.Êàê îòìå÷àëîñü â îáçîðå [2℄ ñîâðåìåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ çàäà÷ óïðàâ-ëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè è ìíîãîýëåìåíòíûìè ÀÑ, äëÿ ýòîãî êëàññà çàäà÷ íà ñåãîäíÿø-íèé äåíü îòñóòñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå àêöåíòñäåëàí íà ïîëó÷åíèè èìåííî àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ � çàäà÷ñòèìóëèðîâàíèÿ â äåòåðìèíèðîâàííûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÄÀÑ. Èçëîæåíèå ìàòåðè-àëà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ èñïîëüçóåìûå âäàëüíåéøåì èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàòè÷åñêîé çàäà÷è ñòèìóëèðîâà-íèÿ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ñòèìóëèðî-âàíèÿ â îäíîýëåìåíòíîé ÄÀÑ. ×åòâåðòûé ðàçäåë ñîäåðæèò îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõðåçóëüòàòîâ íà ñëó÷àé ìíîãîýëåìåíòíîé ÄÀÑ.2. Çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ â ìíîãîýëåìåíòíîé ñòàòè÷åñêîé àêòèâíîé ñèñòåìå�àññìîòðèì áàçîâóþ (ìíîãîýëåìåíòíóþ äåòåðìèíèðîâàííóþ ñòàòè÷åñêóþ) äâóõ-óðîâíåâóþ ÀÑ, ñîñòîÿùóþ èç öåíòðà è n ÀÝ. Ñòðàòåãèåé ÀÝ ÿâëÿåòñÿ âûáîð äåé-ñòâèé, ñòðàòåãèåé öåíòðà � âûáîð �óíêöèè ñòèìóëèðîâàíèÿ, ò.å. çàâèñèìîñòè âîç-íàãðàæäåíèÿ êàæäîãî ÀÝ îò åãî äåéñòâèé è, áûòü ìîæåò, äåéñòâèé äðóãèõ ÀÝ.Îáîçíà÷èì: yi ∈ Ai � äåéñòâèå i-ãî ÀÝ (íèæíèé èíäåêñ çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåòíîìåð ÀÝ), i ∈ I = {1, 2, . . . , n} � ìíîæåñòâî ÀÝ, y = (y1, y2, . . . , yn) ∈ A′ =
n
∏

i=1

Ai �âåêòîð äåéñòâèé ÀÝ, y−i = {y1, y2, . . . , yi−1, yi+1, . . . , yn} ∈ A−i =
∏

j 6=i

Aj � îáñòàíîâêàèãðû äëÿ i-ãî ÀÝ.Èíòåðåñû è ïðåäïî÷òåíèÿ ó÷àñòíèêîâ ÀÑ � öåíòðà è ÀÝ � âûðàæåíû èõ öå-ëåâûìè �óíêöèÿìè. Öåëåâàÿ �óíêöèÿ öåíòðà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì Φ(σ, y) èïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîñòü ìåæäó åãî äîõîäîì H(y) è ñóììàðíûì âîçíàãðàæäå-íèåì υ(y), âûïëà÷èâàåìûì ÀÝ: υ(y) =
n
∑

i=1

σi(y), ãäå σi(y) � ñòèìóëèðîâàíèå i-ãî ÀÝ,
σ(y) = (σ1(y), σ2(y), . . . , σn(y)), ò.å.

Φ(σ(·), y) = H(y) −

n
∑

i=1

σi(y).(1)Öåëåâàÿ �óíêöèÿ i-ãî ÀÝ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì fi(σi, y) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéðàçíîñòü ìåæäó ñòèìóëèðîâàíèåì, ïîëó÷àåìûì èì îò öåíòðà, è çàòðàòàìè ci(y), ò.å.
fi(σi(·), y) = σi(y) − ci(y), i ∈ I.(2)Îòìåòèì, ÷òî èíäèâèäóàëüíîå âîçíàãðàæäåíèå è èíäèâèäóàëüíûå çàòðàòû i-ãî ÀÝïî âûáîðó äåéñòâèÿ yi â îáùåì ñëó÷àå ÿâíûì èëè íåÿâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îòäåéñòâèé âñåõ ÀÝ (ñëó÷àé ñèëüíî ñâÿçàííûõ ÀÝ ñ íåñåïàðàáåëüíûìè çàòðàòàìè [4℄).Ïðèìåì ñëåäóþùèé ïîðÿäîê �óíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑ. Öåíòðó è ÀÝ íà ìîìåíòïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î âûáèðàåìûõ ñòðàòåãèÿõ (ñîîòâåòñòâåííî � �óíêöèÿõ ñòèìó-ëèðîâàíèÿ è äåéñòâèÿõ) èçâåñòíû öåëåâûå �óíêöèè è äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà âñåõ95



