
б) Целочисленный минимакс сДА, В) = 3 (теорема 11). Применим шаг 2 й 
шаг 3 алгоритма 3 для последовательности номеров 1, 2, 3, 4. Строим главные 
3-редукционные пары векторов и параллельно заполняем строчки искомой матрицы 
х(А,В) = е Х ( А , В ; 3 ) : А « = (0,7,6,4), ЯЙ> = (7,7,2,1), хп = х12 = 3, 
«13 = 1, «14 = 2; AW = (0,0,6,4), В<2> = (4,4,1,1), хц = « 3 4 = 3, я 2 3 = 1 , ,« 2 4 = 0; 
А& = (0,0,0,4), В<») = (1,1,1,1), «31 = «32 = 3, жзз = «34 = 0; А<4) = (0,0,0,0), 
# ( 4 ) = (0, 0, 0, 0), «41 = «42 = «43 = «44 = 1-
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ОПТИМАЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ В АКТИВНОЙ 
СИСТЕМЕ С ВЕРОЯТНОСТНОЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬЮ. III 

Рассматривается расширение базовой модели функционирования активных 
систем с вероятностной неопределенностью [1, 2]. Вводится и исследуется поня­
тие надежности контракта, а также новый класс механизмов стимулирования -
механизмы с платой за информацию. 

1. Введение 

В работах [1, 2] в рамках^единой модели функционирования активной системы 
в условиях вероятностной неопределенности приведены достаточные условия опти­
мальности "скачкообразных" функций стимулирования, исследованы свойства этого 
решения, решена задача синтеза оптимальной функции стимулирования в много­
элементной вероятностной активной системе с слабо связанными элементами и в 
системе с простым активным элементом. х 
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В настоящей работе рассматриваются расширения базовой модели: вводится но­
вая характеристика - надежность контракта, характеризующая вероятности откло­
нения результатов деятельности элементов от ожидаемых значений, и рассматри­
вается новый класс вероятностных механизмов стимулирования - механизмы сти­
мулирования с платой за информацию. Используемая ниже система обозначений 
совпадает с введенной в [1, 2]. Предположения и допущения, введенные в этих же 
работах, предполагаются выполненными в ходе дальнейшего изложения. 

В настоящем разделе в рамках модели вероятностной активной системы, при­
веденной в [1], вводится понятие надежности контракта и устанавливается связь 
между задачей максимизации надежности контракта и задачей синтеза оптималь­
ной функции стимулирования. 

До сих пор при решении задачи синтеза оптимальной функции стимулирования в 
вероятностной активной системе [1, 2] мы оперировали ожидаемыми значениями це­
левых функций, интересуясь, каковы будут ожидаемое действие активного элемента, 
ожидаемые значения функции доходов и т.д. Стремление иметь информацию о том, 
насколько и как ожидаемое действие элемента характеризует диапазон возможных 
значений его результатов, приводит к необходимости введения понятия надежно­
сти контракта и проведения анализа того, как механизм стимулирования/влйяет на 
эту величину. Рассмотрение начнем с одноэлементной статической вероятностной 
активной системы. 

Введем понятие критического значения результата деятельности активного эле­
мента (АЭ) (обозначим его через v) как такой величины, что при z < где z -
результат деятельности АЭ, задание считается невыполненным (контракт сорван). 
Под надежностью контракта в одноэлементной статической активной системе бу­
дем понимать вероятность того, что z окажется не меньше, чем при некотором 
действии АЭ г/*, реализуемом используемой системой стимулирования [1]. Таким 
образом, надежностью в данном случае будет величина: 

ности АЭ z [z Е Ло) при действии у [у Е А). 
Видно, что надежность определяется функцией распределения и величиной у*. 

Функция распределения, как правило, является экзогенно заданной (известной из 
практики или получающейся в результате использования процедур экспертного оце­
нивания). Значит, единственная величина, изменяя которую, управляющий орган -
центр может влиять на v, это у*. 

АЭ выбирает действие, максимизирующее его ожидаемую полезность, т.е. 

где h(z) - функция дохода АЭ, Х(ж, z) - используемая центром система штрафов, х -
план [1]. 

Задача максимизации надежности контракта заключается в выборе центром сис­
темы штрафов (из множества допустимых функций штрафов М ) , максимизирующей 
надежность (1) при условии (2). 

Связь между задачей синтеза оптимальной функции стимулирования в одноэле­
ментной статической вероятностной активной системе и задачей максимизации на­
дежности соответствующего контракта устанавливается следующей теоремой. 

2. Анализ надежности контрактов 
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Теорема 1 . Если p(z, у) > 0 Vz Е Ац, Vy Е А, то необходимым и достаточ­
ным условием максимизации надежности контракта в одноэлементной статической 
вероятностной активной системе является использование оптимальной системы сти­
мулирования. 

Для доказательства теоремы 1 достаточно продифференцировать по у выраже­
ние (1) и воспользоваться компактностью множества А и результатами леммы 2, 
доказанной в работе [1]. 

Перейдем теперь к рассмотрению задачи максимизации надежности контракта в 
многоэлементной системе с фиксированным составом элементов. 

