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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Мноãие управëен÷еские реøения в совреìен-
ных усëовиях приниìаþтся на основании резуëü-
татов экспертизы. Нереäко скëаäываþтся ситуа-
öии, коãäа эксперты заинтересованы в резуëüтате
экспертизы, ÷то созäает преäпосыëки äëя так на-
зываеìоãо оппортунисти÷ескоãо повеäения с их
стороны — искажения сообщаеìой инфорìаöии с
öеëüþ вëияния на резуëüтат в собственных инте-
ресах. В теории орãанизаöионных систеì поäобные
ситуаöии ìоäеëируþтся в раìках активной экспер-
тизы. Механизìы активной экспертизы (правиëа
опреäеëения итоãовой оöенки на основании за-
явок экспертов) называþтся неìанипуëируеìыìи,
есëи они побужäаþт экспертов ÷естно сообщатü
свое ìнение.

Заäа÷и экспертизы, при реøении которых экс-
перты äоëжны произвоäитü оöенку по нескоëüкиì
критерияìи оäновреìенно, называþтся ìноãо-
критериаëüныìи заäа÷аìи экспертизы. Есëи экс-
перты, у÷аствуþщие в поäобной экспертизе, заин-
тересованы в ее резуëüтатах, то это буäет заäа÷а
ìноãокритериаëüной активной экспертизы. Пост-
роение ìноãокритериаëüных неìанипуëируеìых
ìеханизìов активной экспертизы преäставëяется
äостато÷но актуаëüной заäа÷ей, так как обеспе÷е-
ние объективности резуëüтатов экспертизы всеãäа
крайне важно. Отäеëüнуþ сëожностü в заäа÷ах эк-
спертизы по ìноãиì критерияì составëяет наëи-
÷ие нетривиаëüной связи ìежäу зна÷енияìи раз-
ëи÷ных критериев — на äиапазон возìожных зна-
÷ений отäеëüно взятоãо критерия ìоãут вëиятü

зна÷ения остаëüных критериев. Наибоëее простой
приìер ìноãокритериаëüной экспертизы со свя-
занныìи зна÷енияìи критериев и поэтоìу приìе-
няеìый в ка÷естве иëëþстраöии в äанной работе
преäставëяет собой заäа÷а распреäеëения ресурсов,
ãäе кажäый эксперт сообщает наиëу÷øее с еãо то÷-
ки зрения распреäеëение ресурса ìежäу всеìи пот-
ребитеëяìи. Друãой приìер — заäа÷а форìирова-
ния бþäжета иëи сìеты на портфеëü проектов.

На äанный ìоìент заäа÷а построения неìани-
пуëируеìоãо ìеханизìа активной экспертизы ре-
øена äëя оäнопиковых функöий преäпо÷тения эк-
спертов и ÷астных виäов ìножества возìожных
сообщений (и наибоëее преäпо÷титеëüных с их
то÷ки зрения резуëüтатов экспертизы) экспертов:

отрезка (оäноìерноãо коìпакта) [1—3] — при
ìоäеëировании экспертизы по оäноìу критериþ;

äвуìерноãо сиìпëекса [4, 5] — при ìоäеëиро-
вании экспертизы по äвуì критерияì, связанныì

баëансовыì оãрани÷ениеì1;
ìноãоìерноãо пряìоуãоëüника (äекартова про-

извеäения оäноìерных отрезков) [5] — при ìоäе-
ëировании ìноãокритериаëüной экспертизы с не-
связанныìи критерияìи, коãäа ìножество возìож-
ных зна÷ений кажäоãо отäеëüно взятоãо критерия
не зависит от конкретных зна÷ений остаëüных
критериев.

Дëя боëее сëожных виäов ìножества возìож-
ных заявок экспертов заäа÷а построения неìани-

Механизìы ìноãокритериаëüной активной экспертизы преäставëены в виäе обобщен-

ных ìеäианных схеì принятия коëëективных реøений в терìинах сеìейств систеì пра-

вых и ëевых коаëиöий, ÷то позвоëиëо приìенитü резуëüтаты теории коëëективноãо вы-

бора в обëасти построения неìанипуëируеìых ìеханизìов.

1 Поä баëансовыì оãрани÷ениеì поäразуìевается оãрани-
÷ение типа равенства, коãäа суììа зна÷ений оöенок по всеì
критерияì äоëжна бытü постоянной.
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пуëируеìых ìеханизìов активной экспертизы ос-
тается нереøенной.

Заäа÷а построения неìанипуëируеìых ìеха-
низìов активной экспертизы в зна÷итеëüной ìере
пересекается с заäа÷аìи поиска неìанипуëируеìых
функöий коëëективноãо выбора в теории коëëек-
тивноãо выбора [3], в ÷астности, функöий, опреäе-
ëяþщих наиëу÷øий с то÷ки зрения общества уро-

венü коëëективноãо бëаãа2 [6—8]. Оäин из важных
резуëüтатов теории коëëективноãо выбора закëþ÷а-
ется в медианной схеме (median voter scheme) —
ìетоäе построения неìанипуëируеìых функöий
коëëективноãо выбора, в котороì к n реаëüныì ãо-
ëосуþщиì ÷ëенаì общества (аãентаì) äобавëяется
n – 1 «фантоìный» аãент, кажäый из которых
иìеет собственный преäпо÷титеëüный уровенü
коëëективноãо бëаãа. И все аãенты, реаëüные и
фантоìные, упоряäо÷иваþтся по зна÷ениþ их
преäпо÷титеëüноãо уровня коëëективноãо бëаãа.
Резуëüтируþщий уровенü коëëективноãо бëаãа оп-
реäеëяется как зна÷ение, преäпо÷титеëüное с то÷-
ки зрения аãента, который нахоäится в сереäине
списка (сëужит ìеäианой поëу÷енноãо упоряäо÷е-
ния). При÷еì, варüируя зна÷ения преäпо÷титеëü-
ноãо уровня коëëективноãо бëаãа фантоìных аãен-
тов, ìожно обеспе÷итü ëþбое из äопустиìых ре-
зуëüтируþщих зна÷ений ìежäу ìиниìаëüныì и
ìаксиìаëüныì преäпо÷титеëüныìи уровняìи бëа-
ãа реаëüных аãентов. Изна÷аëüно äанный ìетоä
быë поëу÷ен в работе [8] äëя оäноìерноãо сëу÷ая,
коãäа зна÷ение резуëüтируþщеãо уровня коëëек-
тивноãо бëаãа и преäпо÷тения аãентов принаäëе-

жат пространству ℜ1
. Затеì поëу÷енные резуëüтаты

быëи расøирены на ℜm
 [7], т. е. коãäа ìножествоì

возìожных зна÷ений аëüтернатив (преäпо÷титеëü-
ноãо уровня коëëективноãо бëаãа кажäоãо из аãен-
тов) и резуëüтата коëëективноãо выбора явëяþтся
то÷ки m-ìерноãо пространства. Неìанипуëируе-
ìые функöии коëëективноãо выбора в простран-

стве ℜm
 быëи преäставëены в виäе обобщенных ме-

дианных схем — набора из m оäноìерных ìеäиан-
ных схеì. Наконеö, поëу÷енный резуëüтат быë
расøирен на сëу÷ай, коãäа соответствуþщее ìно-
жество иìеëо виä оãрани÷енноãо заìкнутоãо поä-

ìножества в пространстве ℜm
 [6, 9]. Дëя этоãо бы-

ëа преäëожена аëüтернативная форìуëировка ìе-
äианных схеì в терìинах так называеìых систеì
правых иëи ëевых коаëиöий аãентов и ввеäено
äопоëнитеëüное свойство — свойство пересечения.
Обëаäание обобщенной ìеäианной схеìой
свойствоì пересе÷ения явëяется необхоäиìыì и
äостато÷ныì усëовиеì тоãо, ÷то резуëüтат общест-

