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В работе [1] преäëожены общие ìоäеëи ëоãи÷ес-
кой, при÷инно-сëеäственной и проöессной струк-
тур äеятеëüности. Их общностü, с оäной стороны,
позвоëяет еäинообразно описыватü ëþбуþ комп-
лексную деятельность (КД), реаëизуеìуþ организа-
ционно-техническими системами (ОТС), а с äруãой
стороны, требует развития аäекватноãо ìатеìати-
÷ескоãо аппарата, позвоëяþщеãо конструктивно
анаëизироватü и оптиìизироватü КД.
Управление КД и осуществëяþщиìи ее ОТС, со-

ãëасно работе [1], закëþ÷ается в оказании возäейс-
твия на КД и ОТС, призванноãо обеспе÷итü пове-
äение объекта управëения (КД и ОТС), привоäя-
щеãо к äостижениþ öеëей субъекта управëения.
Так как коìпëексная äеятеëüностü и реаëизуþщая
ее ОТС составëяþт сëожнуþ систеìу (систеìу,
состоящуþ из систеì), äëя их операöионаëüноãо
описания и изу÷ения необхоäиìы ìножественные
ìоäеëи, кажäая из которых отражает опреäеëен-
нуþ совокупностü свойств КД и ОТС. Оäниì из
существенных свойств КД и ОТС как объекта уп-
равëения явëяется активность ОТС (ОТС в öеëоì
иëи ее эëеìентов) как субъекта КД. Активностü
объекта управëения (иëи еãо эëеìентов) побужäа-
ет испоëüзоватü соответствуþщие ìоäеëи и при-
вëекатü аäекватный ìатеìати÷еский аппарат äëя
иссëеäования и реøения заäа÷ управëения КД и

ОТС. Рассìотрениþ иìенно этоãо аспекта и раз-
работке ìатеìати÷еских ìоäеëей и ìетоäов посвя-
щена äанная работа, расøиряþщая теориþ актив-
ных систеì на сëу÷ай управëения субъектаìи коì-
пëексной äеятеëüности.
Логическая структура КД описывает структуру

öеëей КД и вìесте с ней отноøения поä÷иненно-
сти и ответственности эëеìентов КД и их субъек-
тов. Лоãи÷еская структура, как правиëо, иерархи÷-
на, в то вреìя как причинно-следственная и процес-
сная структуры ëу÷øе описываþтся (на заäанноì
уровне äетаëизаöии) сетями.
Аппарат теории графов, äавно и успеøно при-

ìеняеìый äëя описания транспортных, произвоä-
ственных, соöиаëüных, эконоìи÷еских и äруãих
сетей (сì. обзоры в работах [2, 3]), управëения про-
ектаìи [4, 5] и äр., не всеãäа позвоëяет у÷итыватü
öеëенаправëенностü субъектов äеятеëüности — эëе-
ìентов ОТС, аãентов (как ее у÷итываþт, напри-
ìер, теоретико-иãровые ìоäеëи, испоëüзуеìые в
теории активных систеì и в сìежных с ней науках
[6]). Поэтоìу возникает необхоäиìостü разработ-
ки и иссëеäования кëасса ìоäеëей, «интеãрируþ-
щих» сетевуþ структуру ОТС и активностü ее эëе-
ìентов, которые äаëее преäëожено называтü сете-
выìи активныìи систеìаìи (САС).
Изëожение ìатериаëа настоящей работы иìеет

сëеäуþщуþ структуру. В § 1 привеäена общая ìо-
äеëü САС, в § 2 — заäа÷а пëанирования и ìетоäы
äекоìпозиöии иãры аãентов. Важный резуëüтат,
поëу÷енный в работе, закëþ÷ается в äоказатеëü-
стве возìожности независиìоãо стиìуëирования
субъектов КД: в § 2 показано, ÷то оптиìаëüная сис-

Ввеäены в рассìотрение и иссëеäованы ìоäеëи сетевых активных систеì, вкëþ÷аþщих
в себя коне÷ное ìножество взаиìоäействуþщих в раìках заäанной сети аãентов, харак-
теризуеìых техноëоãией своей äеятеëüности (зависиìостüþ резуëüтатов их äеятеëüности
от собственных äействий и резуëüтатов äеятеëüности äруãих аãентов). Поставëены и ре-
øены заäа÷и стиìуëирования и пëанирования. Обсужäены возìожности приìенения се-
тевых активных систеì äëя ìоäеëирования и оптиìизаöии äеятеëüности расøиренных
преäприятий.

Ключевые слова: активная систеìа, коìпëексная äеятеëüностü, расøиренное преäприятие.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (ãрант № 16-19-10609).

правление в социально=экономических системахУ

pb0118.fm  Page 47  Wednesday, February 7, 2018  3:40 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО=ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

48 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2018

теìа стиìуëирования ìожет бытü заäана äëя каж-
äоãо из аãентов автоноìно и ÷то она не зависит от
при÷инно-сëеäственной структуры КД и совокуп-
ности техноëоãи÷еских функöий нижестоящих эëе-
ìентов КД. Параãрафы 3 и 4 посвящены ÷астныì
сëу÷аяì — произвоäственной функöии Леонтüева
(отражаþщей техноëоãиþ äеятеëüности аãентов) и
посëеäоватеëüной структуре САС (произвоäствен-
ной öепо÷ке) соответственно. В § 5 кратко рас-
сìотрена постановка заäа÷ каëенäарноãо пëани-
рования в САС, в § 6 — испоëüзование САС в ка-
÷естве ìоäеëей расøиренных преäприятий. В § 7
обсужäены возìожности приìенения аппарата ие-
рархи÷еских иãр äëя ìоäеëирования САС, в § 8
описаны «фрактаëüные» САС. В Закëþ÷ении при-
веäены перспективные направëения буäущих ис-
сëеäований САС.

1. ÎÁÙÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÅÒÅÂÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Рассìотриì коне÷ное ìножество N = {1, 2, ..., n}
агентов, n ≥ 2, и сеть G = (N, E) (ориентированный
связный ãраф без öикëов), верøины которой со-
ответствуþт аãентаì, а ìножество äуã E ⊆ NЅN
отражает «техноëоãи÷еские» связи ìежäу аãента-
ìи, при÷еì ноìера аãентов образуþт правиëüнуþ
нуìераöиþ [4] верøин сети. Обозна÷иì ÷ерез
Ni = { j ∈ N |( j; i) ∈ E} ìножество предшественников
i-ãо аãента в сети G, i ∈ N.
Преäпоëожиì, ÷то сетü иìеет еäинственный

выход (верøину, не иìеþщуþ исхоäящих äуã) —
n-þ верøину. Обозна÷иì ÷ерез M0 ⊆ N ìножество
входов рассìатриваеìой сети (верøин, не иìеþщих
вхоäящих äуã), ÷ерез Mk — ìножество верøин, в
которые вхоäят äуãи тоëüко из верøин, принаäëе-

жащих ìножестваì {Mj}, j =  (÷исëо k(i) на-
зывается рангом верøины i, принаäëежащей ìно-

жеству Mk), k = , m ≤ n – 1, Mm = {n}. Набор

ìножеств {Mk}, k = , явëяется разбиениеì ìно-

жества N. Обозна÷иì ÷ерез Mk = Mk, k = ,

и поëожиì M 0 = ∅.
Пустü i-й аãент характеризуется своиìи скаëяр-

ныìи действием yi ≥ 0 и результатом деятельности
zi ≥ 0. Обозна÷иì ÷ерез yD вектор äействий аãен-
тов из ìножества D ⊆ N, ÷ерез zD — вектор резуëü-
татов äеятеëüности аãентов из этоãо ìножества.
Связü резуëüтата äеятеëüности аãента с еãо äейст-
виеì и испоëüзуеìыìи иì в проöессе этой äе-
ятеëüности резуëüтатаìи äруãих аãентов опреäеëя-

ется «технологической функцией» Qi:  → ,
т. е. zi = Qi(yi, ); äëя i ∈ M0 иìеет ìесто Ni = ∅,