ó÷àñòíèêîâ ÀÑ. Öåíòð, îáëàäàÿ ïðàâîì ïåðâîãî õîäà, âûáèðàåò �óíêöèè ñòèìóëè-ðîâàíèÿ è ñîîáùàåò èõ ÀÝ, ïîñëå ÷åãî ÀÝ ïðè èçâåñòíûõ �óíêöèÿõ ñòèìóëèðîâàíèÿâûáèðàþò äåéñòâèÿ, ìàêñèìèçèðóþùèå èõ öåëåâûå �óíêöèè.Îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ÀÑ ââåäåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.A.1. ∀i ∈ I Ai � îòðåçîê R
1
+ ñ ëåâûì êîíöîì â íóëå.A.2. ∀i ∈ I 1) �óíêöèÿ ci(·) íåïðåðûâíà ïî âñåì ïåðåìåííûì; 2) ∀y ∈ A′ ci(y)íå óáûâàåò ïî yi; 3) ∀y ∈ A′, ci(y) ≥ 0; 4) ∀y−i ∈ A−i, ci(0, y−i) = 0.À.3. Ôóíêöèè ñòèìóëèðîâàíèÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíû è ïðèíèìàþò íåîòðèöàòåëü-íûå çíà÷åíèÿ.À.4. Ôóíêöèÿ äîõîäà öåíòðà íåïðåðûâíà è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè íåíóëåâîìâåêòîðå äåéñòâèé ÀÝ.Îáîçíà÷èì ÷åðåç P (σ) ìíîæåñòâî ðàâíîâåñíûõ ïî Íýøó [11℄ ïðè ñèñòåìå ñòè-ìóëèðîâàíèÿ σ äåéñòâèé ÀÝ � ìíîæåñòâî ðåàëèçóåìûõ äåéñòâèé (ò.å. áóäåì ñ÷è-òàòü, ÷òî ÀÝ âûáèðàþò ñâîè ñòðàòåãèè îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà,íå èìåÿ âîçìîæíîñòè îáìåíèâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèåé è ïîëåçíîñòüþ).Ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè öåíòðà íà ñòèìóëèðîâàíèå ïî ðåàëèçàöèè âåêòîðà äåé-ñòâèé ÀÝ y′ ∈ A′ áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíûõ âûïëàò ýëå-ìåíòàì, ïðè êîòîðûõ äàííûé âåêòîð äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèåì Íýøà èõ èãðû,ò.å. ðåøåíèå ñëåäóþùåé çàäà÷è:

∑

i∈I

σi(y
′) → min

σ(·)∈Ξ(y′)
,ãäå Ξ(y′) = {σ(·)|y′ ∈ P (σ)}. Êàê è â îäíîýëåìåíòíîé ÀÑ [3℄, ãàðàíòèðîâàííîé ý�-�åêòèâíîñòüþ (äàëåå ïðîñòî �ý��åêòèâíîñòüþ� ) ñòèìóëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíè-ìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè öåíòðà íà ñîîòâåòñòâóþùåì ìíîæåñòâå ðåøå-íèé èãðû (âñþäó, ãäå âñòðå÷àþòñÿ ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû, áóäåì ïðåäïîëàãàòü,÷òî îíè äîñòèãàþòñÿ):

K(σ(·)) = min
y∈P (σ(·))

Φ(σ(·), y).(3)Çàäà÷à ñèíòåçà îïòèìàëüíîé �óíêöèè ñòèìóëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå äî-ïóñòèìîé ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ σ∗, èìåþùåé ìàêñèìàëüíóþ ý��åêòèâíîñòü (3):
σ∗ = arg max

σ(·)
K(σ(·)).(4)Â [4, 12℄ äîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé À.1�À.4 îïòèìàëüíîé â ñìûñ-ëå (4) (òî÷íåå � δ-îïòèìàëüíîé, ãäå δ =

n
∑

i=1

δi) ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàòîðíàÿ ñèñòåìàñòèìóëèðîâàíèÿ σK :
σiK(y∗

i , y) =

{

ci(y
∗
i , y−i) + δi, yi = y∗

i

0, yi 6= y∗
i

, i ∈ I,(5)ãäå δi � ñêîëü óãîäíî ìàëûå ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, à îïòèìàëüíûé âåê-òîð äåéñòâèé y∗, ðåàëèçóåìûé ñèñòåìîé ñòèìóëèðîâàíèÿ (5) êàê åäèíñòâåííîå ðàâ-íîâåñèå â äîìèíàíòíûõ ñòðàòåãèÿõ [11℄ èãðû ÀÝ, ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåéçàäà÷è îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ:
y∗ = arg max

y∈A′

{

H(y) −
n

∑

i=1

ci(y)

}

.(6)96



Ïðèâåäåííûé ðåçóëüòàò îá îïòèìàëüíîñòè êîìïåíñàòîðíûõ ñèñòåì ñòèìóëèðîâà-íèÿ (5)�(6), ïîëó÷èâøèé â [4℄ íàçâàíèå �ïðèíöèïà êîìïåíñàöèè çàòðàò�, ïîçâîëÿåòñðàçó îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûå çàòðàòû öåíòðà íà ñòèìóëèðîâàíèå ïî ðåàëèçàöèèâåêòîðà äåéñòâèé y ∈ A′:
υ(y) =