венноãо выбора, поëу÷енный в раìках äанной схе-
ìы, буäет всеãäа принаäëежатü ìножеству воз-
ìожных зна÷ений аëüтернатив. Соответственно,
быëо показано, ÷то функöия коëëективноãо выбо-
ра в некотороì коìпактноì поäìножестве прост-

ранства ℜm
 неìанипуëируеìа тоãäа и тоëüко тоãäа,

коãäа она преäставиìа в виäе обобщенной ìеäиан-
ной схеìы, обëаäаþщей свойствоì пересе÷ения.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в преä-
ставëении ìеханизìов ìноãокритериаëüной ак-
тивной экспертизы в виäе обобщенных ìеäианных
схеì с öеëüþ приìенения резуëüтатов теории коë-
ëективноãо выбора äëя построения неìанипуëи-
руеìых ìноãокритериаëüных ìеханизìов актив-
ной экспертизы.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÛ

В ка÷естве приìера ìноãокритериаëüной ак-
тивной экспертизы рассìотриì заäа÷у распреäе-
ëения ресурса, в которой кажäый аãент (эксперт)
сообщает не собственнуþ заявку — скоëüко ресур-
сов (наприìер, äенежных) еìу требуется äëя еãо

проекта3, а распреäеëение ресурсов по всеì про-
ектаì, наиëу÷øее с еãо то÷ки зрения. Чисëо про-
ектов ìожет не совпаäатü с ÷исëоì экспертов.

Привеäеì форìаëüное описание äанной заäа-
÷и. Орãанизатору экспертизы — öентру (Ц) — не-
обхоäиìо распреäеëитü ресурс в коëи÷естве C
ìежäу набороì проектов M = {1, ..., m}. Резуëü-
тируþщее распреäеëение ресурсов x = (x1, ..., xm)

(x
j
 — ресурс, выäеëяеìый на проект j) по проектаì

опреäеëяется на основании сообщений экспертов:

s
i = (si1, ..., s

i

m
) — сообщение эксперта i, ∀i ∈ N,

s
i ∈ A, ãäе N = {1, ..., n} — ìножество экспертов;

A = {x ∈ A ⊂ ℜm| x
j
 m C, x

j
 l 0, ∀j ∈ M} — ìно-

жество возìожных зна÷ений резуëüтатов эксперти-
зы, опреäеëяеìое как неотриöатеëüное поäпро-
странство m-ìерноãо пространства äействитеëüных

÷исеë ℜm, оãрани÷иваеìое бþäжетныì оãрани÷е-
ниеì C. В äанной статüе ре÷ü пойäет о ëþбых коì-

пактных поäìножествах пространства ℜm. Оäнако
в ка÷естве приìера, иëëþстрируþщеãо поëу÷ае-
ìые резуëüтаты, буäет взято иìенно поäобное
ìножество.

Заинтересованностü кажäоãо эксперта в резуëü-
тате экспертизы отражается еãо ìноãоìерно оäно-
пиковой функöией преäпо÷тения.

2 Коëëективное бëаãо — бëаãо, уровенü котороãо вëияет на
поëезностü всех ÷ëенов общества. Наприìер, резуëüтат экспер-
тизы в сëу÷ае, коãäа все эксперты заинтересованы в неì, явëя-
ется коëëективныì бëаãоì äëя них.

3 Поä проектоì ìы буäеì пониìатü работы, в выпоëнении
которых заинтересован äанный эксперт.

j 1=

m

∑
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Определение 1 [6]. Функöия преäпо÷тения ui(x):

ℜm → ℜ явëяется многомерно однопиковой на ìно-

жестве A ⊆ ℜm, есëи:

� существует еäинственная то÷ка τi = arg u
i(y) —

то÷ка «пика» эксперта i, ∀i ∈ N τi ∈ A;

� ∀z, z' ∈ ℜm [z' ∈ ({z, τi}), z' ≠ z] ⇒ [ui(z' ) > u(z)],

ãäе ({z, τi}) — ìиниìаëüный m-ìерный пряìоу-

ãоëüник, соäержащий то÷ки z и τi, опреäеëяеìый
сëеäуþщиì образоì. Дëя произвоëüноãо ìножест-

ва A ⊆ ℜm обозна÷иì ÷ерез A
k
 проекöиþ äанноãо

ìножества на коорäинатнуþ осü k ∈ M, т. е.
A
k

= Proj
k
(A). Нижнþþ и верхнþþ ãраниöы ìно-

жества A обозна÷иì minA
k
 и maxA

k
 соответственно.

Тоãäа ìиниìаëüный m-ìерный пряìоуãоëüник,

соäержащий ìножество A ⊆ ℜm, опреäеëяется как

(A) = [minA
k
, maxA

k
]. �

В раìках рассìатриваеìой ìоäеëи то÷ка τi

трактуется как наибоëее преäпо÷титеëüный ре-
зуëüтат экспертизы (распреäеëение ресурсов по
проектаì) с то÷ки зрения эксперта i.

Приìероì оäнопиковой функöии поëезности
эксперта ìожет сëужитü функöия от норìы разно-
сти то÷ки пика и резуëüтата экспертизы:

u
i(x) = const – ||τi – x||α,  α > 0,

иëи кваäрати÷ная сепарабеëüная функöия:

u
i(x) = const – (  – x

k
)2α,  α > 0.

Орãанизатор экспертизы (öентр) опреäеëяет ре-
зуëüтаты экспертизы на основании сообщений эк-
спертов по заранее объявëенной проöеäуре (ìеха-

низìу) экспертизы π(s): ℜm Ѕ n → ℜm, ãäе:

s
i = ( , ..., ) — сообщение эксперта i о рас-

преäеëении ресурса по всеì проектаì, при÷еì

∀i ∈ N si ∈ A;

s = (s1, ..., sт) — вектор сообщений экспертов,

s ∈ An;

s
j
 = ( , ..., ) — сообщения всех экспертов по

j-ìу проекту.
Буäеì работатü с ìеханизìаìи активной экс-

пертизы, уäовëетворяþщиìи сëеäуþщиì требова-
нияì [1].

А.1. Функöия π(s) строãо ìонотонна по всеì

переìенныì при s ∈ An.
А.2. Функöия π(s) непрерывна по всеì

переìенныì при s ∈ An.

А.3. Есëи обозна÷итü sa = (a, ..., a), a ∈ A, то

π(sa) = a (условие единогласия).

Приìероì ìеханизìа, уäовëетворяþщеãо тре-
бованияì А.1—А.3 явëяется ìеханизì пропорöио-
наëüноãо распреäеëения ресурса:

x = π(s): ∀j ∈ M x
j
 = . (1)

При приìенении äанноãо ìеханизìа бþäжет,
выäеëяеìый на кажäый проект, буäет опреäеëятü-
ся в резуëüтате усреäнения сообщений всех экс-
пертов по äанноìу проекту. Отìетиì, ÷то äанный
ìеханизì явëяется сепарабеëüныì по критерияì,
т. е. в äанноì приìере бþäжет кажäоãо проекта
опреäеëяется независиìо от бþäжетов äруãих про-
ектов.

Определение 2. Механизì ìноãокритериаëüной
экспертизы x = π(s) явëяется сепарабельным по
критериям, есëи ∀k ∈ M x

k
 = π

k
(s

k
). �

Такиì образоì, ìоäеëü ìноãокритериаëüной
активной экспертизы описывает выбор резуëüти-
руþщеãо зна÷ения экспертизы из некотороãо ìно-
жества возìожных зна÷ений A на основании сооб-
щений экспертов (принаäëежащих ìножеству A),
заинтересованных в резуëüтате экспертизы (÷то
отражается их оäнопиковой функöией поëезности
с то÷кой пика из ìножества A) по проöеäуре, от-
ве÷аþщей требованияì ìонотонности, непрерыв-
ности и еäиноãëасия.