поэтоìу поëожиì zi = Qi(yi, z0), z0 — L-ìерный
вектор «входов» сети. Отìетиì, ÷то рассìатрива-
еìая ìоäеëü аãента поäразуìевает, ÷то выхоä
аãента еäин äëя всех еãо последователей (ìно-
жество посëеäоватеëей i-ãо аãента опреäеëиì как
Ri = { j ∈ N |(i; j) ∈ E}), т. е. эта ìоäеëü иìеет ус-
ëовнуþ структуру «нескоëüко вхоäов, äействие,
оäин резуëüтат». Боëее общиì (но выхоäящиì за
раìки настоящеãо иссëеäования) явëяется сëу÷ай
структуры «нескоëüко вхоäов, äействие, нескоëüко
резуëüтатов».
Совокупностü ìножества аãентов N (бытü ìо-

жет, с их интересаìи и преäпо÷тенияìи), сети G и
набора {Qi(•, •)} техноëоãи÷еских функöий назовеì
сетевой активной системой.
Допустиì, ÷то выпоëнено
Предположение А.1. Функöия Qi(•, ) взаиì-

но оäнозна÷на, т. е. при заäанных резуëüтатах äе-
ятеëüности преäøественников аãента еãо äействие
оäнозна÷но опреäеëяет резуëüтат еãо äеятеëüнос-
ти, и наоборот — зная резуëüтаты äеятеëüности
аãента и еãо преäøественников, ìожно оäнозна÷-
но восстановитü еãо äействие, i ∈ N. ♦
Моäеëü САС иìеет äва обøирных кëасса соäер-

жатеëüных интерпретаöий.
Первый — описание техноëоãии совìестной

äеятеëüности аãентов, рассìатриваеìой в раìках
методологии комплексной деятельности [1], иëи уп-
равëения проектаìи [6], иëи управëения произ-
воäственныìи систеìаìи [7, 8]. При этоì, как пра-
виëо, вариантов (коìбинаöий резуëüтатов äеятеëü-
ности аãентов) äостижения заäанноãо резуëüтата
САС (зна÷ения выхоäа сети) не ìноãо (техноëоãия
«жесткая», т. е. техноëоãи÷еские функöии обы÷но
уäовëетворяþт преäпоëожениþ А.3 — сì. äаëее).
Второй кëасс соäержатеëüных интерпретаöий —

систеìы оöенки äеятеëüности (коìпëексноãо оöе-
нивания [7, 9], аãреãирования инфорìаöии [10] и
т. п.), коãäа требуется коìпëексироватü набор зна-
÷ений ÷астных показатеëей в оäин иëи нескоëüко
боëее общих показатеëей. При этоì ÷исëо вариан-
тов, привоäящих к оäноìу и тоìу же аãреãирован-
ноìу резуëüтату, как правиëо, веëико (техноëоãия
«ìяãкая», т. е. техноëоãи÷еские функöии обы÷но
уäовëетворяþт преäпоëожениþ А.1, но не уäовëет-
воряþт преäпоëожениþ А.3).
Выбор äействия yi требует от i-ãо аãента затрат

ci(yi), ãäе äëя функöии затрат выпоëняется

Предположение А.2. ci(•) — ãëаäкая строãо ìо-
нотонно возрастаþщая поëожитеëüнозна÷ная вы-
пукëая функция затрат, i ∈ N. ♦
Такиì образоì, технология деятельности i-ãо

аãента описывается кортежеì (Ni, ci(•), Qi(•, •)).

Преäпоëожиì, ÷то i-й аãент поëу÷ает за резуëü-
тат zi своей äеятеëüности вознаãражäение (стиìу-
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ëирование) σi(zi) ≥ 0. Также преäпоëожиì, ÷то каж-
äый аãент раöионаëен, т. е., выбирая свое äействие
yi ≥ 0, i-й аãент, i ∈ Mk, стреìится ìаксиìизироватü
своþ öеëевуþ функöиþ fi( , yi), преäставëяþ-

щуþ собой разностü ìежäу вознаãражäениеì и за-
тратаìи:

fi( , yi) = σi(Qi(yi, ( ))) – ci(yi),

i ∈ N. (1)

В ÷астности, САС явëяется обобщениеì ìоäе-
ëи «произвоäственных öепо÷ек» [11] на сëу÷ай се-
тевой структуры.
Сфорìуëируеì задачу стимулирования в САС.

Обозна÷иì ÷ерез σD вектор-функöиþ стиìуëирова-
ния аãентов из ìножества D ⊆ N. Преäпоëожиì, ÷то
аãенты выбираþт свои äействия оäнократно, оäно-
вреìенно и независиìо, при÷еì сетü G = (N, E),
техноëоãии äеятеëüности всех аãентов и их öеëе-
вые функöии (вкëþ÷ая функöии стиìуëирования)
явëяþтся äëя них на ìоìент выбора äействий об-
щим знанием [9]. Обозна÷иì ÷ерез EN(σN) ìноже-
ство равновесий Нэøа в рассìатриваеìой иãре в
норìаëüной форìе (äанное ìножество в теории
управëения орãанизаöионныìи систеìаìи [9] на-
зывается ìножествоì äействий, реализуемых сис-
теìой стиìуëирования σN):

EN(σN) = {  ∈ |

∀i ∈ N: i ∈ Mk ∀yi ≥ 0 σi(Qi( , ( )) –

– ci( ) ≥ σi(Qi(yi, ( )) – ci(yi)}. (2)

Преäпоëожиì, ÷то коне÷ной (наприìер, рыно÷-
ной) öенностüþ обëаäает тоëüко резуëüтат zn äе-
ятеëüности выхоäа сети (резуëüтата САС в öеëоì),
который реаëизуется по öене λ(zn) ≥ 0, зависящей
от разìера преäëожения — резуëüтата zn. Тоãäа це-
левая функция САС (критерий эффективности уп-
равëения (стиìуëирования) САС) преäставëяет со-
бой разностü ìежäу выру÷кой и суììарныìи за-
тратаìи на стиìуëирование всех аãентов:

Φ(σN) = [λ(Qn( , ( ))) Ѕ

Ѕ Qn( , ( )) – σi(Qi( , ( ))]. (3)

Заäа÷а управëения закëþ÷ается в выборе систе-
ìы стиìуëирования, иìеþщей ìаксиìаëüнуþ эф-
фективностü:

Φ(σN) → . (4)

Зна÷ение функöионаëа (3), äостижиìое в ре-
зуëüтате реøения заäа÷и (4), назовеì эффектив-
ностью САС и обозна÷иì ÷ерез K. Заäа÷а (2)—(4)
äаëеко не тривиаëüна, т. е. «ëобовой» поиск ее ре-
øения не преäставëяется возìожныì. Поэтоìу
воспоëüзуеìся свойстваìи САС, позвоëяþщиìи
приìенитü общие теореìы о äекоìпозиöии иãры
аãентов [9, 11].

2. ÇÀÄÀ×À ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
È ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÃÐÛ ÀÃÅÍÒÎÂ

Есëи субъекту, осуществëяþщеìу управëение
САС (буäеì называтü еãо центром), известны тех-
ноëоãии äеятеëüности всех аãентов, то он ìожет:

— прежäе всеãо, по набору функöий {Qi(yi, ),

i ∈ N} найти функöиþ Q(yN, z0), опреäеëяþщуþ за-
висиìостü резуëüтата zn äеятеëüности n-ãо аãента
от вектора yN äействий всех аãентов и вхоäа САС z0

(äаннуþ функöиþ ìожно усëовно с÷итатü агреги-
рованной технологией САС в öеëоì);

— затеì, äëя заäанноãо зна÷ения выхоäа сети
zn = x ≥ 0 найти ìножество

A(x) = {yN ∈ |Q(yN, z0) = x} (5)

векторов äействий аãентов, привоäящих к требуе-
ìоìу резуëüтату x;

— äаëее, äëя заäанноãо зна÷ения выхоäа сети
x ≥ 0 найти ìножество

A*(x) = Arg ci(yi) (6)

векторов äействий аãентов, привоäящих к требуе-
ìоìу резуëüтату x с ìиниìаëüныìи суììарныìи
затратаìи аãентов