n
∑

i=1

ci(yi),(7)è ñêîíöåíòðèðîâàòü âñå âíèìàíèå íà ðåøåíèè çàäà÷ âûáîðà îïòèìàëüíûõ äëÿ öåí-òðà ðåàëèçóåìûõ äåéñòâèé � ñì. (6).Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü åùå îäèíâûâîä. Ñèñòåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ (5) ïîáóæäàåò ÀÝ âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùèå äåé-ñòâèÿ êàê äîìèíàíòíûå ñòðàòåãèè, ò.å. îñóùåñòâëÿåò äåêîìïîçèöèþ èãðû ÀÝ (â [4℄òàêæå äîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðîì óïðàâëåíèé (5)�(6) âåêòîð äåé-ñòâèé y∗ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì ðàâíîâåñèåì Íýøà [11℄ èãðû ÀÝ), ÷òî ïîçâîëÿåò íå ðàñ-ñìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ÀÝ, à ðåøàòü çàäà÷è èõ ñòèìóëèðîâàíèÿ �íåçàâèñèìî�.Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëåíèé, äåêîìïîçèðóþùèõ èãðó ÀÝ, â [4℄ ïîëó÷èëî íàçâàíèå�ïðèíöèïà äåêîìïîçèöèè èãðû ÀÝ�.Êàê áóäåò âèäíî èç ïîñëåäóþùåãî èçëîæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïîâ äåêîì-ïîçèöèè è êîìïåíñàöèè çàòðàò ý��åêòèâíî è ïðè èññëåäîâàíèè ÄÀÑ. Ñëåäóåò îòìå-òèòü, ÷òî â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïðèíöèï êîìïåíñàöèè çàòðàò è ïðèí-öèï äåêîìïîçèöèè ïðèìåíèìû ïðè óñëîâèè, ÷òî öåíòðó òî÷íî èçâåñòíû �óíêöèèçàòðàò ÀÝ è âûáèðàåìûå èìè äåéñòâèÿ. Ïðèâåäåííîå â [4, 13℄ îáîáùåíèå ýòèõ ïðèí-öèïîâ íà ñëó÷àé, êîãäà �óíêöèè çàòðàò ÀÝ èçâåñòíû öåíòðó íåòî÷íî (èìååò ìåñòîàñèììåòðè÷íàÿ èí�îðìèðîâàííîñòü) èëè êîãäà îí íàáëþäàåò íåêîòîðûé àãðåãàò îòäåéñòâèé ÀÝ, òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ÄÀÑ.Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ çàäà÷ ñòèìóëèðîâàíèÿ â ÄÀÑ.3. Çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ â îäíîýëåìåíòíîé äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîé ñèñòåìå�àññìîòðèì ìîäåëü îäíîýëåìåíòíîé ÄÀÑ, âçàèìîäåéñòâèå ó÷àñòíèêîâ (öåíòðàè åäèíñòâåííîãî ÀÝ) â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ T ïîâòîðåíèé èõ âçàèìî-äåéñòâèÿ â îäíîýëåìåíòíîé ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè (ñì. âòîðîé ðàçäåë), ò.å. öåíòð âêàæäîì ïåðèîäå t = 1, T ñîîáùàåò ÀÝ óïðàâëåíèå σt(·) íà ýòîò ïåðèîä (âåðõíèé èí-äåêñ çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåò íîìåð ïåðèîäà), ïîñëå ÷åãî ÀÝ âûáèðàåò äåéñòâèå yt,ïðè÷åì âñå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÀÑ òåêóùåãî ïåðèîäà â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò âñåõïàðàìåòðîâ ïðîøëûõ ïåðèîäîâ.Îòíîñèòåëüíî èí�îðìèðîâàííîñòè ó÷àñòíèêîâ ÄÀÑ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîöåíòðó â ïåðâîì ïåðèîäå èçâåñòíû âñå ïàðàìåòðû âñåõ ïåðèîäîâ �óíêöèîíèðîâàíèÿ(ò.å. îí ïîëíîñòüþ èí�îðìèðîâàí è ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ ïî âûáîðó ïðîãðàììíîéòðàåêòîðèè ÄÀÑ), ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå îáëàäàåò èí�îðìàöèåé òîëüêî î ïàðàìåò-ðàõ ýòîãî ïåðèîäà.Ïóñòü yt ∈ At(y1,t−1) � äåéñòâèå ÀÝ â ïåðèîäå t, ãäå y1,t−1 = (u1, y2, . . . , yt−1),
σt(·) : A1,t → R

+
1 � èñïîëüçóåìàÿ öåíòðîì â ýòîì ïåðèîäå ñèñòåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ,

A1,t =
t
∏

τ=1
Aτ , t = 1, T . Îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ ÄÀÑ áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîïàðàìåòðû êàæäîãî ïåðèîäà óäîâëåòâîðÿþò ïðåäïîëîæåíèÿì À.1�À.4.Âûèãðûø ÀÝ â ïåðèîäå t ðàâåí (ñð. ñ (2))

f t(σt, yt) = σt(yt) − ct(yt), t = 1, T ,(8)ãäå ct(·) � �óíêöèÿ çàòðàò ÀÝ â ýòîì ïåðèîäå.4 Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, � 12 97



Âûèãðûø öåíòðà â ïåðèîäå t ðàâåí (ñð. ñ (1))
Φt(σt, yt) = Ht(yt) − σt(yt),(9)ãäå Ht(·) � �óíêöèÿ äîõîäà öåíòðà â ýòîì ïåðèîäå, t = 1, T .Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî öåíòð äîëæåí âûáèðàòü òàêèå óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû â êàæäîìïåðèîäå çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè ÀÝ áûëî íåîòðèöàòåëüíî, ò.å. f t(σt, yt) ≥ 0,

t = 1, T (óñëîâèå ó÷àñòèÿ èëè óñëîâèå èíäèâèäóàëüíîé ðàöèîíàëüíîñòè � IndividualRationality [2℄).Åñëè â êàæäîì ïåðèîäå öåëåâûå �óíêöèè è äîïóñòèìûå ìíîæåñòâà óäîâëåòâîðÿ-þò ïðåäïîëîæåíèÿì À.1�À.4 (ò.å. ïåðèîäû íåñâÿçàííû), òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-öèïîì êîìïåíñàöèè çàòðàò çàäà÷à öåíòðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðå-äåëåíèè è ðåàëèçàöèè ïëàíîâîé òðàåêòîðèè x1,T = (x1, x2, . . . , xT ) êàê ðåçóëüòàòàðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñîâîêóïíîñòè íåçàâèñèìûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàííî-ãî ïëàíèðîâàíèÿ:
xt = arg max

yt∈At

{

Ht(yt) − ct(yt)
}

, t = 1, T .(10)Åñëè öåëåâàÿ �óíêöèÿ öåíòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé (ïî âñåì ïåðèîäàì) çíà÷åíèéåãî âûèãðûøåé (9), òî çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ èìååòâèä:
x1,T = arg max

y1,T ∈A
1,T

0

T
∑

t=1

{

Ht(yt) − ct(yt)
}

,(11)ãäå A
1,τ
0 =

{

y1,τ ∈ A1,τ |yt ∈ At(y1,t−1), t = 1, τ
}, τ = 1, T .Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè íåñâÿçàííûõ ïåðèîäàõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ (ct = ct(yt) , Ht =