Как быëо показано, наприìер, в работе [1],
приìенение поäобных ìеханизìов äает возìож-
ностü экспертаì ìанипуëироватü своиìи сообще-
нияìи, реøаþщиì заäа÷у ìаксиìизаöии собст-
венной поëезности. Всëеäствие этоãо возникает
иãра экспертов, так как резуëüтат экспертизы за-
висит от всех сообщений. В зависиìости от вы-
бранной конöепöии равновесия, в иãре экспертов

сфорìируется вектор их равновесных сообщений4

s*(τ) ∈ An, не обязатеëüно совпаäаþщий с то÷кой τ.
В äанной ìоäеëи буäеì поëаãатü, ÷то равновесные
сообщения опреäеëяþтся на основе конöепöии
равновесия Нэøа.

Мы еще не уто÷ниëи, как связано сообщение
кажäоãо эксперта с еãо то÷кой пика. Изна÷аëüно,
сообщение ìожет бытü произвоëüныì, хотя ìы и
преäпоëожиëи, ÷то обëастü еãо äопустиìых зна÷е-
ний совпаäает с обëастüþ äопустиìых зна÷ений
то÷ек пиков экспертов и резуëüтата экспертизы —
т. е. сообщение эксперта äоëжно бытü в тех же тер-
ìинах, в каких опреäеëяется и резуëüтат экспер-
тизы. Наприìер, äëя заäа÷и распреäеëения ресур-
сов ìожно спроситü у эксперта, скоëüко ресурсов

max
y A∈

B

)

B

)

B

)

k M∈
∏

k m=
∑ τk

i

s1
i

sm
i

sj
1

sj
n

4 Равновесное сообщение опреäеëяется на основании при-
нятых в ìоäеëи преäпоëожений о повеäении иãроков (экспер-
тов) и конöепöии равновесия. Отìетиì, ÷то такоãо сообщения
ìожет не бытü вообще иëи их ìожет бытü нескоëüко. Есëи рав-
новесий нескоëüко, то необхоäиìо ввести правиëо отбора рав-
новесий, позвоëяþщее из ëþбоãо ìножества равновесий выби-
ратü еäинственное.

1
n
---

i 1=

n

∑ sj
i
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нужно выäеëитü на кажäый из проектов, в то вре-
ìя как вопрос о еãо то÷ке пика äоëжен буäет иìетü
äруãой виä — какое распреäеëение наиëу÷øее с
то÷ки зрения эксперта? Поäобный ìеханизì на-
зывается непрямым [2]. Дëя кажäоãо непряìоãо ìе-
ханизìа ìожно преäëожитü соответствующий ему
прямой механизм, опреäеëив еãо как h(τ) = π(s*(τ)),

∀τ ∈ An
. Есëи в соответствуþщеì пряìоì ìеханиз-

ìе сообщение äостоверной инфорìаöии явëяется
равновесиеì в äоìинантных стратеãиях, то такой
ìеханизì называется эквивалентным прямым меха-
низмом.

Сфорìуëировав ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü ìно-
ãокритериаëüной активной экспертизы, перейäеì
к постановке заäа÷и построения неìанипуëируе-
ìоãо ìноãокритериаëüноãо ìеханизìа активной
экспертизы.

2. ÍÅÌÀÍÈÏÓËÈÐÓÅÌÎÑÒÜ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÛ:

ÎÁÇÎÐ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Прежäе ÷еì приступитü к построениþ неìани-
пуëируеìоãо ìеханизìа ìноãокритериаëüной ак-
тивной экспертизы, пере÷исëиì резуëüтаты, на
которые ìы буäеì опиратüся при реøении äанной
заäа÷и.

Первона÷аëüно, сì. работу [1], äëя оäнокрите-
риаëüной (оäноìерной) заäа÷и активной экспер-
тизы быëо äоказано, ÷то äëя ëþбоãо ìеханизìа,
уäовëетворяþщеãо требованияì А.1—А.3, сущес-
твует эквиваëентный пряìой ìеханизì. Соответ-
ствуþщая ìоäеëü активной экспертизы описыва-
ется сëеäуþщиì образоì. Пустü τ

i
 — то÷ка пика

i-ãо эксперта (еãо тип), i ∈ N — ìножество всех

экспертов, τi ∈ [d, D] ⊂ R1, i ∈ N, –× < d < D < +×.

Экспертаì известна проöеäура π: [d, D]n → [d, D]
опреäеëения резуëüтата экспертизы на основе их

сообщений si ∈ [d, D], i ∈ N: x = π(s). Функöии по-
ëезности экспертов u(z) — оäнопиковые с то÷каìи

пика τi, i ∈ N:

∀z, z' ∈ [d, D]•[z' ∈ (z, τi), z' ≠ z] ⇒ [ui(z') > u(z)].

Тоãäа, есëи функöия (проöеäура) выбора ре-
зуëüтатов экспертизы π(s) уäовëетворяет требова-
нияì А.1—А.3, то äëя нее найäется эквиваëентный
пряìой ìеханизì h

π
(τ), опреäеëяеìый усëовиеì

x = min(si, wi – 1), (2)

ãäе эксперты упоряäо÷ены в поряäке возрастания

то÷ек пика, а wk = π(s(k)), и s(k) опреäеëяется сëе-
äуþщиì образоì:

s(k) = 

Эëеìенты убываþщей посëеäоватеëüности wk =
= π(s(k)) ìоãут рассìатриватüся как то÷ки пиков
(n + 1) фантоìных аãентов.

Наприìер, äëя ìеханизìа x = π(s): x = s
i

посëеäоватеëüностü то÷ек w
k
 разбивает отрезок

[d, D] на n равных отрезков:

w
k = (kD + (n – k)d)/n,  k = . (3)

Данный резуëüтат в зна÷итеëüной ìере пересе-
кается с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи Э. Муëеноì
[8], который äоказаë, ÷то äëя заäа÷и выбора уров-
ня коëëективноãо бëаãа из упоряäо÷енноãо ìно-

жества A, в тоì ÷исëе, отрезка ℜ1, справеäëиво
сëеäуþщее утвержäение.

Функция коллективного выбора на профиле
5
 од-

нопиковых предпочтений над упорядоченным мно-
жеством неманипулируема тогда и только тогда,
когда она является медианной схемой.

Все ìеäианные схеìы строятся по сëеäуþщеìу

принöипу. Кажäой ãруппе аãентов S ⊂ 2N\∅ ста-
вится в соответствие некоторая то÷ка a

S
 ∈ A (то÷-

нее, фантоìный аãент с то÷кой пика a
S
), а резуëü-

тат выбора опреäеëяется как

h(τ) = ( (a
S
, τi)).

Нетруäно показатü, ÷то усëовие (2) ìожет бытü
поëу÷ено поäобныì образоì. Оäнако ìеäианные
схеìы просто описываþт весü кëасс пряìых неìа-
нипуëируеìых ìеханизìов, не позвоëяя опреäе-
ëитü ìеханизì, оптиìаëüный по какоìу-ëибо кри-
териþ иëи соответствуþщий произвоëüноìу не-
пряìоìу ìеханизìу коëëективноãо выбора. В то
же вреìя в работе [1] реøаëисü заäа÷и построения
пряìых неìанипуëируеìых ìеханизìов активной
экспертизы, оптиìаëüных по разëи÷ныì критерияì,
в ÷астности, по критериþ ìаксиìаëüной поãреø-
ности проöеäуры экспертизы ∆

π
 = |h

π
(τ) –

– π(τ)|, ãäе функöия h
π
(τ) опреäеëяëасü выраже-

ниеì (2).
Важныì резуëüтатоì, поëу÷енныì Э. Муëе-

ноì, быë тот факт, ÷то зна÷ение функöии коëëек-
тивноãо выбора, явëяþщейся ìеäианной схеìой,
зависит тоëüко от то÷ек пика функöий преäпо÷те-
ния аãентов, т. е. резуëüтат определяется по точкам

пика
6
.

На основании резуëüтатов, поëу÷енных при ре-
øении описанной заäа÷и оäнокритериаëüной ак-
тивной экспертизы быëи преäëожены ìетоäы

max
i N∈

k первых экспертов сообщаþт d k, 0 n, ;=

n k–( ) посëеäних экспертов сообщаþт D.