В теории надежности технических систем под надежностью понимается свой­
ство (способность) системы сохранять значения своих параметров в определенных 
пределах. В нашем случае под надежностью контракта в произвольных (в том чи­
сле многоэлементных, динамических и др.) вероятностных активных системах мы 
также будем понимать способность системы сохранять значения результатов дея­
тельности АЭ в заданных пределах (более корректно было бы назвать величину (1) 
числовой характеристикой надежности). Задавая априори, в зависимости от каждой 
конкретной задачи, различные области, которым должны принадлежать результаты 
деятельности АЭ, зная соответствующие распределения вероятностей, можно лег­
ко определить надежность контракта для любой вероятностной активной системы с 
фиксированным составом элементов/Пример решения задачи максимизации надеж­
ности путем сведения к стандартной задаче условной оптимизации (по аналогии с 
решением задачи стимулирования в вероятностной активной системе со слабо свя­
занными элементами [2]) можно найти в [3]. В [4] результаты исследования надежно­
сти соответствующего контракта используются при синтезе механизмов управления 
риском в динамических моделях эколого-экономических систем. 

Несколько более общей задачей, чем исследование надежности контракта в ак­
тивной системе с фиксированным составом элементов, является задача формирова­
ния системы (подбор элементов), удовлетворяющей заданным требованиям. Приме­
ром здесь может служить задача формирования коллективов исполнителей научно-
технических программ, обеспечивающих выполнение заданий с максимальной на­
дежностью при фиксированном фонде стимулирования. 

На этапе проектирования существуют два возможных направления повышения 
надежности сложной, не обязательно технической системы. Во-первых, это увели­
чение надежности отдельных элементов, т.е. подбор, замена или дополнительное 
стимулирование наименее надежных из них или "аппаратное" резервирование и вы­
бор структуры. Второй, менее тривиальный, однако хорошо зарекомендовавший 
себя при синтезе высоконадежных сложных технических и кибернетических систем 
подход - это введение некоторого рода функциональной избыточности, т.е. расши­
рение состава элементов системы и дублирование (не обязательно полное) их функ­
ций. Использование таких процедур формирования состава активной системы (АС), 
очевидно, повысит надежность контракта, но в то же время потребует и дополни­
тельных затрат. Для формализации приведенных выше утверждений о возможных 
путях повышения надежности нам потребуется ряд определений. 

Будем рассматривать АС, как функциональную систему (ФС) F — {fi, г = 1, п} , 
где fi - функция, которую может реализовать г-й АЭ. Пусть к контракту предъявля­
ется следующее требование: система должна реализовывать набор функций F (F 
может рассматриваться как набор результатов деятельности системы, которые на­
до обеспечить). Назовем ФС F функционально полной (ФП) относительно F, если 
V/ Е F 3l~ Е F*, где /~ - композиция функций из множества всевозможных ком­
позиций F* элементов F, реализующая / . ФС F будем называть функционально 
избыточной (ФИ), если 3 / ' Е F : 3/// Е (F \ { / ' } ) * • Элемент / ' , удовлетворяю­
щий этому условию, является функционально избыточным. Число ФИ элементов 
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определяют уровень функциональной избыточности. Функционально необходимой 
и достаточной (ФНД) системой будет ФП система, не содержащая собственных ФП 
подмножеств. Функциональный отказ ^ событие, заключающееся в переводе систе­
мы F в ФС F \ { / } . Полный функциональный отказ - отказ в ФНД системе (т.е. 
отказ, приводящий к потере функциональной полноты). 

Определение надежности ФИ системы предлагается производить следующим 
образом: определяются все функционально полные ее подмножества и в качестве 
надежности системы принимается вероятность того, что за рассматриваемый про­
межуток времени система окажется в одной из своих ФП конфигураций [3, 5-6]. 

Введенные определения позволяют сформулировать приведенные выше интуи­
тивные и почти очевидные идеи о целесообразности введения функциональной избы­
точности более корректным образом: ФИ система обладает надежностью, не мень­
шей, чем ФНД система [5, 6]. Основная сложность заключается в поиске разумного 
компромисса между увеличением надежности и ростом соответствующих затрат. 

Для решения задачи об определении оптимального состава (варианта) системы 
необходимо уметь решать следующие подзадачи: нахождение функционально пол­
ных подмножеств ФИ системы; определение надежности и стоимости реализации 
того или иного ФП подмножества; выбор критериев и способов оптимизации [5] и 
т.д. Остановимся более подробно непосредственно на оптимизационной задаче. 

Зная способы определения надежности системы по надежностям исполнителей, 
необходимо решить задачу об определении оптимального уровня избыточности в 
системе. Рассмотрим следующую модель. Пусть имеется фиксированный конеч­
ный набор элементов. FQ . . . FQ° представляют различные способы построения ФНД 
систем, полных в F. Их уровень избыточности равен нулю. F^1... °ПОК полу­
чены добавлением одного элемента (заметим, что уровень избыточности при этом, 
может увеличиться более, чем на единицу). Процесс увеличения числа элементов 
(ветвления соответствующего дерева) можно продолжить и далее, пока не исчер­
пается первоначальный набор элементов. Каждому способу реализации системы 
поставим в соответствие два числа - надежность и затраты. Для выбора оптималь­
ного варианта предлагается использовать метод ветвей и границ. В частности, если 
в качестве оценочной функции используются непосредственно надежность и затра­
ты, то задача сводится к определению множества недоминируемых (оптимальных 
по Парето) вариантов реализации системы с последующим выбором единственного 
варианта путем привлечения дополнительных критериев. 