C(x) = ci(yi); (7)

— наконеö, реøитü задачу планирования — най-
ти оптиìаëüный план (зна÷ение выхоäа сети), ìак-
сиìизируþщий разностü ìежäу выру÷кой и суì-
ìарныìи затратаìи всех аãентов:

x* = arg [λ(x)x – C(x)]. (8)

В сиëу свойств техноëоãи÷еской функöии (преä-
поëожение А.1), öентр иìеет возìожностü осно-
выватü стиìуëирование кажäоãо аãента на еãо äей-
ствии, а не на резуëüтате еãо äеятеëüности. Поэтоìу
связü ìежäу заäа÷аìи (2)—(4) и (5)—(8) устанав-
ëивается утвержäениеì 1 — сì. äаëее. Фиксируеì
произвоëüные x ≥ 0 и вектор yN(x) ∈ A*(x). Обозна-
÷иì ÷ерез ui резервную полезность i-ãо аãента (ре-
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зервная поëезностü — выиãрыø аãента при отказе
от у÷астия в äанной систеìе [9]).
Рассìотриì äва кëасса систеì стиìуëирования

аãентов со стороны öентра — коìпенсаторные и
ëинейные [9].
Компенсаторные системы стимулирования осно-

ваны на иäее коìпенсаöии затрат аãента при вы-
боре иì äействий, устраиваþщих öентр. Оптиìаëü-
нуþ коìпенсаторнуþ систеìу стиìуëирования ха-
рактеризует
Утверждение 1. Если выполнены предположения

А.1 и А.2, то система стимулирования

(x, yi) = (9)

реализует вектор действий агентов yN(x) как рав-
новесие в доминантных стратегиях их игры с мини-
мальными суммарными затратами центра на стиму-
лирование. Выигрыши всех агентов в этом равновесии
тождественно равны их резервным полезностям.

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. Фиксиру-
еì произвоëüный ноìер аãента i ∈ N и произвоëüнуþ
обстановку y–i = (y1, ..., yi – 1, yi + 1, ..., yn) иãры äëя неãо.
Покажеì, ÷то ∀yi ≥ 0 fi(yi(x), yi) ≥ fi(yi, y–i). Действитеëü-
но, поäставëяя систеìу стиìуëирования (9) в öеëевуþ
функöиþ аãента (1), поëу÷иì при yi < yi(x)

ci(yi(x)) + ui – ci(yi(x)) ≥ 0 – ci(yi). (10)

В сиëу неотриöатеëüности как резервной поëезнос-
ти, так и функöии затрат, äанное неравенство всеãäа вы-
поëнено. При yi = yi(x) поëу÷иì ui ≥ 0. При yi > yi(x) по-
ëу÷иì

ci(yi(x)) + ui – ci(yi(x)) ≥ ci(yi(x)) + ui – ci(yi),

т. е. ci(yi(x)) ≤ ci(yi), ÷то выпоëнено в сиëу преäпоëоже-
ния А.2.

Такиì образоì, ìы показаëи, ÷то ëþбоìу аãенту, не-
зависиìо от обстановки иãры, выãоäно выбиратü соот-
ветствуþщуþ коìпоненту вектора yN(x), при этоì он
поëу÷ит выиãрыø, в то÷ности равный своей резервной
поëезности (сì. ëевуþ ÷астü выражения (10)). А это и
естü опреäеëение равновесия в äоìинантных стратеãиях
(РДС); (напоìниì, ÷то ëþбое РДС явëяется и равнове-
сиеì Нэøа) [12].

Сëеäоватеëüно, систеìа стиìуëирования (9) реаëи-
зует вектор äействий аãентов yN(x) как РДС. Суììарные
затраты öентра на стиìуëирование при этоì

C(x) = (ci(yi(x)) + ui). (11)

Пустü существует äруãая систеìа стиìуëирования

(•), реаëизуþщая тот же вектор äействий аãентов и ха-
рактеризуþщаяся строãо ìенüøиìи суììарныìи затра-
таìи öентра на стиìуëирование. Тоãäа найäется аãент j

∈ N, äëя котороãо выпоëнено (yj(x)) < cj(yj(x)) + uj, сëе-

äоватеëüно, зна÷ение еãо öеëевой функöии строãо ìенü-

øе резервной поëезности. В сиëу свойств функöий за-
трат и стиìуëирования (неотриöатеëüностü), ëþбой аãент
всеãäа ìожет, отказавøисü от у÷астия в äанной систеìе,
обеспе÷итü себе выиãрыø, равный резервной поëезнос-
ти. Поëу÷иëи противоре÷ие. ♦
Множество зна÷ений выхоäов сети, реаëизуе-

ìых всевозìожныìи коìпенсаторныìи систеìа-
ìи стиìуëирования, обозна÷иì ÷ерез Z = {x ≥ 0 |
A(x) ≠ ∅}.
Из утвержäения 1 сëеäует, ÷то эффективностü

САС (выиãрыø öентра)

K = [λ(x)x – C(x)]. (12)

Отìетиì, ÷то оптиìаëüная систеìа стиìуëиро-
вания (9) не зависит от структуры сети G и сово-
купности техноëоãи÷еских функöий (посëеäние
опреäеëяþт тоëüко ìножества (6) и Z )!
Иìеет сìысë также поä÷еркнутü, ÷то резуëüтат

утвержäения 1 и оптиìаëüная коìпенсаторная сис-
теìа стиìуëирования (9) ìоãут бытü корректно рас-
øирены на сëу÷ай, коãäа ìножество возìожных
äействий yi кажäоãо из аãентов оãрани÷ено. Соот-
ветственно и в этоì сëу÷ае функöии стиìуëирова-
ния аãентов форìируþтся независиìо äруã от äру-
ãа и не зависят от техноëоãии КД.
Важностü такоãо расøирения опреäеëяется не

сëожностüþ поëу÷аþщейся ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи, напротив, ìоäеëü становится практи÷ески три-
виаëüной. Деëо в тоì, ÷то на совреìенноì этапе
развития эконоìики в поäавëяþщеì боëüøинст-
ве сëу÷аев ìоäеëирование «нетривиаëüноãо» ìно-
жества возìожных äействий аãентов оказывается
не впоëне аäекватныì. При вступëении в отноøе-
ния с öентроì (иëи отказе от этоãо) у аãента в
боëüøинстве сëу÷аев нет ìножества аëüтернатив-
ных äействий, описываеìых поëупряìой yi > 0.
Есëи аãент вступает в отноøения с öентроì, то от
неãо требуется впоëне опреäеëенный резуëüтат zi,
опреäеëяеìый узкиì äиапазоноì еãо характерис-
тик, в усëовиях развитых техноëоãий отве÷ает это-
ìу резуëüтату практи÷ески еäинственное äействие
yi(x). Это происхоäит и в сëу÷ае взаиìоотноøений
«сотруäник — работоäатеëü», и в сëу÷ае взаиìоот-
ноøений фирì заказ÷ика и поäряä÷ика; т. е. по
сути выбор аãента бинарен: у÷аствоватü в САС иëи
преäпо÷естü аëüтернативнуþ äеятеëüностü и поëу-
÷итü резервнуþ поëезностü.
Линейные (пропорциональные) системы стиму-

лирования характеризуþтся ëинейной зависиìос-
тüþ разìера вознаãражäения от äействия аãента
иëи резуëüтата еãо äеятеëüности, а коэффиöиент
пропорöионаëüности называется ставкой опëаты,
т. е. σLi(yi) = γi yi, γi ≥ 0. Множество зна÷ений вы-
хоäов сети, реаëизуеìых всевозìожныìи ëиней-

σi
*

ci yi x( )( ) ui,  yi yi x( ),≥+

0,  yi yi x( ),  i N,∈<⎩
⎨
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i 1=

n
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ныìи систеìаìи стиìуëирования, обозна÷иì ÷е-
рез ZL.