 5

 Поä профиëеì преäпо÷тений поäразуìевается вектор
функöий преäпо÷тений аãентов.

6 «tops-only» в ориãинаëе.

1
n
---

i 1=

n

∑

0 n,

inf
S N⊂

sup
i S∈

max
τ d D,[ ]

n
∈
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построения неìанипуëируеìых ìеханизìов ак-
тивной экспертизы äëя сëу÷ая äвухкритериаëü-
ной экспертизы, коãäа ìножество äопустиìых ре-
зуëüтатов экспертизы явëяется äвуìерныì сиìп-

ëексоì A = {x ∈ A ⊂ ℜ2: x1 + x2 = const}. Быëо

показано [4], ÷то поäобные заäа÷и экспертизы ìо-
ãут бытü свеäены к оäнокритериаëüныì заäа÷аì.

Резуëüтаты, поëу÷енные Э. Муëеноì, быëи
расøирены К. Борäероì и Д. Джорäаноì [7] на
ìноãоìерные заäа÷и коëëективноãо выбора, коãäа
ìножествоì äопустиìых резуëüтатов выбора явëя-

ется пространство ℜm, иëи äекартово произвеäе-

ние отрезков из пространства ℜ1: A = A
k
, A

k
 =

= [d
k
, D

k
] ⊂ ℜ1 — m-ìерный (äаëее ìноãоìерный)

пряìоуãоëüник. В работе [7] рассìатриваëисü так
называеìые звезäообразные сепарабеëüные функ-
öии преäпо÷тения аãентов, обëаäаþщие оäной
то÷кой пика и опреäеëяеìые сëеäуþщиì образоì:

� существует еäинственная то÷ка τi = arg u
i(y) —

то÷ка «пика» эксперта i, ∀i ∈ N, τi ∈ A;

� ∀z ∈ ℜm, ∀λ ∈ (0, 1), ui(τi) > ui(λτi + (1 – λ)z) >
> u(z);

� ∀k ∈ M, ∀z
k
, , ,  [ui( , ) > u(z

k
,

)] ⇒ [ui( , ) > u(z
k
, )].

При пере÷исëенных äопущениях быëо äоказа-
но, ÷то

функция коллективного выбора на профиле звез-
дообразных сепарабельных предпочтений над мно-

жеством ℜm
 неманипулируема тогда и только тог-

да, когда она представима в виде набора одномерных
медианных схем.

Иныìи сëоваìи, ìноãоìерная заäа÷а коëëек-
тивноãо выбора äекоìпозируется на набор оäно-
ìерных, äëя кажäой из которых поäбирается своя
ìеäианная схеìа. Такой набор ìеäианных схеì
поëу÷иë название обобщенной медианной схемы.
При÷еì резуëüтат коëëективноãо выбора в кажäой
оäноìерной заäа÷е опреäеëяется проекöияìи то-
÷ек пика аãентов на соответствуþщуþ осü. Фор-

ìаëüно, кажäой коаëиöии аãентов S ⊂ 2N\∅ ста-
вится в соответствие то÷ка a

S
 = (a1S, ..., amS

) ∈ A

коëëективноãо выбора, а резуëüтат выбора оп-
реäеëяется как x = (x

1
, ..., x

m
), ãäе x

k
 = π(τ

k
) =

= ( (a
kS

, )), ∀k ∈ M.

Данный резуëüтат быë испоëüзован в работе [5]
äëя построения неìанипуëируеìоãо ìеханизìа
ìноãокритериаëüной активной экспертизы äëя
анаëоãи÷ноãо виäа ìножества äопустиìых зна÷е-
ний резуëüтатов экспертизы — быëо показано, ÷то
поäобные заäа÷и ìноãокритериаëüной экспертизы
ìоãут рассìатриватüся как набор заäа÷ оäнокрите-

риаëüной экспертизы — по кажäоìу критериþ эк-
спертиза ìожет бытü провеäена независиìо.

Оäнако остается открытыì вопрос о тоì, как
реøитü заäа÷у построения неìанипуëируеìых
функöий коëëективноãо выбора äëя ìножества
äопустиìых резуëüтатов выбора боëее сëожноãо
виäа, ÷еì ìноãоìерный пряìоуãоëüник.

В ка÷естве приìера рассìотриì заäа÷у распре-
äеëения бþäжета ìежäу треìя проектаìи (m = 3)
на основании заявок äвух экспертов (n = 2) в
раìках ìоäеëи, описанной в § 1. Резуëüтат экспер-
тизы опреäеëяется на основании функöии усреä-
нения заявок экспертов по кажäоìу проекту, оп-
реäеëяеìой выражениеì (1). Множество äопусти-
ìых резуëüтатов экспертизы A — еäини÷ный куб —
x
i
 ∈ [0, 1], ∀i ∈ {1, 2, 3}. То÷ки пика функöий преä-

по÷тения экспертов — (1, 0, 0) и (0, 1/2, 1/2). Леãко
поëу÷итü, у÷итывая форìуëу (3), ÷то резуëüтатоì
экспертизы буäет то÷ка (1/2, 1/2, 1/2). Оäнако ес-
ëи ìы наëожиì бþäжетное оãрани÷ение на рас-
преäеëяеìый ресурс x1 + x2 + x3 m 1, то поëу÷ен-

ный наìи ранее резуëüтат экспертизы не буäет
принаäëежатü ìножеству äопустиìых резуëüтатов
экспертизы, так как бþäжетное оãрани÷ение не
буäет выпоëнено. Иныìи сëоваìи, äанный ìеха-
низì не обëаäает свойством реализуемости — еãо
приìенение не ãарантирует, ÷то поëу÷енный ре-
зуëüтат буäет принаäëежатü ìножеству äопусти-
ìых зна÷ений A äаже при усëовии, ÷то то÷ки пи-
ков всех экспертов принаäëежат этоìу ìножеству.

Резуëüтаты К. Борäера и Д. Джорäана [7] быëи
расøирены ãруппой у÷еных поä руковоäствоì
С. Барберы, обзор резуëüтатов которой преäстав-
ëен в работах [6, 9], на боëее сëожный виä ìно-
жеств äопустиìых резуëüтатов коëëективноãо вы-
бора — произвоëüное коìпактное поäìножество

ℜm, при усëовии, ÷то функöии преäпо÷тения аãен-
тов ìноãоìерно оäнопиковые в сìысëе опреäеëе-
ния 1. Дëя этоãо быëа преäëожена аëüтернативная
форìуëировка обобщенных ìеäианных схеì — в
терìинах систем правых и левых коалиций. Приве-
äеì необхоäиìые опреäеëения.

Определение 3 [6]. Систеìа правых (ëевых)7 ко-
аëиöий W опреäеëяет äëя кажäой то÷ки z ∈ [d, D] ⊂

⊂ ℜ1 набор коаëиöий W(z) в соответствии со сëе-
äуþщиìи требованияìи.

1. Принöип суверенитета: äëя ∀z ∈ (d, D] ([d, D)),

W(z) ≠ ∅, ∅ ∉ W(z), и W(d) = 2N\∅ (W(D) = 2N\∅).

2. Монотонностü коаëиöий: есëи S ∈ W(z) и
S ⊂ S', то S' ∈ W(z).