= Ht(yt), At(y1,t−1) = At
) ðåøåíèå çàäà÷è (11) ðàçáèâàåòñÿ íà ðåøåíèå T íåñâÿçàí-íûõ îäíîïåðèîäíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ñîãëàñîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ (10), à ðåøå-íèÿ çàäà÷ (11) è (10) ñîâïàäàþò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåçàâèñèìîñòüþ ïåðèîäîâ.Åñëè ïåðèîäû ñëàáî ñâÿçàíû (ò.å. ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå, ñâÿçû-âàþùåå äåéñòâèÿ, èëè ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ äåéñòâèé, èëè çàòðàòû, èëè äîõîäû,èëè âîçíàãðàæäåíèÿ è ò.ä. � ñì. àíàëîãèè â çàäà÷àõ ñòèìóëèðîâàíèÿ â ìíîãîýëå-ìåíòíûõ ÀÑ ñî ñëàáî ñâÿçàííûìè ÀÝ [4℄), òî çàäà÷à (11) ïðåâðàùàåòñÿ â çàäà÷óóñëîâíîé îïòèìèçàöèè (èçìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî äåéñòâèé, ïî êîòîðîìó èùåòñÿ ìàê-ñèìóì) [2℄. Îñíîâíàÿ èäåÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòèìóëèðîâàíèÿ â ýòîì êëàññå ìîäåëåéçàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû �ïåðåíåñòè� âñå îãðàíè÷åíèÿ íà ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõòðàåêòîðèé, à çàòåì ðåøàòü çàäà÷ó âûáîðà îïòèìàëüíîé (ïî êðèòåðèþ ñóììàðíîãîâûèãðûøà öåíòðà) äîïóñòèìîé (ñ ó÷åòîì âñåõ îãðàíè÷åíèé) òðàåêòîðèè â ðàñøè-ðåííîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé [5℄. Íàïðèìåð, åñëè íàëîæåíî îãðàíè÷åíèå R íàñóììàðíûå âûïëàòû ÀÝ, òî, ââîäÿ ìíîæåñòâî P (R) ðåàëèçóåìûõ ïðè äàííîì îãðà-íè÷åíèè äåéñòâèé ÀÝ:

P (R) =

{

y1,T ∈ A1,T

∣

∣

∣

∣

∣

T
∑

t=1

ct(yt) ≤ R

}

,ïîëó÷àåì, ÷òî îïòèìàëüíîé áóäåò ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì ñëå-äóþùåé çàäà÷è:
x1,T = arg max

y1,T ∈P (R)

T
∑

t=1

{

Ht(yt) − ct(yt)
}
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Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ýòî ðåøåíèå â îáùåì ñëó÷àå íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñîâîêóïíîñòüþ Tðåøåíèé çàäà÷ (10).Åñëè ñòèìóëèðîâàíèå ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå çàâèñèò êàê îò åãî äåéñòâèÿ â ýòîìïåðèîäå, òàê è îò åãî äåéñòâèé âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ïåðèîäàõ, ò.å. σt = σt(y1,t) (áóäåìíàçûâàòü òàêîå ñòèìóëèðîâàíèå ñâÿçàííûì, â îòëè÷èå îò íåñâÿçàííîãî ñòèìóëèðî-âàíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçíàãðàæäåíèå ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå ìîæåò çàâèñåòü òîëüêîîò äåéñòâèé â äàííîì ïåðèîäå), òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì êîìïåíñàöèè çàòðàòïîñòðîèì ñèñòåìó ñòèìóëèðîâàíèÿ
σt

K

(

x1,T , y1,t
)

=

{

ct(x1,t), åñëè yi = xi, i = 1, t
0, â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ , t = 1, T .(12)Ïóñòü òåïåðü çàòðàòû ÀÝ â ïåðèîäå t çàâèñÿò îò âñåé ïðåäûñòîðèè y1,t−1 è äåé-ñòâèÿ yt, âûáðàííîãî â ýòîì ïåðèîäå, t = 1, T , òî åñòü ct = ct(y1,t). Òàêæå áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî äîõîä öåíòðà â êàæäîì ïåðèîäå çàâèñèò â îáùåì ñëó÷àå îò âñåé èñ-òîðèè: Ht = Ht(y1,t), t = 1, T . Ââåäåì ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíîñâîéñòâ �óíêöèè çàòðàò ÀÝ.À.2′. ∀ t = 1, T 1) �óíêöèÿ ct(·) íåïðåðûâíà ïî âñåì ïåðåìåííûì; 2) ∀y1,t ∈ A1,t

ct(y1,t) íå óáûâàåò ïî yt, t = 1, T ; 3) ∀y1,t ∈ A1,t ct(y1,t) ≥ 0, t = 1, T ; 4) ∀y1,t−1 ∈
∈ A1,t−1 ct(y1,t−1, 0) = 0, t = 1, T .Òå î ð åì à 1. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ À.1, À.2′, À.3 è À.4, òî ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè öåíòðîì ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ (12), ãäå îïòèìàëüíàÿ ïëàíîâàÿòðàåêòîðèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

x1,T = arg max
y1,T ∈A

1,T

0

T
∑

t=1

{

Ht(y1,t) − ct(y1,t)
}

,(13)äåéñòâèÿ ÀÝ ñîâïàäóò ñ ïëàíàìè è ý��åêòèâíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ áóäåò ìàê-ñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðè ñâÿçàííîì ñòèìóëèðîâàíèè è ðàâíîé
max