При заäанной ëинейной систеìе стиìуëирова-
ния i-й аãент выбороì своеãо äействия ìаксиìи-
зирует своþ öеëевуþ функöиþ, т. е. реøает заäа÷у

γi yi – ci(yi) → . (13)

Заäа÷а (13) в сиëу преäпоëожения А.2 иìеет

еäинственное реøение yLi(γi) = (γi).

Дëя тоãо ÷тобы i-й аãент выбираë äействие yi(x),
öентру сëеäует приìенятü ставку опëаты

γi(x) = (yi(x)). (14)

Эффективностü ëинейных систеì стиìуëиро-
вания в сравнении с коìпенсаторныìи характе-
ризует
Утверждение 2. При линейных системах стиму-

лирования множество реализуемых значений выходов
САС не шире, а выигрыш центра не выше, чем при
компенсаторных системах стимулирования.

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. Докажеì
сна÷аëа соответствуþщее соотноøение ìножеств реаëи-
зуеìых выхоäов. Дëя тоãо ÷тобы аãент соãëасиëся у÷ас-
твоватü в äанной САС, необхоäиìо, ÷тобы еãо выиãрыø
быë не ìенüøе еãо резервной поëезности, т. е. реаëизу-
еìыìи ëинейныìи систеìаìи стиìуëирования явëяþт-
ся зна÷ения выхоäов сети x, äëя которых ìножество A(x)
не пусто, и выпоëнена (сì. выражения (14)) систеìа ус-
ëовий:

(yi(x))yi(x) – ci(yi(x)) ≥ ui,  i ∈ N, (15)

т. е. ZL = {x ≥ 0 | A(x) ≠ ∅, (15)}. Напоìниì, ÷то коìпен-
саторныìи систеìаìи стиìуëирования реаëизуеìы ëþ-
бые зна÷ения выхоäов сети x, äëя которых ìножество
A(x) не пусто. Наëи÷ие äопоëнитеëüноãо требования (15)
не расøиряет ìножество реаëизуеìых выхоäов сети,
сëеäоватеëüно ZL ⊆ Z.

Вы÷исëиì теперü суììарные затраты öентра на сти-
ìуëирование по реаëизаöии некотороãо зна÷ения x вы-
хоäа сети при ëинейных систеìах стиìуëирования:

CL(x) = (yi(x))yi(x). (16)

Из выражений (11), (15) и (16) сëеäует, ÷то
CL(x) ≥ C(x). ♦

Обозна÷иì ÷ерез KL эффективностü САС с ëи-
нейной систеìой стиìуëирования (сравните с вы-
ражениеì (12)):

KL = [λ(x)x – CL(x)].

Из утвержäения 2 сëеäует справеäëивостü соот-
ноøения KL ≤ K, т. е. эффективностü САС с ëи-
нейной систеìой стиìуëирования не выøе эффек-

тивности САС с коìпенсаторной систеìой стиìу-
ëирования.
Пример 1. Пустü затраты аãентов кваäрати÷ны:

ci(yi) = (yi)
2/(2ri), ãäе константы ri > 0. Тоãäа из выраже-

ний (11) и (16) поëу÷аеì, ÷то C(x) = CL(x)/2 + ui. ♦

Утвержäение 1 характеризует простуþ структу-
ру систеìы стиìуëирования (9), которая не тоëü-
ко оптиìаëüна, но и äеöентраëизует иãру аãентов
(и, боëее тоãо, äеëает повеäение аãентов незави-
сящиì от структуры техноëоãи÷еских связей ìеж-
äу ниìи). При этоì вся «сëожностü» оказывается
сконöентрированной в заäа÷е пëанирования —
äействитеëüно, поиск ìножеств (5), (16) и посëе-
äуþщее реøение заäа÷и (7) ìоãут оказатüся äоста-
то÷но труäоеìкиìи. Ситуаöия существенно упро-
щается, наприìер, в сëеäуþщеì ÷астноì сëу÷ае,
коãäа накëаäываþтся äостато÷но жесткие оãрани-
÷ения на техноëоãи÷еские функöии.
Предположение А.3. Выпоëнено преäпоëоже-

ние А.1 и, кроìе тоãо, функöия Qi(yi,•) взаиìно
оäнозна÷на, т. е. при заäанных резуëüтатах äея-
теëüности аãента и еãо äействии оäнозна÷но опре-
äеëяþтся резуëüтаты äеятеëüности еãо преäøест-
венников, i ∈ N. ♦
Есëи выпоëнено преäпоëожение А.3, то ìно-

жества (5) и (6) состоят из еäинственноãо вектора

(обозна÷иì еãо ÷ерез (zn) = ( (zn), ..., (zn))),
а заäа÷а (7) своäится к вы÷исëениþ суììарных за-

трат при äействиях аãентов (zn), ..., (zn).

Даëее привоäятся äва приìера САС, уäовëетво-
ряþщих преäпоëоженияì А.1 и А.3 — сì. соот-
ветственно § 3 и § 4.

3. ÔÓÍÊÖÈß ËÅÎÍÒÜÅÂÀ

Пустü техноëоãи÷еская функöия i-ãо аãента иìе-
ет виä

zi(yi, ) = min ,  i ∈ N, (17)

ãäе kji > 0, ( j; i) ∈ E; kji ≡ 0, ( j; i) ∉ E — техноëоãи-
÷еские коэффиöиенты (так называеìые коэффици-
енты комплектности).
Функöия (17) уäовëетворяет преäпоëожениþ А.1

(но не уäовëетворяет преäпоëожениþ А.3, так как
ìножество (5) преäставëяет собой конус). Боëее
тоãо, иìеет ìесто конструктивно äоказываеìое
Утверждение 3. Если выполнено предположение

А.2, то для технологической функции Леонтьева

A*(x) = { (x)}.
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. Обозна-

÷иì ÷ерез L0 = {n}, Lk ⊆ N — ìножество верøин ãрафа

max
yi 0≥
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G, из которых исхоäят äуãи в верøины из ìножества
Lk – 1, k = 1, 2, ...

При заäанноì требовании к выхоäу x сети вектор

(x) ìожет бытü найäен в резуëüтате приìенения сëе-
äуþщеãо аëãоритìа:

Шаг 0: (x) = 0, i = , (x) = knnx.

Шаг j = : (x) : = max{ (x);

[kn – j,l (x)]}.

В сиëу свойств функöии затрат, опреäеëяеìых преä-
поëожениеì А.2, иìенно этот вектор явëяется еäинс-
твенныì реøениеì заäа÷и ìиниìизаöии суììарных за-
трат аãентов.

4. ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÀß ÖÅÏÎ×ÊÀ

Пустü ãраф G преäставëяет собой оäну öепü, тоã-
äа кажäая техноëоãи÷еская функöия зависит от äвух
арãуìентов — äействия соответствуþщеãо аãента
и резуëüтата äеятеëüности еãо преäøественника:

zi = Qi(yi, zi – 1), i = . Есëи функöии {Qi(•, •)} не-
прерывны и строãо ìонотонны по обоиì арãу-
ìентаì, то выпоëнено преäпоëожение А.3, в
÷астности — существуþт оäнозна÷ные и непре-
рывные «обратные» функöии ξi(zi, yi), которые
опреäеëяþт требования к резуëüтату äеятеëüнос-
ти преäøественника i-ãо аãента в зависиìости от
äействия и резуëüтата äеятеëüности посëеäнеãо.
Аãреãированная техноëоãия произвоäственной

öепо÷ки ëеãко записывается в явноì виäе:

zn = Q(yN, z0) = Qn(yn, Qn – 1(yn – 1, Qn – 2(yn – 2, 
(..., Q2(y2, Q1(y1, z0)))))).

Наприìер, äëя функöии типа Кобба — Дуãëаса

Qi(yi, zi – 1) = Ai (yi)
α (zi – 1)

1 – α, ãäе константы Ai > 0,
α ∈ [0; 1], выражение (17) приìет виä:

zn = .

Анаëоãи÷но, при заäанноì выхоäе zn, ìожно за-
писатü систеìу требований к резуëüтатаì äеятеëü-
ности аãентов:

zi = ξi + 1(ξi + 2(..., yn – 1, ξn(zn, yn)), yi),  i = .