3. Монотонностü резуëüтата: есëи z' < (>) z и
S ∈ W(z), то S ∈ W(z').

k M∈
∏

max
y A∈

zk' z̃ k– z k–

)

zk' z k–

)

z k–

)

zk' z̃ k– z̃ k–

inf
S N⊂

sup
i S∈

τk
i

7 В äанноì опреäеëении и äаëее в скобках иäет записü со-
ответствуþщеãо усëовия äëя систеìы ëевых коаëиöий.
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4. Поëунепрерывностü сверху: äëя ∀S ⊆ N, äëя
∀z ∈ [d, D] и äëя ëþбой посëеäоватеëüности

{zt} ⊆ [d, D] такой, ÷то z
t = z, верно [∀t, S ∈

∈ W(zt)] ⇒ [S ∈ W(z)]. �
Иныìи сëоваìи, ввоäится функöия W(•):

[d, D] → 2N\∅, ставящая в соответствие кажäой
то÷ке z ∈ [d, D] некоторое поäìножество ìножест-

ва всех непустых коаëиöий аãентов 2N\∅. Дëя ìи-
ниìаëüноãо ìноãоìерноãо пряìоуãоëüника, со-
äержащеãо ìножество äопустиìых резуëüтатов

выбора A, (A) = A
k
, ìожно опреäеëитü семей-

ство систем правых коалиций R — набор ,

ãäе R
k
 явëяется систеìой правых коаëиöий. Анаëо-

ãи÷ныì образоì ìожно опреäеëитü семейство сис-

тем левых коалиций L — набор . Испоëüзуя

äанные понятия, ввоäится сëеäуþщее форìаëüное
опреäеëение обобщенной ìеäианной схеìы.

Определение 4 [6]. Пустü заäано ìножество äо-
пустиìых резуëüтатов выбора A и сеìейство сис-
теì правых (ëевых) коаëиöий R (L) на ìножестве

(A). Тоãäа обобщенная ìеäианная схеìа x = h(τ),
порожäенная совокупностüþ (A, R) (соответствен-
но (A, L)), опреäеëяется сëеäуþщиì образоì: äëя

∀τ ∈ An и ëþбоãо k ∈ M

h
k
(τ

k
) = max{z

k
 ∈ A

k
|{i ∈ N |  l z

k
} ∈ R

k
(z

k
)},

(h
k
(τ

k
) = min{z

k
 ∈ A

k
|{i ∈ N |  m z

k
} ∈ L

k
(z

k
)}). �

Иныìи сëоваìи, в ка÷естве резуëüтата экспер-
тизы по кажäоìу критериþ выбирается ìакси-
ìаëüное (ìиниìаëüное) зна÷ение z

k
 ∈ A

k
, äëя ко-

тороãо эксперты, ÷üи то÷ки пика ëежат справа
(сëева) от äанной то÷ки, составëяþт коаëиöиþ,
уäовëетворяþщуþ требованияì выбранной систе-
ìы правых (ëевых) коаëиöий äëя äанной то÷ки.
Связü ìежäу систеìаìи ëевых и правых коаëиöий,
порожäаþщиìи оäну и ту же ìеäианнуþ схеìу (äëя
оäноãо критерия), опреäеëяëасü сëеäуþщиì обра-

зоì: L*(z) = {S ∈ 2N|∀z' > z, ∀S' ∈ R(z'), S ∩ S' ≠ ∅},
т. е. äëя ëþбой то÷ки ∀z' > z найäется хотя бы оäин
аãент, вхоäящий оäновреìенно и в правуþ äëя z,
и в ëевуþ äëя z' коаëиöии (и это верно äëя всех
соответствуþщих правых и ëевых коаëиöий),
уäовëетворяþщие требованияì соответствуþщих
систеì коаëиöий, порожäаþщих оäин и тот же
ìеханизì.

Обобщенные ìеäианные схеìы опреäеëяþтся

на ìножестве (A), т. е. на m-ìерноì пряìоуãоëü-
нике. Поэтоìу ëþбой пряìой неìанипуëируеìый
ìеханизì коëëективноãо выбора, опреäеëенный в
терìинах систеìы правых иëи ëевых коаëиöий äëя

произвоëüноãо m-ìерноãо пряìоуãоëüника B, ос-
танется таковыì äëя ëþбоãо ìножества äопусти-

ìых резуëüтатов выбора A, такоãо ÷то (A) = B.
Оäнако, как быëо показано ранее, не äëя всех A

верно, ÷то äëя ∀τ ∈ An, h(τ) ∈ A. Дëя проверки реа-
ëизуеìости пряìоãо неìанипуëируеìоãо ìеханиз-
ìа äëя порожäаþщеãо еãо сеìейства систеì правых

коаëиöий R =  и сеìейства систеì ëевых

коаëиöий L* =  быëо сфорìуëировано

сëеäуþщее свойство пересе÷ения.
Определение 5 [6]. Сеìейство систеì правых

коаëиöий R = , опреäеëенное на ìножест-

ве (A), обëаäает свойством пересечения äëя A,

есëи äëя ∀y ∈ (A)\A и ëþбоãо коне÷ноãо поäìно-

жества {z1, ..., zT} ⊂ A

 ≠ ∅, (4)

äëя ëþбой коаëиöии r
k
(y

k
) ∈ R

k
(y

k
), ãäе k ∈

∈ M
–(y, zt) и ëþбой коаëиöии l

k
(y

k
) ∈ (y

k
),

ãäе k ∈ M
+(y, zt). �

Множества M +(y, z) = {k ∈ M |z
k
 > y

k
} и M –(y,

z) = {k ∈ M |z
k
 < y

k
} опреäеëяþт äëя ëþбой пары

векторов y, z ∈ (A) набор коорäинатных осей, äëя
которых зна÷ение соответствуþщей коìпоненты
вектора z строãо боëüøе y и наоборот.

Ка÷ественно, наëи÷ие свойства пересе÷ения у
сеìейства систеì правых коаëиöий озна÷ает, ÷то

ëþбая то÷ка y ∈ (A)\A ìожет бытü выбрана в ре-
зуëüтате приìенения пряìоãо неìанипуëируеìоãо
ìеханизìа тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи найäется хотя
бы оäин аãент, ÷üя то÷ка пика также не принаäëе-
жит ìножеству A. Есëи сеìейство систеì правых
коаëиöий обëаäает свойствоì пересе÷ения на ìно-
жестве A, то порожäаеìая иì обобщенная схеìа
уäовëетворяет свойству пересе÷ения на этоì же
ìножестве.

Опреäеëение свойства пересе÷ения äостато÷но
сëожно на первый взãëяä, но ìожет бытü упро-
щено — в ÷астности, усëовие (4) äостато÷но про-
верятü ëиøü äëя оäноãо решающего ìножества

(y) ⊂ A äëя кажäой то÷ки y ∈ (A)\A. Мы не
буäеì поäробно изëаãатü общий аëãоритì пост-
роения реøаþщеãо ìножества, описанный в рабо-
те [9], привеäя ëиøü резуëüтат, актуаëüный äëя
рассìатриваеìых наìи заäа÷:

для выпуклых компактных множеств A для ∀y ∈

∈ (A)\A (y) = {z1, ..., zm} ⊂ A, где для ∀t = 1, ..., m

t ∞→
lim

B

)

k 1=

m

∏

Rk{ }
k 1=
m

Lk{ }
k 1=
m

B

)

τk
i

τk
i

B

)

B

)

Rk{ }
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*{ }k 1=

m
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m
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 = y
k
, если k = t, а  для k ≠ t любые такие, что

z
t
 ∈ A.

Ввеäя все необхоäиìые опреäеëения, привеäеì
основной резуëüтат, поëу÷енный ãруппой С. Бар-
беры:

функция коллективного выбора на профиле мно-

гомерно однопиковых предпочтений над множеством

допустимых результатов голосования A ⊆ ℜm
 нема-

нипулируема тогда и только тогда, когда она пред-

ставима в виде обобщенной медианной схемы, удов-

летворяющей свойству пересечения.

По сути, быëо äоказано, ÷то перехоä от ìно-
жества äопустиìых резуëüтатов ãоëосования, преä-
ставиìых в виäе ìноãоìерноãо пряìоуãоëüника, к
боëее сëожныì ìножестваì (еäинственное требо-
вание, преäъявëяеìое к ниì — коìпактностü и

«поëноразìерностü»8) не изìеняет форìы преä-
ставëения неìанипуëируеìых функöий коëëек-
тивноãо выбора, а ëиøü äобавëяет новое усëовие —
свойство пересечения. Уäовëетворение этоìу свой-
ству какоãо-ëибо набора оäноìерных ìеäианных
схеì ãарантирует, ÷то äëя ëþбоãо профиëя функ-
öий преäпо÷тения аãентов резуëüтат коëëективно-
ãо выбора буäет принаäëежатü ìножеству äопус-
тиìых зна÷ений. Таì же быëо äоказано, ÷то äëя
новой форìуëировки ìеäианной схеìы резуëüта-
ты, поëу÷енные Э. Муëеноì [8], К. Борäероì и
Д. Джорäаноì [7], остаþтся в сиëе.