y1,T ∈A
1,T

0

T
∑

t=1

{

Ht(y1,t) − ct(y1,t)
}

.Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè. Îáñóäèì ðåçóëüòàò òåîðå-ìû 1. Î÷åâèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (12) öåíòð ìîæåò íå çàïîìèíàòü,êàêèå äåéñòâèÿ âûáèðàåò ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå � åìó íåîáõîäèìî ëèøü çíàòü, îò-êëîíÿëñÿ ëè ÀÝ â ïðîøëîì õîòÿ áû ðàç îò ïëàíîâ èëè íåò. Âî-âòîðûõ, â ñèëó ïîëíîéäàëüíîâèäíîñòè öåíòðà ðåçóëüòàò òåîðåìû 1 ñïðàâåäëèâ äëÿ ëþáîãî ðåæèìà óïðàâ-ëåíèÿ ÀÝ ñî ñòîðîíû öåíòðà, ò.å. öåíòð ìîæåò êàê ñîîáùàòü ÀÝ âñþ èí�îðìà-öèþ (12)�(13) äî íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèîäà, òàê è â êàæäîì ïåðèîäå ñîîáùàòü òîëüêîóïðàâëåíèå äëÿ ýòîãî ïåðèîäà è/èëè íà ëþáîå ÷èñëî áóäóùèõ ïåðèîäîâ (ñì. àíàëî-ãèè â [5℄).Ñîäåðæàòåëüíî â ñèëó (12) öåíòð ìîæåò â ëþáîì (â òîì ÷èñëå � â êàæäîì) ïåðè-îäå íàêàçàòü ÀÝ çà îòêëîíåíèÿ îò ïëàíà â ïðîøëîì. �àññìîòðèì ñëó÷àé, â êîòîðîìòàêàÿ âîçìîæíîñòü ó öåíòðà îòñóòñòâóåò � ïðè íåñâÿçàííîì ñòèìóëèðîâàíèè îí ìî-æåò â ëþáîì ïåðèîäå ïîîùðÿòü ÀÝ òîëüêî çà äåéñòâèÿ, âûáðàííûå â ýòîì ïåðèîäå.Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà çàòðàòû ÀÝ íåñåïàðàáåëüíû ïî ïåðèî-äàì, à âîçíàãðàæäåíèå ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå ìîæåò çàâèñåòü òîëüêî îò åãî äåéñòâèéâ ýòîì ïåðèîäå, ò.å. σt = σt(yt) è öåíòð èñïîëüçóåò ñèñòåìó ñòèìóëèðîâàíèÿ
σt

K(xt, yt) =

{

ct(xt), åñëè yt = xt

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ , t = 1, T .(14) 4∗ 99



Åñëè âîçíàãðàæäåíèå ÀÝ â ëþáîì ïåðèîäå ìîæåò çàâèñåòü îò åãî äåéñòâèé, âûáðàí-íûõ òîëüêî â ýòîì ïåðèîäå (ñð. (12) è (14)), òî ðåçóëüòàò òåîðåìû 1 óæå íå èìååòìåñòà � ñì. òåîðåìó 2. Åñëè ÀÝ íåäàëüíîâèäåí, èëè åñëè åãî çàòðàòû íå ñâÿçàíû,òî îïòèìàëüíà è ðåàëèçóåìà ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ (13). Îòëè÷èå ïîÿâëÿåòñÿ ïðèèñïîëüçîâàíèè öåíòðîì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ (12), ò.å. ñîîáùåíèÿ äàëüíîâèä-íîìó ÀÝ ñî ñâÿçàííûìè çàòðàòàìè äî íà÷àëà ïåðâîãî ïåðèîäà ñðàçó âñåé (èëè ÷àñòè)ïëàíîâîé òðàåêòîðèè è âñåõ (èëè ÷àñòè) çàâèñèìîñòåé âîçíàãðàæäåíèÿ îò äåéñòâèé.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ñâÿçàííûõ çàòðàòàõ è íåñâÿçàííîì ñòèìóëèðîâàíèè ìíîæå-ñòâî ðåàëèçóåìûõ òðàåêòîðèé íå øèðå, à ý��åêòèâíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ íå âûøå,÷åì ïðè ñâÿçàííîì ñòèìóëèðîâàíèè.Òå î ð åì à 2. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ À.1, À.2′, À.3 è À.4, òî ïðèèñïîëüçîâàíèè öåíòðîì ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ (14) è îïòèìàëüíîé ïëàíîâîéòðàåêòîðèè x1,T = arg max
y1,T ∈X1,T

T
∑

t=1

{

Ht(y1,t) − ct(y1,t)
}, ãäå

X1,T =(15)
=















x1,T ∈ A
1,T
0 |∀ y1,T ∈ A

1,T
0

T
∑

t=1
xt 6=yt

ct(y1,t) ≥

T
∑

t=1
xt=yt

[

ct(x1,t) − ct(y1,t−1, xt)
]















,äåéñòâèÿ ÀÝ ñîâïàäóò ñ ïëàíàìè è ý��åêòèâíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ áóäåò ìàê-ñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðè íåñâÿçàííîì ñòèìóëèðîâàíèè.Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 2 ïðèâåäåíî â Ïðèëîæåíèè. Ñîäåðæàòåëüíî ìíîæåñò-âî X1,T , îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì (15), ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê ìíîæåñòâîñîãëàñîâàííûõ ïëàíîâ.Îòìåòèì, ÷òî, åñëè öåíòð ìîæåò èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ñòèìóëèðî-âàíèÿ, ÿâëÿþùóþñÿ áîëåå �ìÿãêîé�, ÷åì (12), íî áîëåå æåñòêóþ, ÷åì (14):
σt