Таким образом, в настоящем разделе введено понятие надежности контракта, 
установлена связь между задачей максимизации надежности контракта в одноэле­
ментной статической системе и задачей синтеза оптимальной функций стимулиро­
вания. Предложены подходы к формированию оптимального состава элементов АС, 
удовлетворяющей заданным требованиям. 

3. Механизмы стимулирования с платой за информацию 

Традиционно в теории активных систем и в теории контрактов рассматриваются 
вероятностные активные системы с такими информационными ограничениями, что 
центр наблюдает только результат деятельности АЭ и не имеет информации ни о 
его действиях, ни о реализациях внешнего возмущения [1-3]. 

В соответствии с введенными в [1] допущениями функции штрафов (стимули­
рования) ограничены сверху некоторой положительной константой С (фактически 
ограничен фонд заработной платы). Предположим теперь, что центр имеет воз­
можность, заплатив некоторую сумму А С (АЭ или третьей стороне), наблюдать 
действия АЭ. В этом случае он будет решать фактически детерминированную за­
дачу синтеза оптимальной функции стимулирования, но имея в своем распоряжении 
фонд не С, а (С — ДС). В то же время в детерминированном случае множество 
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достижимости не уже, чем в вероятностном [1, 3]. Механизм, в котором центр, за­
платив ДС, получает возможность наблюдать действия АЭ, назовем механизмом с 
платой за информацию. Таким образом, необходимо решить следующую задачу: в 
каком случае использование механизма е платой за информацию выгодно для цен­
тра по сравнению с использованием традиционно рассматриваемых "классических" 
вероятностных механизмов стимулирования. Обе альтернативы представлены на 
рйс^^и 2. 

Модель имеет простую содержательную интерпретацию. Представим себе, что 
центр - некоторая организация, осуществляющая контроль за уровнем загрязнения 
окружающей среды.промышленным предприятием (активным элементом). Предпо­
ложим, что уровень загрязнения определяется технологией производства и случай­
ными возмущениями. Центр наблюдает уровень загрязнения и не имеет никакой 
информации о технологии (см. рис. 1), а может, заплатив некоторой организации 
(аудиторской компании или самому элементу) сумму ДС или создав на эти сред­
ства собственную информационно-контрольную службу, получать информацию о 
действиях АЭ (см. рис. 2). Во втором случае, с одной стороны, увеличивается 
информироцанность центра и, следовательно, увеличиваются его возможности по 
управлению АЭ, а с другой стороны, его возможности уменьшаются, так как в его 
распоряжении остается фонд стимулирования не С, а (С — ДС) , т.е. часть средств 
уходит на оплату полученной информации. 

Таким образом, необходимо ответить на вопрос: каково оптимальное соотноше­
ние между этими двумя противоположными тенденциями или, более примитивно, 
выгодно ли для центра платить за информацию. Ответ на этот вопрос дает 

Теорема 2. Если выполнено: у2 ^ у*(С) ̂  h~x{h2 —С+ДС), где у2 = argminfo(t/), 
у£А 

h 1 ~ функция, обратная функции дохода элемента, а у* (С) - действие, реализуемое 
оптимальной системой стимулирования, ограниченной константой С, то использо­
вание механизма стимулирования с платой за информацию выгодно для центра. 
Справедливость утверждения теоремы 2 следует из монотонности целевой функции 
центра [1] и представляет собой сравнение действий АЭ, реализуемых при исполь­
зовании различных систем стимулирования того или иного типа [1, 2]. 

В рассмотренном выше механизме подразумевалось, что центр, заплатив за ин­
формацию, знает точное значение действия АЭ. Под механизмами с платой за ин­
формацию, в более общем случае, можно понимать механизмы, в которых один из 
участников системы за определенную плату получает информацию о других участ­
никах, причем не обязательно точную (во многих реальных механизмах чем выше 
плата, тем точнее информация). Оптимизационные задачи, соответствующие из­
вестной непрерывной зависимости между выплатами и количеством и качеством 
информации, решаются аналогично рассмотренной выше задаче (теорема 2). 
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4. Заключение 

Итак, в настоящей работе цроведен анализ надежности контрактов, получены 
условия эквивалентности решения задачи синтеза оптимальной функции стимули­
рования в одноэлементной статической вероятностной активной системе и задачи 
максимизации надежности контракта. Предложен алгоритм формирования опти­
мального (по критериям надежность - затраты) состава многоэлементных активных 
систем. 

Рассмотрены два различных случая информированности центра и активного эле­
мента. Получены условия, при выполнении которых использование механизма с 
платой за информацию выгодно для центра. 
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