Пере÷исëив необхоäиìые резуëüтаты, поëу÷ен-
ные в работах [6, 9] ìожно перейти к реøениþ за-
äа÷и построения неìанипуëируеìых ìеханизìов
ìноãокритериаëüной активной экспертизы. Дëя
этоãо требуется преäставитü заäа÷у оäнокритери-
аëüной и ìноãокритериаëüной активной экспер-
тизы в терìинах сеìейств систеì правых и ëевых
коаëиöий и проанаëизироватü поëу÷аеìые ìеäи-
анные схеìы на преäìет выпоëнения свойства пе-
ресе÷ения.

3. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÛ
Â ÒÅÐÌÈÍÀÕ ËÅÂÛÕ È ÏÐÀÂÛÕ ÊÎÀËÈÖÈÉ

Дëя преäставëения неìанипуëируеìых ìеха-
низìов оäнокритериаëüной активной экспертизы
опреäеëиì понятие ìеäианной схеìы на основа-
нии опреäеëения 4.

Определение 6. Меäианная схеìа x = h(τ) на

ìножестве A ⊂ ℜ1 порожäена систеìой правых (ëе-

вых) коаëиöий R(z) (L(z)), есëи äëя ∀t ∈ An

h(τ) = max{z ∈ A|{i ∈ N|τi l z} ∈ R(z)}

(h(τ) = min{z ∈ A|{i ∈ N|τi m z} ∈ L(z)}). �

Опираясü на äанное опреäеëение, сфорìуëиру-
еì требования к систеìаì правых и ëевых коаëи-
öий, опреäеëяþщих пряìые неìанипуëируеìые
оäнокритериаëüные ìеханизìы активной экспер-
тизы, эквиваëентные проöеäураì экспертизы,
уäовëетворяþщиì усëовияì А.1—А.3. Обозна÷иì
s
S
 — вектор сообщений экспертов, у÷астников

коаëиöии S, s
N/S

 — вектор сообщений остаëüных

экспертов.

Лемма. Пусть задана функция π: [d, D]n → [d, D],
удовлетворяющая условиям А.1—А.3. Тогда функция

R
π
: [d, D] → 2N\∅, определяема как

R
π
 = {S ⊂ N|π(s

S
, s

N/S
) l z,  s

S
 = (D, ..., D),

s
N/S = (d, ..., d)},  ∀z ∈ (d, D], R

π
(d) = 2N\∅, (5)

является системой правых коалиций. �
Доказатеëüства ëеììы и утвержäений 1—3 (сì.

äаëее) вынесены в Приëожение.
Ка÷ественно, записü (5) озна÷ает, ÷то äëя ëþ-

бой коаëиöии S ⊂ N ìаксиìаëüный резуëüтат
экспертизы, который ãарантированно ìожет обес-
пе÷итü äанная коаëиöия, опреäеëяется на основе
вектора сообщений, в котороì все у÷астники коа-
ëиöии сообщаþт ìаксиìаëüно возìожное зна÷е-
ние параìетра D, а эксперты, не вхоäящие в эту
коаëиöиþ, — ìиниìаëüно возìожное зна÷ение d.

Покажеì, ÷то опреäеëяеìая выражениеì (5)
функöия R

π
 порожäает пряìой ìеханизì, эквива-

ëентный ìеханизìу π(s).

Утверждение 1. Пусть на множестве [d, D]n за-
дан механизм активной экспертизы π(s), удовлетво-
ряющий требованиям А.1—А.3. Тогда система пра-
вых коалиций R

π
 определяемая выражением (5), по-

рождает эквивалентный ему прямой механизм. �
Дëя отäеëüных приìеров ìеханизìов эксперти-

зы форìуëа (5) приниìает боëее наãëяäный виä.
В ÷астности, äëя ìеханизìа

x = π(s): x = α
i
s
i,  ∀i α

i
 > 0, α

i
 = 1,

систеìа правых коаëиöий записывается сëеäуþ-
щиì образоì: ∀z ∈ (d, D],

R
π
(z) = ,

∀z ∈ (d, D], R
π
(d) = 2N\∅.

8 Ина÷е ãоворя, ìножество A — заìкнутая обëастü, т. е.
A = cl(int(A)), ãäе cl и int озна÷аþт заìыкание и внутренностü
соответственно.

zk
t

zk
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i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

S N αi
i S∈
∑⊂ z d–

D d–
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В ÷астности, äëя ìеханизìа усреäнения (1) эта
записü приобретает виä:

R
π
(z) = , ∀z ∈ (d, D],

R
π
(d) = 2N\∅.

Друãиìи сëоваìи, возìожности коаëиöии экс-
пертов вëиятü на резуëüтат экспертизы опреäеëя-
þтся отноøениеì их ÷исëенности к общеìу ÷исëу
экспертов. Наприìер, есëи трое экспертов опре-
äеëяþт в резуëüтате экспертизы то÷ку на отрезке
[0, 1], то äëя выбора ëþбой то÷ки из äиапазона
[0, 1/3] äостато÷но оäноãо эксперта, ÷üя то÷ка пи-
ка буäет распоëожена не ëевее этой то÷ки, äëя то÷-
ки из поëуинтерваëа (1/3, 2/3] — äвух, äëя то÷ки
из поëуинтерваëа (2/3, 1] — трех.

Такиì образоì, ìы опреäеëиëи виä систеìы
правых коаëиöий, порожäаþщей интересуþщие
нас пряìые неìанипуëируеìые ìеханизìы оäно-
критериаëüной активной экспертизы. В соответс-
твии с работой [6] ìожно опреäеëитü усëовия на
систеìу ëевых коаëиöий L*(z), порожäаþщуþ тот
же ìеханизì, ÷то и заäанная систеìа правых
коаëиöий R(z).

Утверждение 2. Для системы правых коалиций
R
π
(z), определяемой выражением (5), система левых

коалиций , порождающая тот же механизм, за-

писывается следующим образом:

 = {S ⊂ N |π(s
S
, s

N/S
) m z,  s

S
 = (d, ..., d),

s
N/S

 = (D, ..., D)}, ∀z ∈ [d, D),  = 2N\∅. � (6)

Дëя наãëяäности привеäеì виä усëовия (6) äëя

ìеханизìа экспертизы x = π(s): x = α
i
s
i:

L
π
(z) = ,  ∀z ∈ [d, D),

L
π
(D) = 2N \∅.

А äëя ìеханизìа (1):

L
π
(z) = ,  ∀z ∈ [d, D),

L
π
(D) = 2N\∅.

Поëу÷енные в утвержäениях 1 и 2 систеìы
правых и ëевых коаëиöий äëя оäнокритериаëü-
ных заäа÷ активной экспертизы ìоãут бытü ис-
поëüзованы äëя построения ìноãокритериаëüных
неìанипуëируеìых ìеханизìов активной экспер-
тизы в соответствии с опреäеëениеì 4 — путеì
опреäеëения сеìейств правых иëи ëевых коаëи-
öий. По сути, эти сеìейства коаëиöий разбиваþт

все ìножество (A) на nm m-ìерных пряìоуãоëü-

ников виäа  = [π
k
( ), π

k
( )].

Дëя ∀z ∈ int  все требования к правыì и

ëевыì коаëиöияì неизìенны. На ãраниöах требо-
вания ìеняþтся — на нижних ãраниöах по каж-
äоìу критериþ изìеняþтся требования к правыì
коаëиöияì, на верхних — к ëевыì. На рисунке
привеäен приìер такоãо разбиения äëя заäа÷и,
сфорìуëированной в § 1 при n = 2, m = 2.