K(x1,T , y1,t) =

{

ct(y1,t−1, xt), åñëè yt = xt

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ , t = 1, T ,(16)òî ðåàëèçóåìà ëþáàÿ òðàåêòîðèÿ èç A
1,T
0 , íî ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (16) âûïëà-òû ÀÝ â òåêóùåì ïåðèîäå çàâèñÿò óæå îò âñåé ïðåäûñòîðèè (â îòëè÷èå îò (12)). Ýòîóòâåðæäåíèå ñ�îðìóëèðóåì â âèäå ñëåäñòâèÿ èç òåîðåì 1 è 2:Ñë å ä ñ ò â è å . Ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ (12) è (16) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñè-ìàëüíûì ìíîæåñòâîì ðåàëèçóåìûõ äåéñòâèé è ìàêñèìàëüíîé ý��åêòèâíîñòüþ.Ñîäåðæàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ (12) öåíòð îòñëå-æèâàåò îòêëîíåíèÿ ÀÝ îò ïëàíà â òå÷åíèå âñåé ïðåäûñòîðèè (ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ-ñìàòðèâàåìîìó ïåðèîäó) è âûïëà÷èâàåò ÀÝ íåíóëåâîå âîçíàãðàæäåíèå (êîìïåíñè-ðóåò åìó çàòðàòû), òîëüêî åñëè îí íè ðàçó íå îòêëîíèëñÿ îò ïëàíà. Â ñîîòâåòñòâèèñ (16) öåíòð ìîæåò íå �ïîìíèòü� îòêëîíåíèÿ, à êîìïåíñèðîâàòü â êàæäîì ïåðèîäåçàòðàòû ÀÝ ïðè âûïîëíåíèè èì ïëàíà â ýòîì ïåðèîäå ñ ó÷åòîì �àêòè÷åñêè ñëî-æèâøåéñÿ èñòîðèè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ýòîì ÀÝ íå ìîæåò ïîëó÷èòü â òåêóùåìïåðèîäå âûèãðûøà çà ñ÷åò îòêëîíåíèé â ïðåäûäóùèõ ïåðèîäàõ, ò.å. ëþáîé ïëàíáóäåò ñîãëàñîâàííûì.Ïîëó÷èâ ðåøåíèå çàäà÷è ñòèìóëèðîâàíèÿ â îäíîýëåìåíòíîé ÄÀÑ, îáîáùèì ðå-çóëüòàòû òåîðåì 1 è 2 íà ñëó÷àé ìíîãîýëåìåíòíûõ ÄÀÑ, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû âòî-ðîãî ðàçäåëà.100



4. Çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ â ìíîãîýëåìåíòíîé äèíàìè÷åñêîé àêòèâíîé ñèñòåìå�àññìîòðèì ìíîãîýëåìåíòíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü � ÄÀÑ ñ n ÀÝ, ñòðàòåãèåéêàæäîãî èç êîòîðûõ â êàæäîì ïåðèîäå ÿâëÿåòñÿ âûáîð (ïðè èçâåñòíîì óïðàâëåíèèñî ñòîðîíû öåíòðà) äåéñòâèÿ yt
i ∈ At

i, i ∈ I = {1, 2, . . . , n}, t = 1, T . Îáîçíà÷èì:
yt = (yt

1, y
t
2, . . . , y

t
n) � âåêòîð äåéñòâèé âñåõ ÀÝ â ìîìåíò âðåìåíè t,

y1,T = (y1, y2, . . . , yT ) � âåêòîð äåéñòâèé âñåõ ÀÝ çà âñå T ïåðèîäîâ.Ïóñòü σt
i = σt

i(y
1,t), ct

i = ct
i(y

1,t), Ht = Ht(y1,t), At
i = At

i(y
1,t−1), i ∈ I, t = 1, T .Îïðåäåëèì

At =
∏

i∈I

At
i, At

−i =
∏

j 6=i

At
j , A1,τ =

τ
∏

t=1

At,

A
1,τ
0 =

{

y1,τ ∈ A1,τ |yt ∈ At(y1,t−1), t = 1, τ
}

, τ = 1, T .Ââåäåì äîïîëíèòåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ �óíêöèé çàòðàò ÀÝ(îòìåòèì, ÷òî äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ �îáúåäèíåíèåì� ïðåäïîëîæåíèé À.2è À.2′, îòðàæàþùèõ ñâîéñòâà �óíêöèé çàòðàò ñîîòâåòñòâåííî â ñòàòè÷åñêîé ìíîãî-ýëåìåíòíîé ÀÑ è â îäíîýëåìåíòíîé ÄÀÑ).À.2′′. ∀ t = 1, T , i ∈ I 1) �óíêöèÿ ct
i(·) íåïðåðûâíà ïî âñåì ïåðåìåííûì;2) ∀ y1,t ∈ A1,t ct

i(y
1,t) íå óáûâàåò ïî yt

i ; 3) ∀ y1,t ∈ A1,t ct
i(y

1,t) ≥ 0; 4) ∀ y1,t−1 ∈
∈ A1,t−1, ∀ yt

−i ∈ At
−i ct(y1,t−1, yt

−i, 0) = 0.Òå î ð åì à 3. Åñëè âûïîëíåíû ïðåäïîëîæåíèÿ À.1, À.2 ′′, À.3 è À.4, òî ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè öåíòðîì ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ
σt

iK(x1,T , y1,t) =

{

ct
i(x

1,t
i , y

1,t
−i), åñëè yk

i = xk
i , k = 1, t

0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ , t = 1, T , i ∈ I,(17)ãäå
x1,T = arg max

y1,T ∈A
1,T

0

T
∑

t=1

{

Ht(y1,t) −
∑

i∈I

ct
i(y

1,t)