Заäа÷а (5)—(8) с у÷етоì резуëüтата утвержäе-
ния 1 приìет виä:

λ(Q(yN, z0)) Q(yN, z0) – ci(yi) → . (18)

Пример 2. Пустü техноëоãи÷еская функöия ëинейна:
Qi(yi, zi – 1) = Biyi + zi – 1, öена λ постоянна, а затраты

аãентов кваäрати÷ны: ci(yi) = (yi)
2/(2ri), ãäе константы

Bi > 0, ri > 0. Тоãäа выражение (17) приìет виä: zn = z0 +

+ Bi yi, а реøениеì заäа÷и (18) явëяется  = λBiri,

i = .

5. ÊÀËÅÍÄÀÐÍÎÅ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ

Выøе рассìатриваëисü заäа÷и «объемного» пла-
нирования (в терìинах каëенäарно-сетевоãо пëани-
рования и управëения (КСПУ) [4—6]), наприìер,
заäа÷а пëанирования (8). Дëя тоãо, ÷тобы иìетü
возìожностü рассìатриватü заäа÷и каëенäарноãо
пëанирования, ввеäеì в ìоäеëü САС зависиìости
ti(yi) вреìени äеятеëüности i-ãо аãента от выбира-

еìоãо иì äействия, i = .
Обозна÷иì ÷ерез T(yN) äëину критического пу-

ти в сети G при векторе äействий аãентов yN.

Дëя заäанноãо выхоäа сети x ìожно найти
ìножество пар «затраты — проäоëжитеëüностü»
{(C(yN); T(yN)) | yN ∈ A(x)}, характеризуþщих вари-
анты äостижения заäанноãо резуëüтата и позвоëя-
þщих произвоäитü äвухкритериаëüное сравнение
этих вариантов в терìинах КСПУ.
Пример 3. Пустü в усëовиях приìера 2 иìеет ìесто

ëинейная зависиìостü вреìени äеятеëüности аãента от

еãо äействия: ti(yi) = αi yi, i = .

Тоãäа T( ) = λ αiBiri.

6. ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÅ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

В работе [1] отìе÷ается, ÷то в посëеäние äеся-
тиëетия иìеет ìесто тренä существенной транс-
форìаöии принöипов образования связей в орãа-
низаöионно-техни÷еских систеìах, прежäе всеãо —
снижение роëи орãанизаöионных связей. Интеã-
раöия в совреìенноì ìире стаëа ãëобаëüной, осо-
бенное развитие поëу÷иëа такая форìа орãаниза-
öии, как расширенные предприятия — совокупнос-
ти преäприятий и фирì, объеäиненные еäиныìи
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и связяìи без þри-
äи÷ескоãо и финансовоãо объеäинения. В расøи-
ренных преäприятиях основныìи явëяþтся техно-
ëоãи÷еские связи, а не орãанизаöионная структура
иëи акöионерный капитаë.
Привеäенная выøе ìоäеëü коìпенсаторноãо

стиìуëирования в САС ìожет рассìатриватüся как
ìоäеëü расøиренноãо преäприятия, ãäе на основе
техноëоãии преäприятие-интеãратор (öентр) öен-
траëизованно произвоäит все рас÷еты с аãентаìи с
у÷етоì всей «произвоäственной коопераöии» (тех-
ноëоãи÷еской сети).
Линейная систеìа стиìуëирования ìожет рас-

сìатриватüся как ìоäеëü расøиренноãо преäпри-

ŷN
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1 n 1–, ŷn j– ŷn j–
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ятия, ãäе закупка произвоäственных факторов про-
извоäится на рынке (иëи иìеет ìесто «öентраëи-
зованный хозрас÷ет» в раìках фиксированноãо
состава САС) и осуществëяется сборка в соответ-
ствии с техноëоãией. Эффективностü такой САС
(в сиëу утвержäения 2) ниже, ÷еì öентраëизо-
ванной.
Внешний рынок. Рассìотриì ìоäеëü, в которой

аãент ìожет, поìиìо обеспе÷ения требуеìоãо свое-
ãо резуëüтата äëя САС, работатü, испоëüзуя те же
произвоäственные ìощности, и на внеøний ры-
нок, реаëизуя на неì свои äействия (обëаäаþщие
опреäеëенной «аääитивностüþ») в объеìе vi ≥ 0 по
известной еìу и öентру öене ρi ≥ 0. Цеëевая функ-
öия аãента с у÷етоì выражения (9) иìеет виä:

gi(x, vi) = ci(yi(x)) + ui + ρivi – ci(yi(x) + vi),

i = . (19)

Так как при фиксированных x и систеìе стиìу-
ëирования (9) первые äва сëаãаеìые в выражении
(19) — константы, то в сиëу преäпоëожения А.2
оптиìаëüный уровенü реаëизуеìых на рынке äей-
ствий опреäеëяется как

vi(x) = (ρi) – yi(x),  i = . (20)

В сиëу преäпоëожения А.2 первое сëаãаеìое в
выражении (20) ìонотонно по рыно÷ной öене, по-
этоìу ìиниìаëüная рыно÷ная öена, при которой
i-ìу аãенту еще выãоäно преäëаãатü на рынок свои
«äопоëнитеëüные» (поìиìо yi(x)) äействия, равна

(yi(x)).

Рассìотриì äве аëüтернативы äëя аãента. Пер-
вая — у÷аствоватü в САС и, бытü ìожет, работатü
на внеøний рынок; вторая — отказатüся от у÷астия
в САС и работатü тоëüко на внеøний рынок в оп-

тиìаëüноì äëя себя объеìе (ρi). Сравнение вы-
иãрыøей аãента в этих äвух сëу÷аях обосновывает
Утверждение 4. Участие в САС выгодно для аген-

та, если

ρi yi(x) ≤ ci(yi(x)) + ui, i = . ♦ (21)

С у÷етоì утвержäения 4 ìножество реаëи-
зуеìых САС зна÷ений выхоäов сети приìет виä
Z0 = {x ≥ 0 | A(x) ≠ ∅, (21)}. Выøе быëо показано,

÷то ρi ≥ (yi(x)), i = .

Утверждение 5. При линейных системах стиму-
лирования агент, имеющий возможность работать
на внешний рынок, согласится участвовать в САС
только тогда, когда

ρi = γi = ci(yi(x)), i = . ♦ (22)

Справеäëивостü утвержäения 5 сëеäует из тоãо,
÷то объеäинение äвух систеì неравенств — (15) и
(21) — совìестно тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа вы-
поëнено усëовие (22).
Соäержатеëüно утвержäение 5 тривиаëüно —

есëи öентр приìеняет ëинейнуþ систеìу стиìу-
ëирования и преäëаãает аãенту ставку опëаты,
ìенüøуþ рыно÷ной, то посëеäний не соãëасится
у÷аствоватü в САС. Отìетиì, ÷то при этоì ìы не
у÷итываеì орãанизаöионные и инфорìаöионные
изäержки öентра и аãентов, эти изäержки засëу-
живаþт отäеëüноãо иссëеäования, и их ввеäение в
ìоäеëü ìожет изìенитü резуëüтаты, соответствуþ-
щие утвержäенияì 4 и 5.
Пример 4. В усëовиях приìера 2 выражение (20) при-

ìет виä:

vi = (ρi – λBi)ri,  i = ,

а систеìа неравенств (21): λBiri(ρi – λBi/2) ≤ ui, i = . ♦

Рассìотренная выøе ìоäеëü «внеøнеãо рынка»
соответствует сëу÷аþ:

— оãрани÷енных ресурсов аãента, коãäа он вы-
нужäен оптиìизироватü их распреäеëение äëя по-
ëу÷ения ìаксиìаëüноãо выиãрыøа;

— «конфëиктных» отноøений öентра и аãента,
коãäа они «äеëят выиãрыø» от совìестной äеятеëü-
ности.
Сëеäствиеì этих априорных преäпоëожений