В äанной статüе ìы не иссëеäуеì поäробно
вопрос, äëя каких ìеханизìов ìноãокритериаëü-
ной экспертизы ìожно построитü эквиваëентные
пряìые ìеханизìы, оãрани÷иваясü ëиøü форìу-
ëировкой сëеäуþщеãо утвержäения.

Утверждение 3. Пусть задан многокритериаль-
ный механизм активной экспертизы π(s), удовлет-
воряющий свойствам А.1—А.3, определенный на

множестве An
, где A = A

k
, A

k
 = [d

k
, D

k
] ⊂ ℜ1.

Тогда эквивалентный ему прямой механизм h
π
(τ)

существует тогда и только тогда, когда механизм
π(s) является сепарабельным по критериям. Причем
прямой механизм h

π
(τ) порождается семейством

систем правых коалиций R
π
 = , определяе-

мым следующим образом: для ∀k ∈ M

R
k
(z

k
) = {S ⊂ N |π

k
( , ) l z

k
,

 = (D
k
, ..., D

k
),   = (d

k
, ..., d

k
)},

∀z ∈ (d
k
, D

k
],  R

k
(d

k
) = 2N\∅. � (7)

Наìи привеäен кëасс ìеханизìов ìноãокрите-
риаëüной активной экспертизы, äëя которых ìож-
но построитü эквиваëентные пряìые ìеханизìы,
есëи ìножество äопустиìых резуëüтатов ãоëосова-
ния — ìноãоìерный пряìоуãоëüник. Утвержäе-
ния 1—3 составëяþт основной резуëüтат äанной
работы — пряìые неìанипуëируеìые ìеханизìы
активной экспертизы преäставëены как обобщен-
ные ìеäианные схеìы, сфорìуëированные в тер-
ìинах сеìейств правых и ëевых коаëиöий, ÷то
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позвоëяет проверятü наëи÷ие у них свойства пере-
се÷ения äëя разëи÷ных ìножеств äопустиìых ре-
зуëüтатов экспертизы.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÐÎÂÅÐÊÈ 
ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÈ ÏÐßÌÎÃÎ ÍÅÌÀÍÈÏÓËÈÐÓÅÌÎÃÎ 

ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÎÉ
ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÈÇÛ

Проиëëþстрируеì приìенение аëãоритìа про-
верки выпоëнения свойства пересе÷ения äëя сфор-
ìуëированной в § 1 заäа÷и распреäеëения ресурса
на основании экспертных оöенок по ìеханизìу
усреäнения, опреäеëяеìоãо выражениеì (1), на

ìножестве A = {x ∈ A ⊂ ℜm| x
j
 m C, x

j
 l 0, ∀j ∈ M }.

Опреäеëиì, äëя какоãо ÷исëа проектов эквива-
ëентный пряìой ìеханизì реаëизуеì — резуëüтат
экспертизы остается в обëасти äопустиìых зна÷е-
ний. Из утвержäения 3 поëу÷аеì, ÷то сеìейство
систеì правых коаëиöий, порожäаþщее неìани-
пуëируеìый пряìой ìеханизì, эквиваëентный
ìеханизìу (1), иìеет сëеäуþщий виä:

R
k
(z) = ,  ∀z ∈ (0, C],

∀k ∈ M, R
k
(0) = 2N\∅, (8)

сеìейство ëевых коаëиöий:

L
k
(z) = {S ⊂ N |#S = l m n(C – z)/C},  ∀z ∈ [d, C),

∀k ∈ M,  L
k
(C) = 2N\∅.

Дëя рассìатриваеìоãо ìножества A äëя ëþбой

то÷ки y ∈ (A)\A то÷ки реøаþщеãо ìножества

(y) ⊂ A опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì [9]:

∀t ⊂ M zt ∈ (y):  = y
k
 есëи k = t, а  = 0 äëя k ≠ t.

То, ÷то y ∈ (A)\A озна÷ает, ÷то y
j
 > C. Дëя

кажäой то÷ки y ∈ (A)\A и соответствуþщеãо ей

реøаþщеãо ìножества (y) = {z1, ..., zm} ⊂ A äëя ∀t

∈ M, M +(y, zt) = ∅, а M –(y, zt) = M \t. Поэтоìу
выражение (4) приниìает сëеäуþщий виä:

 ≠ ∅,

÷то эквиваëентно сëеäуþщей записи:

r
j
(y

j
) l nC–1

y
j
 > n l (m – 1)n + 1.

Из поëу÷енноãо усëовия виäно, ÷то äëя ∀n l 2
пряìой ìноãокритериаëüный ìеханизì активной

экспертизы, порожäаеìый ìеханизìоì (8), реа-
ëизуеì тоëüко äëя m m 2. Оäнако «осëабëение»
бþäжетноãо оãрани÷ения ìожет увеëи÷итü ÷исëо
критериев, äëя которых äанный ìеханизì буäет
реаëизуеì. Рассìотриì ìножества äопустиìых
резуëüтатов экспертизы сëеäуþщеãо виäа:

A = x ∈ A ⊂ ℜm | x
j
 m C, x

j
 ∈ [0, 1], ∀j ∈ M ,

ãäе C ∈ [1, m]. В сìысëе заäа÷и распреäеëения
ресурсов, с поìощüþ ìножества поäобноãо виäа
ìоäеëируется ситуаöия, коãäа на кажäый проект
разреøается выäеëятü äоëþ среäств из общеãо
объеìа финансирования C не боëее ÷еì 1/C, при-
÷еì при C = m ìножество A превращается в m-ìер-
ный пряìоуãоëüник. Можно показатü, ÷то пряìой
ìеханизì активной экспертизы, порожäаеìый ìе-
ханизìоì (8), уäовëетворяет свойству пересе÷ения
на ìножестве A при C l m – 1.

Ка÷ественно это озна÷ает, ÷то ÷еì боëüøе про-
ектов рассìатривается при распреäеëении бþäже-
та, теì ìенüøуþ äоëþ среäств позвоëено ëþбоìу
эксперту выäеëятü на отäеëüный проект.

Боëее поäробное рассìотрение зависиìости
виäа пряìоãо неìанипуëируеìоãо ìеханизìа, а,
то÷нее, обобщенных ìеäианных схеì, порожäаþ-
щих еãо, и виäа ìножеств äопустиìых зна÷ений
резуëüтатов экспертизы, на которых äанный ìеха-
низì обëаäает свойствоì реаëизуеìости, преä-
ставëяет собой отäеëüнуþ заäа÷у, интересной, как
с теорети÷еской, так и практи÷еской то÷ки зрения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äанной статüе проиëëþстрирована возìож-
ностü приìенения обобщенных ìеäианных схеì
äëя построения пряìых неìанипуëируеìых ìеха-
низìов ìноãокритериаëüной активной эксперти-
зы. Дëя этоãо ìеханизì преäставëяется в терìинах
сеìейств систеì ëевых и правых коаëиöий, ÷то
позвоëяет анаëизироватü еãо на преäìет выпоëне-
ния свойства пересе÷ения. Поëу÷енные утвержäе-
ния, опреäеëяþщие виä сеìейств систеì ëевых и
правых коаëиöий, позвоëяþт наãëяäно преäста-
витü пряìые неìанипуëируеìые ìеханизìы ак-
тивной экспертизы. Приìенение äанноãо поäхоäа
преäставëяется äостато÷но перспективныì äëя
практи÷еской реаëизаöии неìанипуëируеìых ìе-
ханизìов экспертизы. Оäнако за раìкаìи статüи
остаëисü такие важные вопросы, как оптиìаëü-
ностü построенноãо ìеханизìа по какоìу-ëибо
критериþ, то÷нее, вопрос сохранения оптиìаëü-
ности ìеханизìа при перехоäе от ìножества äо-
пустиìых резуëüтатов экспертизы, описываеìоãо
ìноãоìерныì пряìоуãоëüникоì, к ìножеству,
вписанноìу в неãо, äëя котороãо ìеханизì обëа-
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äает свойствоì пересе÷ения. Отäеëüной перспек-
тивной и актуаëüной с практи÷еской то÷ки зрения
явëяется заäа÷а поиска связи виäа ìножества äо-
пустиìых резуëüтатов экспертизы с ìножествоì
äопустиìых ìеханизìов — пряìых неìанипуëи-
руеìых ìеханизìов, обëаäаþщих свойствоì реа-
ëизуеìости. И, как отìе÷аëосü, за раìкаìи äанной
статüи остаëасü заäа÷а построения пряìоãо неìа-
нипуëируеìоãо ìеханизìа активной экспертизы,
эквиваëентноãо произвоëüноìу непряìоìу, так
как заäа÷а реøена ëиøü äëя узкоãо кëасса ìеха-
низìов экспертизы — сепарабеëüных по критери-
яì. И, äаже äëя äанноãо кëасса, сëеäует анаëизи-
роватü сохранение свойства эквиваëентности при
изìенении виäа ìножества äопустиìых резуëüта-
тов экспертизы.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ìы. Дëя äоказатеëüства прове-
риì, ÷то функöия R