}

,äåéñòâèÿ ÀÝ ñîâïàäóò ñ ïëàíàìè è ý��åêòèâíîñòü ñòèìóëèðîâàíèÿ áóäåò ìàê-ñèìàëüíî âîçìîæíîé.Èäåÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 3 çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â [4℄ áûë ââåäåí ïðèí-öèï äåêîìïîçèöèè èãðû ÀÝ â çàäà÷àõ ñòèìóëèðîâàíèÿ (ñì. òàêæå âòîðîé ðàçäåë),çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ìíîãîýëåìåíòíûõ ÀÑ êîìïåíñà-òîðíûõ ñèñòåì ñòèìóëèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ÀÝ êîìïåíñèðîâàëèñü çàòðàòû â ñëó÷àåâûáîðà èì ñîîòâåòñòâóþùåé ïëàíîâîé êîìïîíåíòû (íåçàâèñèìî îò äåéñòâèé äðó-ãèõ ÀÝ!), âûáîð äåéñòâèé, ñîâïàäàþùèõ ñ ïëàíàìè, ÿâëÿåòñÿ äîìèíàíòíîé ñòðàòå-ãèåé êàæäîãî ÀÝ. Åñëè âûïîëíåíî (17), òî, ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè, ïî-ëó÷àåì âîçìîæíîñòü íåçàâèñèìî ðàññìàòðèâàòü n çàäà÷ óïðàâëåíèÿ íåñâÿçàííûìèìåæäó ñîáîé ÀÝ. Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çàäà÷ â îòäåëüíîñòè ïðèìåíèìà òåîðåìà 1.Êðîìå òîãî, äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÄÀÑ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÀÝ â êàæäîì ïåðè-îäå âûáèðàþò ðàâíîâåñíûå ïî Íýøó ñòðàòåãèè, ñïðàâåäëèâû àíàëîãè òåîðåìû 2 èñëåäñòâèÿ 1.�åçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåì 1�3 â ïðèêëàäíûõ ìîäåëÿõ óïðàâëåíèÿ ÄÀÑîïèñàíû â [14℄. 101



5. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ðåøåíèå çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîé �óíêöèèñòèìóëèðîâàíèÿ â îäíîýëåìåíòíîé ÄÀÑ äëÿ ñâÿçàííîãî (òåîðåìà 1) è íåñâÿçàííîãî(òåîðåìà 2) ñòèìóëèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ ìíîãîýëåìåíòíûõ ÄÀÑ (òåîðåìà 3). Ïðèýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî öåíòð ðåàëèçóåò ïðîãðàììíûé ðåæèì óïðàâëåíèÿ. Ïî-ýòîìó ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó-÷åíèå ñðàâíèòåëüíîé ý��åêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ (òåêóùèõ, ñêîëüçÿùèõ, ïðîãðàìì-íûõ è äð. [2℄) ðåæèìîâ óïðàâëåíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ äàëüíîâèäíîñòèó÷àñòíèêîâ ÄÀÑ íà ý��åêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 1. Çàäà÷à ñòèìóëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû-áîðå öåíòðîì ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ σ1,T (·), êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðîâàëà áû åãîöåëåâóþ �óíêöèþ, ó÷èòûâàþùóþ â ñèëó ïîëíîé äàëüíîâèäíîñòè öåíòðà âñå T ïå-ðèîäîâ.
Φ

(

σ1,T (·), y1,T
∗

)

=
T

∑

t=1

{

Ht(y1,t
∗ ) − σt(y1,t

∗ )
}(Ï.1)ïðè óñëîâèè, ÷òî äåéñòâèÿ ÀÝ y

1,T
∗ , âûáèðàåìûå èì ïðè èçâåñòíîé ñèñòåìå ñòèìó-ëèðîâàíèÿ, ìàêñèìèçèðóþò åãî öåëåâóþ �óíêöèþ f

(

σ1,T (·), y1,T
), ó÷èòûâàþùóþ âñèëó ïîëíîé äàëüíîâèäíîñòè ÀÝ âñå T ïåðèîäîâ, ò.å.

y1,T
∗ ∈ Arg max

y1,T ∈A
1,T

0

T
∑

t=1

{

σt(y1,t
∗ ) − ct(y1,t

∗ )
}

.(Ï.2)Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ z1,T ∈ A
1,T
0 . Ïóñòü íåêîòîðàÿñèñòåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ s1,T (·) ðåàëèçóåò ýòó ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ, ò.å.

T
∑

t=1

{

st(z1,t) − ct(z1,t)
}

≥

T
∑

t=1

{

st(y1,t) − ct(y1,t)
}

, ∀y1,T ∈ A
1,T
0 .(Ï.3)Ïåðåéäåì îò ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ s1,T (·) ê ñîîòâåòñòâóþùåé êâàçèñèñòåìåñòèìóëèðîâàíèÿ [1℄ qs1,T (·) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

qst(y1,t) =

{

st(z1,t), y1,t = z1,t

0, y1,t 6= z1,t , t = 1, T .(Ï.4)Åñëè çàìåíèòü â âûðàæåíèè (Ï.3) s1,T (·) íà qs1,T (·), òî ñèñòåìà íåðàâåíñòâ îñòà-íåòñÿ â ñèëå, ò.å. ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ z1,T áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è ñèñòåìîé ñòè-ìóëèðîâàíèÿ qs1,t(·), à �àêòè÷åñêèå âûïëàòû ÀÝ íå èçìåíÿòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî áåç ïîòåðè ý��åêòèâíîñòè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿêëàññîì ñèñòåì ñòèìóëèðîâàíèÿ òèïà (Ï.4), êîòîðîìó â òîì ÷èñëå ïðèíàäëåæèòñèñòåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ (12).Ôèêñèðóåì ïðîèçâîëüíóþ ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ z1,T ∈ A
1,T
0 . Èç (Ï.1) è (Ï.3)ñëåäóåò, ÷òî ïðè �èêñèðîâàííîé ïëàíîâîé òðàåêòîðèè öåíòð ñòðåìèòñÿ íàéòè ðåà-102