становится фунäаìентаëüный вывоä, ÷то опти-
ìаëüна коìпенсаторная схеìа стиìуëирования,
основной принöип которой «äатü аãенту ровно
стоëüко, скоëüко еìу необхоäиìо äëя осуществëе-
ния жеëаеìоãо öентру äействия». От÷асти это обус-
ëовëено теì, ÷то öентр äеëает хоä первыì, преä-
ëаãая «правиëа иãры» аãенту (сì. обсужäение ìно-
жества коìпроìисса в работе [9]).
Друãиìи сëоваìи, иìенно äефиöит ресурсов

привоäит к тоìу, ÷то öентр и аãент «жестко äеëят»
оãрани÷енный совокупный выиãрыø.
Оäнако совреìенный уровенü развития техно-

ëоãий и эконоìики в öеëоì характеризуется су-
щественныì сìяã÷ениеì оãрани÷ений на финан-
совые ресурсы, а, сëеäоватеëüно (на «äëинноì пе-
риоäе вреìени»), и ìатериаëüно-техни÷еские, и
труäовые ресурсы. Это созäает преäпосыëки воз-
никновения иных, кооперативных отноøений ìеж-
äу öентроì и аãентоì, коãäа они не стоëüко äеëят
выиãрыø, скоëüко совìестно увеëи÷иваþт еãо.
Поэтоìу иìеет сìысë расøиритü рассìотреннуþ
выøе постановку заäа÷и.
Допоëниì äве рассìотренные выøе аëüтерна-

тивы äëя аãента (у÷аствоватü в САС и, бытü ìожет,
работатü на внеøний рынок; иëи — отказатüся от
у÷астия в САС и работатü тоëüко на внеøний ры-
нок в оптиìаëüноì äëя себя объеìе) третüиì ва-
риантоì — расøирения äеятеëüности аãента.
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Преäпоëожиì, ÷то i-й аãент (саìостоятеëüно иëи
совìестно с öентроì) ìожет привëе÷ü äопоëни-
теëüные ресурсы и трансфорìироватü своþ техно-
ëоãиþ äеятеëüности: заìенитü в сети G еäиный эëе-
ìент с техноëоãи÷еской функöией zi = Qi(yi, zi – 1),

i = , и функöией затрат ci(yi(x)) на совокуп-
ностü из Mi оäинаковых «производственных элемен-
тов» с теìи же саìыìи техноëоãи÷еской функöи-
ей и функöией затрат. «Аääитивностü» äействий
аãента преäпоëаãает возìожностü äëя аãента рас-
преäеëятü «пëан» yi(x) + vi äëя реаëизаöии ìежäу
произвоäственныìи эëеìентаìи. Есëи ci(0) = 0, то
ìонотонностü и выпукëостü функöии затрат с о÷е-
виäностüþ поäсказывает öеëесообразностü назна-
÷атü кажäоìу из произвоäственных эëеìентов пëан
как ìожно ìенüøеãо разìера, а ÷исëо эëеìентов
Mi — выбратü соответственно требуеìоìу пëану
yi(x) + vi.

Вìесте с теì, о÷евиäно, существует оãрани÷е-
ние снизу на разìер реаëизуеìоãо пëана — техно-
ëоãи÷еская функöия Qi(yi, zi – 1) не ìожет бытü ре-
аëизована äëя äействий yi, ìенüøих некотороãо
априори известноãо, заäаваеìоãо техноëоãией äе-
ятеëüности аãента и öентра, уровня αi. Тоãäа äëя
кажäоãо пëана yi(x) + vi найäется оптиìаëüная ор-
ãанизаöия аãента, состоящая из Mi = [(yi(x) + vi)/αi]
произвоäственных эëеìентов (ãäе [•] обозна÷ает
öеëуþ ÷астü ÷исëа). «Оптиìаëüно орãанизован-
ный аãент» буäет иìетü исхоäнуþ техноëоãи÷ес-
куþ функöиþ zi = Qi(yi, zi – 1), при этоì функöия
затрат трансфорìируется к виäу

(yi) = [yi/αi]ci(ai) + ci(yi – [yi/ai]ai) + bi, (23)

ãäе bi — известная константа, отражаþщая затраты
на орãанизаöиþ аãента. В ка÷естве отступëения от-
ìетиì, ÷то äëя тоãо, ÷тобы избавитüся от требова-
ния ci(0) = 0, ìожно с÷итатü, ÷то bi — затраты на
орãанизаöиþ оäноãо произвоäственноãо эëеìен-
та, а второе сëаãаеìое в выражении äëя функöии
затрат с÷итатü равныì [yi/ai]bi. Заìетиì, ÷то äëя
«трансфорìированной» функöии затрат (23) спра-
веäëиво соотноøение:

(yi) ≤ yi + bi, (24)

при÷еì равенство äостиãается в то÷ках yi = ai P, ãäе
P приниìает натураëüные зна÷ения. Такая транс-
форìаöия буäет выãоäна, прежäе всеãо, öентру.

При ëþбых разìерах пëана yi(z) ≥  (ãäе ãрани÷-

ное зна÷ение  — реøение относитеëüно y урав-
нения ci(y) = [y/αi]ci(αi) + ci(y – [y/αi]αi) + βi),

трансфорìаöия снижает разìер коìпенсируеìых
öентроì затрат аãента.
Проанаëизируеì выãоäу аãента от трансфорìа-

öии, испоëüзуя выражение äëя еãо öеëевой функ-
öии (19) с у÷етоì трансфорìированной функöии
затрат (23) и соотноøения (24):

(х, vi) = (yi(x)) + ui + ρivi –
– [(yi(x) + vi)/αi]ci(ai) – ci((yi(x) + vi) –

– [(yi(x) + vi)/ai]ai) – bi,  i = . (25)

Рассìотриì повеäение öеëевой функöии при
возрастании vi от нуëя.

Прежäе всеãо, опреäеëиì ìиниìаëüный уро-
венü öен ρi, при которых аãент буäет заинтересован
работатü на внеøний рынок; äëя этоãо проäиффе-
ренöируеì öеëевуþ функöиþ (25) по vi:

 = ρi – ((yi(x) + vi) – [(yi(x) + vi)/ai]ai),

i = . (26)

Из выражения (26) виäно, ÷то аãент буäет заин-
тересован работатü на внеøний рынок тоëüко при
öенах ρi ≥ (yi(x) – [yi(x)/αi]αi). Заìетиì, ÷то äан-
ное пороãовое зна÷ение öен строãо ìенüøе поро-
ãовоãо зна÷ения (yi(x)) в сëу÷ае функöии затрат
без трансфорìаöии (сì. выражение (22)).
В выражении (25) первые äва сëаãаеìых

( (yi(x)) + ui) и посëеäнее (bi) не зависят от vi. По-
этоìу äëя äаëüнейøеãо анаëиза перепиøеì öеëе-
вуþ функöиþ, опустив эти сëаãаеìые:

(х, vi) = ρivi – [(yi(x) + vi)/αi]ci(ai) –

– ci((yi(x) + vi) – [(yi(x) + vi)/ai]ai),  i = .