π
, опреäеëяеìая выражениеì (5), уäовëет-

воряет всеì пунктаì опреäеëения 3.

1. Из записи (5) сëеäует, ÷то R
π
(d) = 2N\∅, и äëя ∀z ∈ (d, D],

R
π
(z) ≠ ∅, так как хотя бы äëя S = N π(s

S
, s

N/S
) = D l z из ус-

ëовия еäиноãëасия А.3. Из этоãо же усëовия сëеäует, ÷то äëя
S = ∅ π(s

S
, s

N/S
) = d, сëеäоватеëüно, äëя ∀z ∈ (d, D] ∅ ∈ R

π
(z).

2. Есëи S ∈ R
π
(z) и S ⊂ S', из усëовия строãой ìонотон-

ности А.1 и усëовия еäиноãëасия А.3 сëеäует, ÷то π(s
S'
, s

N/S'
) l

l π(s
S
, s

N/S
) ⇒ S' ∈ R

π
(z).

3. Есëи z' < z и S ∈ R
π
(z), то π(s

S'
, s

N/S'
) > z' ⇒ S ∈ R

π
(z' ).

4. Из усëовия непрерывности А.2. сëеäует, ÷то есëи äëя

ëþбой посëеäоватеëüности {zt} ⊆ [d, D] такой, ÷то z
t = z и

äëя ∀S ⊆ N, таких, ÷то π(s
S
, s

N/S
) l z', т. е. π(s

S
, s

N/S
) l z', вер-

но, ÷то π(s
S
, s

N/S
) l z ⇒ [S ∈ W(z)].

Сëеäоватеëüно, опреäеëяеìая выражениеì (5) функöия R
π

явëяется систеìой правых коаëиöий. Леììа äоказана. �
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. Упоряäо÷иì эк-

спертов по возрастаниþ то÷ек пика τ. Обозна÷иì wi = π(s(i)),

ãäе s(i): {∀j > i s
j
 = D, ∀j m i s

j
 = d}; т. е. wi – 1 = π( , ),

ãäе коаëиöия S
i
 состоит из всех экспертов с инäексаìи i и

выøе. Тоãäа усëовие {i ∈ N|τi l z} ∈ R
π
(z) эквиваëентно усëо-

виþ {i ∈ N |min(τi, wi – 1) l z}. Соответственно, в опреäеëении
схеìы «среäнеãо ãоëоса» в терìинах правых коаëиöий h(τ) =

= max{z ∈ [d, D]|{i ∈ N |τi l z} ∈ R
π
(z)} ìожно перейти от ìакси-

ìуìа по z к ìаксиìуìу по i и записатü: h(τ) = min(τi, wi–1).

Данная записü эквиваëентна усëовиþ (2); т. е., в соответствии
с резуëüтатаìи работы [1], пряìой неìанипуëируеìый ìеха-
низì, порожäенный систеìой правых коаëиöии (5), эквива-
ëентен ìеханизìу π(s). Утвержäение 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. О÷евиäно, ÷то

äëя то÷ек d и D выражение (6) верно, так как

R
π
(d) = 2N\∅,  = {N } ⇒ ∀S ∈ R

π
(d), ∀S' ∈ (d) S ∩ S' ≠ ∅

и (D) = 2N\∅, R
π
(d) = {N } ⇒ ∀S ∈ R

π
(D),

∀S' ∈ (D
k
) S ∩ S' ≠ ∅.

Функöия π(S): π(s
S
, s

N/S
), s

S
 = (d, ..., d), s

N/S
 = (D, ..., D),

S ⊂ N заäает разбиение отрезка [d, D] не боëее ÷еì на 2n от-

резков. Ввеäеì упоряäо÷ение на ìножестве всех поäìножеств

N по возрастаниþ функöии π(S): ∀i, j ∈ 2n, j > i, π(S
i
) m π(S

j
).

Тоãäа рассìатриваеìые наìи систеìы правых и ëевых коаëи-
öий ìожно записатü как ∀i R(π(S

i
)) = {S

j
, j l i}, ∀z ∈ (π(S

i
),

π(S
i + 1
)), R(z) = R(π(S

i + 1
)), есëи π(S

i
) = π(S

i + 1
), то R(π(S

i + 1
)) =

= R(π(S
i
)) = {S

j
, j l i}, и ∀i L*(π(S

i
)) = {N\S

j
, j m i} ∀z ∈ (π(S

i – 1
),

π(S
i
)), L*(z) = L*(π(S

i
)), есëи π(S

i
) = π(S

i + 1
), то L*(π(S

i – 1
)) =

= L*(π(S
i
)) = {N \S

j
, j m i}.

Тоãäа äëя всех ∀r l i + 1 и ∀l m i ситуаöия, ÷то S
r
 ∩ N\S

l
 =

=∅ возìожна тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа S
r
 ⊂ S

l
, ÷еãо не ìо-

жет бытü в сиëу свойств ìонотонности функöии x = π(s) и
ввеäенноãо наìи упоряäо÷ения. Сëеäоватеëüно, систеìа ëе-
вых коаëиöий L*(z) опреäеëяеìая выражениеì (6) уäовëетво-
ряет записи (4). Утвержäение 2 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  3. Докажеì, ÷то

пряìой ìеханизì, эквиваëентный ìноãокритериаëüноìу ìе-
ханизìу активной экспертизы, уäовëетворяþщеìу усëовияì
А.1—А.3 и сепарабеëüноìу по критерияì, порожäается се-
ìействоì систеì правых коаëиöий, опреäеëяеìыì записüþ (7).
Из опреäеëения 2 сëеäует, ÷то резуëüтат ãоëосования по каж-
äоìу критериþ опреäеëяется ëиøü сообщенияìи экспертов
по äанноìу критериþ — x = π(s): ∀k ∈ M x

k
 = π

k
(s

k
); т. е. ìы

ìожеì рассìотретü m оäнокритериаëüных заäа÷ экспертизы,
äëя кажäой из которых преäëожив систеìу правых коаëиöий
в соответствии с выражениеì (5) — теì саìыì поëу÷ив за-
писü (7).
Покажеì необхоäиìостü сепарабеëüности по критерияì

ìеханизìа активной экспертизы äëя существования эквива-
ëентноãо еìу пряìоãо ìеханизìа. Из опреäеëения 4 виäно,
÷то ëþбой пряìой ìеханизì, порожäаеìый сеìействоì сис-
теì правых иëи ëевых коаëиöий, явëяется сепарабеëüныì по
критерияì. Из выражения (7) виäно, ÷то это возìожно тоëü-
ко в тоì сëу÷ае, есëи ìеханизì π(s) явëяется сепарабеëüныì
по критерияì. Утвержäение 3 äоказано.
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