ëèçóþùóþ åå ñèñòåìó ñòèìóëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàëà áû ìèíèìàëüíûìè çàòðà-òàìè íà ñòèìóëèðîâàíèå, ò.å. öåíòð ðåøàåò ñëåäóþùóþ çàäà÷ó:
T

∑

t=1

st(z1,t) → min,(Ï.5)
T

∑

t=1

{

st(z1,t) − ct(z1,t)
}

≥ −

T
∑

t=1

ct(y1,t), ∀y1,T ∈ A
1,T
0 .(Ï.6)Èç ïðåäïîëîæåíèÿ À.2′ ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Ï.6)äîñòèãàåòñÿ â òîì ÷èñëå ïðè íóëåâûõ äåéñòâèÿõ ÀÝ è ðàâåí íóëþ. Êðîìå òîãî,âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî öåíòð äîëæåí â êàæäîì ïåðèîäå îáåñïå÷èòü ÀÝ íåîò-ðèöàòåëüíóþ ïîëåçíîñòü, ò.å. êàæäîå èç ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (Ï.6)íåîòðèöàòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíî èç ðåøåíèé çàäà÷è (Ï.5)�(Ï.6) èìååò âèä

st(z1,t) = ct(z1,t), t = 1, T .(Ï.7)Çíà÷èò, ìèíèìàëüíàÿ ñèñòåìà ñòèìóëèðîâàíèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ïëàíîâóþ òðàåê-òîðèþ z1,T , óäîâëåòâîðÿåò îäíîâðåìåííî (Ï.4) è (Ï.7), ÷òî äàåò âûðàæåíèå (12).Ïðè ýòîì çíà÷åíèå öåëåâîé �óíêöèè ÀÝ â êàæäîì ïåðèîäå íåïîëîæèòåëüíî, à ïðèâûáîðå äåéñòâèé, ñîâïàäàþùèõ ñ ïëàíàìè, ðàâíî íóëþ.Òî, ÷òî ÀÝ ïðè èñïîëüçîâàíèè öåíòðîì óïðàâëåíèÿ (12)�(13) âûáåðåò äåéñòâèÿ,ñîâïàäàþùèå ñ ïëàíàìè, ñëåäóåò èç ïîäñòàíîâêè (12) â (Ï.3) � åñëè â ëþáîì èçïåðèîäîâ ÀÝ âûáèðàåò äåéñòâèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ îò ïëàíîâ, òî çíà÷åíèå åãî öåëåâîé�óíêöèè íå óâåëè÷èâàåòñÿ (äëÿ òîãî, ÷òîáû ïëàíû áûëè åäèíñòâåííûìè òî÷êàìèìàêñèìóìà, äîñòàòî÷íî äîïëà÷èâàòü ÀÝ çà èõ âûáîð, ïîìèìî êîìïåíñàöèè çàòðàò,ñêîëü óãîäíî ìàëóþ, íî ñòðîãî ïîëîæèòåëüíóþ âåëè÷èíó � ñì. âòîðîé ðàçäåë è [3℄).Ñóììèðóÿ (Ï.7) ïî âñåì ïåðèîäàì, ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó ìèíèìàëüíûõçàòðàò υ(·) íà ðåàëèçàöèþ ïëàíîâîé òðàåêòîðèè z1,T (ñð. ñ (7)):
υ(z1,T ) =

T
∑

t=1

ct(z1,t).(Ï.8)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ âèäà (Ï.4), (Ï.7)ðåàëèçóþò ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ z1,t ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè öåíòðà íà ñòèìó-ëèðîâàíèå, îïðåäåëÿåìûìè (Ï.8). Âñïîìèíàÿ, ÷òî ïëàíîâàÿ òðàåêòîðèÿ âûáèðàëàñüïðîèçâîëüíîé, ïîëó÷àåì, ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè ïëàíîâóþ òðàåêòîðèþ, êîòîðàÿ ìàê-ñèìèçèðîâàëà áû ðàçíîñòü ìåæäó T
∑

t=1
Ht(z1,T ) è υ(z1,T ), ÷òî è îòðàæåíî âûðàæåíè-åì (13).Äîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 2. Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëèðîâêà òåîðåìû 2 îòëè-÷àåòñÿ îò �îðìóëèðîâêè òåîðåìû 1 òîëüêî âèäîì ñèñòåìû ñòèìóëèðîâàíèÿ (ñð. (14)è (12)) è òåì ìíîæåñòâîì òðàåêòîðèé, ïî êîòîðîìó âåäåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ ïðè îïðå-äåëåíèè îïòèìàëüíîé ïëàíîâîé òðàåêòîðèè (ñð. (13) è (15)).Íåâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ïëàíîâîé òðàåêòîðèè ñèñòåìîé ñòèìó-ëèðîâàíèÿ (14) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî, âûáèðàÿ â íåêîòîðîì ïåðèîäå äåéñòâèÿ, îò-ëè÷íûå îò ïëàíîâ, â ñëó÷àå ñâÿçàííûõ çàòðàò ÀÝ ìîæåò â îáùåì ñëó÷àå èçìåíèòüñâîè çàòðàòû â áóäóùèõ ïåðèîäàõ, à öåíòð íå èìååò âîçìîæíîñòè â òåêóùåì ïåðèîäåíàêàçàòü ÀÝ çà îòêëîíåíèÿ â ïðîøëûõ ïåðèîäàõ.Ñèñòåìà íåðàâåíñòâ (15) îòðàæàåò íåâûãîäíîñòü îòêëîíåíèÿ ÀÝ îò ïëàíà. Äåé-ñòâèòåëüíî, ïðè îòêëîíåíèÿõ ÀÝ íåñåò ïîòåðè, �èãóðèðóþùèå â ëåâîé ÷àñòè (ñóì-ìèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî òåì ïåðèîäàì, â êîòîðûõ ïëàíû íå âûïîëíÿëèñü), â ïðàâîé103
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