Нетруäно показатü, у÷итывая соотноøение (24),
÷то при ρi > ci(ai)/ai, на÷иная с некотороãо зна÷е-

ния арãуìента vi, функöия (х, vi) буäет строãо
поëожитеëüной и неоãрани÷енно возрастаþщей с
ростоì vi. В этоì сëу÷ае оптиìаëüныì äëя аãента
уровнеì реаëизуеìых äействий буäет весü äоступ-
ный объеì рынка.
Такиì образоì, выãоäа трансфорìаöии äëя

аãента закëþ÷ается, прежäе всеãо, в снижении по-
роãа öен, при которых еìу выãоäно работатü на
рынке, а также в возникновении усëовий, при ко-
торых оптиìаëüный уровенü реаëизуеìых на рын-
ке äействий vi(x) совпаäает с объеìоì рынка, т. е.
аãенту выãоäно «захватитü весü рынок».
Разäеëение выиãрыøа от трансфорìаöии ìеж-

äу öентроì и аãентоì зависит от их взаиìной ин-
форìированности:
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— есëи öентр знает функöиþ затрат аãента, он
поëу÷ит своþ äоëþ выиãрыøа, приìеняя транс-
форìированнуþ функöиþ затрат (23) вìесто ис-
хоäной; аãент поëу÷ит своþ äоëþ выиãрыøа, реа-
ëизуя äействия на внеøнеì рынке и затра÷ивая на
это ìенüøе усиëий;

— есëи öентр не знает о возìожности и/иëи
факте трансфорìаöии, то весü выиãрыø äостанет-
ся аãенту.
Привеäенное рассужäение иìеет сìысë äопоë-

нитü сëеäуþщиì соäержатеëüныì соображениеì,
выхоäящиì за раìки äанной форìаëüной ìоäеëи.
Дëя ëþбой трансфорìаöии аãента необхоäиìо
опреäеëенное изìенение техноëоãии всей САС,
эëеìентоì которой явëяется аãент. А это ìожет
сäеëатü тоëüко öентр. Поэтоìу с соäержатеëüной
то÷ки зрения аãент, как правиëо, не ìожет не про-
инфорìироватü öентр об изìенении техноëоãии.
В своþ о÷ереäü öентру ìоãут потребоватüся äопоë-
нитеëüные затраты äëя трансфорìаöии всей тех-
ноëоãии САС, которые, ìоãут коìпенсироватüся
из выиãрыøа аãента (в ÷астности, от реаëизаöии
äействий на внеøнеì рынке) иëи öентра, в зави-
сиìости от их äоãоворенностей. Такиì образоì
проявëяется необхоäиìостü кооперативных стра-
теãий äëя описанной трансфорìаöии.
Привеäенная ìоäеëü хороøо иëëþстрирует вы-

ãоäы кооперативноãо повеäения аãента и öентра,
но не у÷итывает такие факторы, как: необхоäи-
ìостü ресурсов äëя трансфорìаöии, неопреäеëен-
ностü спроса — äоступный объеì рынка, инфор-
ìированностü öентра и аãента о рынке, наëи÷ие
конкурентов, äинаìика спроса и повеäения аãента
и öентра во вреìени. Все пере÷исëенные факторы
усëожняþт ìоäеëü и сëужат преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.
Модель «самоорганизации». В закëþ÷ение на-

стоящеãо разäеëа рассìотриì ìоäеëü побо÷ных
пëатежей ìежäу аãентаìи (усëовно назовеì ее мо-
делью «самоорганизации» САС), закëþ÷аþщуþся в
сëеäуþщеì: буäеì с÷итатü, ÷то öентр отсутствует
(усëовно, еãо роëü выпоëняет n-й аãент (соответст-
вуþщий выхоäу сети), т. е. тот, ÷ей резуëüтат преä-
ставëяет öенностü äëя внеøней среäы), а аãенты
äоãовариваþтся ìежäу собой (сетü G и техноëоãи-
÷еские функöии кажäоãо аãента явëяþтся среäи
них общиì знаниеì), ÷то они реаëизуþт зна÷е-
ние выхоäа сети x, при÷еì в сëу÷ае, коãäа кажäый
из аãентов выбраë требуеìое äействие (yi = yi(x),

i = ) i-й аãент выпëа÷ивает j-ìу аãенту суììу

σij(x) ≥ 0, i, j = , а есëи хотя бы оäин аãент вы-
браë äействие, отëи÷аþщееся от требуеìоãо, то все
пëатежи равны нуëþ.
Утверждение 6. Для любого значения выхода се-

ти, реализуемого в САС с «самоорганизацией», су-
ществует компенсаторная система стимулирова-

ния агентов центром, реализующая то же значение
выхода сети и обеспечивающая не меньшее суммар-
ное значение выигрышей центра и всех агентов.

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  6. Фикси-
руеì произвоëüное зна÷ение x ∈ A(x) выхоäа сети, ре-
аëизуеìоãо в САС с «саìоорãанизаöией». Леãко прове-
ритü, ÷то при фиксированной систеìе побо÷ных пëате-
жей {σij(x)} выбор требуеìых äействий буäет равновеси-
еì Нэøа иãры аãентов в норìаëüной форìе при усëо-
вии, ÷то кажäоìу аãенту в равновесии обеспе÷ивается
выиãрыø, не ìенüøий еãо резервной поëезности, т. е.

λ(x)xI(i = n) + σji(x) – ci(yi(x)) – σil(x) ≥ ui,

i = , (27)

ãäе I(•) — функöия-инäикатор.
Есëи систеìа неравенств (27) совìестна, то, суììи-

руя все ее n неравенств, поëу÷иì

λ(x)x – ci(yi(x)) ≥ ui.

Сëеäоватеëüно (сì. выражение (11)), λ (x) x – C(x) ≥ 0
(сравните с выражениеì (12)), т. е. коìпенсаторная сис-
теìа стиìуëирования (9) реаëизует то же зна÷ение вы-
хоäа сети с не ìенüøей эффективностüþ. ♦
Резуëüтат утвержäения 6 ãëасит, ÷то äëя ëþбой

САС с «саìоорãанизаöией» найäется «öентраëизо-
ванная» САС, усëовно ãоворя, не ìенüøей эффек-
тивности. Отìетиì, ÷то ìы не у÷ëи инфорìаöи-
онные и коãнитивные затраты аãентов на необхо-
äиìый в первоì сëу÷ае поиск систеìы побо÷ных
пëатежей {σij(x)}, уäовëетворяþщей систеìе нера-
венств (27), а также то, ÷то, возìожно, набор таких
пëатежей буäет не еäинственныì. Боëее тоãо, есëи
рассìатриватü теоретико-иãровой проöесс «пере-
ãоворов» аãентов о выборе конкретной систеìы
побо÷ных пëатежей (наприìер, в раìках иãры фор-
ìирования сети [2, 13]), то заäа÷а еще боëее ус-
ëожнится и потребует от них неìаëых вреìенных
и коãнитивных усиëий, а также наëи÷ия ìеханиз-
ìов «наказания» откëоняþщихся от äостиãнутоãо
соãëаøения (в «öентраëизованноì» сëу÷ае роëü та-
коãо орãана выпоëняет öентр, в «äеöентраëизован-
ноì» сëу÷ае — суäебная систеìа и/иëи репутаöи-
онные возäействия и т. п.).
Дëя поëноты картины остаëосü рассìотретü

сëу÷ай, коãäа в САС с «саìоорãанизаöией» испоëü-
зуþтся ëинейные побо÷ные пëатежи. Резуëüтат
о÷евиäен и форìуëируется как
Следствие. При линейных побочных платежах

между агентами множество реализуемых значений
выходов САС не шире, чем при произвольных побоч-
ных платежах. ♦
Действитеëüно, äобавëение к систеìе нера-

венств (27) набора усëовий

σij(x) = 

1 n,

1 n,

j Ri∈
∑

j Ri∈
∑

1 n,

i N∈
∑

i N∈
∑

γijyj x( ),  j i,( ) E,∈

0,  j i,( ) E,∉⎩
⎨
⎧
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отражаþщих пропорöионаëüностü побо÷ных пëа-
тежей äействияì аãентов, не расøиряет ìножест-
во ее реøений.

7. ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÃÐÛ 
Â ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Взаиìоäействие ìежäу аãентаìи выøе рассìат-
риваëосü в раìках игр в нормальной форме, в кото-
рых иãроки выбираþт свои äействия оäнократно,
оäновреìенно и независиìо. Выбор öентроì сис-
теìы стиìуëирования (наприìер, (9)) и сообще-
ние ее аãентаì соответствует иерархической игре
типа Г2(Г0) в терìиноëоãии работ [9, 14]. В то же
вреìя, в раìках общих теоретико-иãровых ìоäеëей
сетевых орãанизаöионных систеì [10] быëо пока-
зано, ÷то посëеäоватеëüностü принятия реøений
(выбора äействий/стратеãий, бытü ìожет, усëов-
ных, т. е. явëяþщихся функöионаëаìи от äейст-
вий äруãих иãроков) соответствует «иерархии» орã-
структуры, и наоборот.
Приìенение этоãо общеãо поäхоäа к САС за-

труäнено спеöификой посëеäних, закëþ÷аþщейся
в тоì, ÷то коне÷нуþ öенностü äëя внеøней среäы
преäставëяет выхоä сети — резуëüтат аãента с но-
ìероì n, т. е. он и тоëüко он поëу÷ает всþ выру÷ку
от реаëизаöии резуëüтатов. Поэтоìу рассìатри-
ватü ìоäеëи, в которых аãенты приниìаþт реøе-
ния в посëеäоватеëüности, соответствуþщей воз-
растаниþ ранãов (сì. § 1), не иìеет сìысëа, так
как ни оäин аãент, кроìе n-ãо, не ìожет «пообе-
щатü» никакоãо «вознаãражäения» äруãиì аãентаì.
Поэтоìу остаþтся äва варианта — ëибо отожäест-
витü n-ãо аãента с öентроì (тоãäа поëу÷аеì ìоäеëü,
рассìотреннуþ в § 2), ëибо интерпретироватü в
терìинах иерархи÷еских иãр ìоäеëü саìоорãани-
заöии, коãäа аãенты äоëжны выбиратü усëовные
стратеãии («äоãовариватüся» с остаëüныìи) в по-
ряäке, соответствуþщеì их ранãаì. Оäнако такая
интерпретаöия преäставëяется ãроìозäкой и ис-
кусственной.

8. «ÔÐÀÊÒÀËÜÍÛÅ» ÑÅÒÅÂÛÅ ÀÊÒÈÂÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

В работе [1] отìе÷ается, ÷то коìпëексная äе-
ятеëüностü, как правиëо, иìеет фрактаëüнуþ струк-
туру — коãäа КД äекоìпозируется на эëеìенты,
которые в своþ о÷ереäü явëяþтся КД. Поскоëüку
САС претенäуþт на описание КД, то фрактальной
назовеì такуþ САС, аãент которой саì явëяется
САС.
В раìках рассìатриваеìой в настоящей работе

ìоäеëи САС аãент описывается своей техноëоãи-
÷еской функöией, отображаþщей вектор еãо вхо-

äов и äействие в резуëüтат äеятеëüности (выхоä):
zi = Qi(yi, ), а также функöией затрат ci(yi). Се-

тевая активная систеìа в öеëоì описывается аãре-
ãированной техноëоãией, отображаþщей вектор ее
вхоäов и вектор äействий аãентов в резуëüтат äе-
ятеëüности САС в öеëоì (выхоä сети): x = Q(yN, z0),
а также, в соответствии с утвержäениеì 1, функ-
цией затрат САС, которуþ опреäеëиì как

c(yN) = (ci(yi) + ui).

Утверждение 7. Если технологические функции
(функции затрат) всех агентов удовлетворяют пред-
положению А.3 (соответственно А.2), то и агреги-
рованная технология САС (функция затрат САС)
удовлетворяет предположению А.3 (А.2).
Справеäëивостü утвержäения 7 сëеäует, прежäе

всеãо, из тоãо, ÷то ãраф G явëяется сетüþ с еäинс-
твенныì выхоäоì, и, зная зна÷ение этоãо выхоäа
и äействия всех аãентов, ìожно оäнозна÷но вос-
становитü зна÷ения вхоäов сети. Даëее, ëеãко убе-
äитüся, ÷то операöия суììирования сохраняет
ãëаäкостü, ìонотонностü и выпукëостü функöии
нескоëüких переìенных. Такиì образоì, САС на-
сëеäуþт свойства своих эëеìентов.
К сожаëениþ, свойство А.1 не насëеäуется при

перехоäе к аãреãированноìу описаниþ САС.
Пример 5. Пустü техноëоãи÷еские функöии аãентов

иìеþт виä (17), а все коэффиöиенты коìпëектности
равны еäиниöе (ëеãко виäетü, ÷то такие техноëоãи÷ес-
кие функöии уäовëетворяþт преäпоëожениþ А.3). Тоãäа
аãреãированная техноëоãия САС иìеет виä

x = min { }; {yi} (28)

и также уäовëетворяет преäпоëожениþ А.3.
Техноëоãиþ (28) усëовно ìожно назватü жесткой,

так как резуëüтат опреäеëяется ìиниìаëüныì из вхо-
äов САС и äействияìи вхоäящих в нее аãентов. Дëя
жесткой техноëоãии, в сиëу преäпоëожения А.2 и связ-
ности ãрафа G (независиìо от структуры), иìеет ìесто:
A*(x) = A(x) = {(x, ..., x)}, а заäа÷а (8) явëяется заäа÷ей
безусëовной скаëярной оптиìизаöии:

x* = arg .

Наприìер, есëи öена λ постоянна, а затраты аãентов

кваäрати÷ны: ci(yi) = (yi)
2/(2ri), то x* = λ/ . ♦

Такиì образоì, описание аãента, вхоäящеãо в
САС, и саìой САС поëностüþ унифиöировано —
ëþбая САС, уäовëетворяþщая преäпоëоженияì
А.2 и А.3 фрактаëüна!
Поäобная унификаöия äает возìожностü преä-

ставëятü и рассìатриватü аãентов как САС, и на-

zNi

i 1=

n

∑

⎩
⎨
⎧ min

j 1 L,=
z0j

min
j 1 n,= ⎭

⎬
⎫

max
x 0≥

λ x( )x ci x( )
i 1=

n

∑–

i 1=
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оборот — аãреãированно описыватü САС иëи ее
÷астü (поäãраф) как оäноãо аãента, при÷еì без по-
тери существенной инфорìаöии иëи снижения
эффективности управëения. Данное свойство преä-
ставëяется ÷резвы÷айно привëекатеëüныì äëя за-
äа÷ управëения проектаìи [6], ìоäеëирования коì-
пëексной äеятеëüности [1], коìпëексирования ìе-
ханизìов управëения [15] и ìноãих äр.
Отäеëüной (и о÷енü перспективной) заäа÷ей

преäставëяется иссëеäование оптиìаëüных по теì
иëи иныì критерияì ìеханизìов аãреãирования и
äекоìпозиöии фрактаëüной структуры САС, при-
÷еì в общеì сëу÷ае эти проöессы ìоãут бытü как
öентраëизованныìи (осуществëятüся öентроì), так
и/иëи äеöентраëизованныìи (осуществëятüся «по
иниöиативе» аãента, ãрупп аãентов и т. ä.).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Перспективныìи направëенияìи буäущих ис-
сëеäований САС — сетевых активных систеì —
преäставëяется развитие ìоäеëей:

— внутренней структуры аãентов, äетерìиниру-
þщей свойства соответствуþщих техноëоãи÷еских
функöий;

— синтеза оптиìаëüной техноëоãии (сети тех-
ноëоãи÷еских функöий и выбора посëеäних — на-
приìер, по анаëоãии с работаìи [16, 17]);

— выбора состава аãентов (назна÷ения), реаëи-
зуþщих те иëи иные эëеìенты техноëоãии;

— кооперативноãо повеäения ãрупп аãентов в
САС;

— каëенäарноãо пëанирования (наприìер, в
сëу÷ае, коãäа ti(yi, σi) — неубываþщая по yi и не-

возрастаþщая по σi функöия) и распреäеëения ре-

сурса на сети;
— у÷итываþщих неопреäеëенностü/риски äе-

ятеëüности аãентов (наприìер, есëи äействия аãен-
тов принöипиаëüно ненабëþäаеìые и невосста-
навëиваеìые öентроì, то сëеäует приìенятü сис-
теìы стиìуëирования, оптиìаëüные в усëовиях
неопреäеëенности и/иëи аãреãирования инфорìа-
öии в заäа÷ах стиìуëирования [11]);

— распреäеëенноãо контроëя в САС [9];
— векторных äействий и резуëüтатов äеятеëü-

ности аãентов;
— наäстройки управëен÷еской иерархии наä

«техноëоãи÷ескиì ãрафоì» G — наприìер, по ана-
ëоãии с работаìи [18, 19];

— «фрактаëüных» САС как отражаþщих коìп-
ëексирование ìеханизìов управëения [15], разëи÷-
ных äëя разных верøин сети иëи их ãрупп.
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