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Традиционно в работах по управлению
социально-экономическими системами рас-
сматриваются организационные системы с
фиксированной структурой, в которых одни
участники выступают в роли управляющего
органа – центра, другие в роли управляемых
субъектов [3, 6, 10, 12, 13]. В последнее вре-
мя большое внимание уделяется задачам син-
теза оптимальной структуры [4, 8, 11, 14, 15].

В настоящей работе исследуется одно-
уровневое взаимодействие участников систе-
мы, когда все они являются равноправными
партнерами без явного выделения управля-
ющего органа. Необходимость изучения та-
кого взаимодействия вызвана актуальностью
решения ряда практических проблем по уп-
равлению социально-экономическими систе-
мами, например, задач управления поставка-
ми [1], задач управления проектами [5], за-
дач антикризисного управления [2]. В ряде
случаев взаимовыгодные всем участникам
одноуровневой системы условия заключенно-
го контракта становятся невыгодными для
некоторых участников, например, из-за изме-
нившихся условий внешней среды, неточно-
стей при планировании. Тогда некоторые уча-
стники могут посчитать целесообразным из-
менить условия контракта и предложить ос-
тальным заключить контракт на новых усло-
виях. Все это вызывает необходимость иссле-
дования механизмов управления одноуровне-
вой системой, обеспечивающих заинтересо-
ванность всех участников в переходе к новым
условиям контракта и устойчивость системы
при новых условиях.

Рассмотрим одноуровневую систему,
состоящую из множества { }N,...,,,I 321=  ак-

тивных элементов, стратегией каждого из

которых является выбор действия nn Yy ∈

( In ∈ ). Предположим, что элементы систе-
мы являются сильно связанными, то есть це-
левая функция каждого зависит от действия

всех 1ℜ→Y:)y(fn , где ∏
∈

=
In

nYY .

Совокупность { }InnInn )Y(,))y(f(,I ∈∈

множества элементов, их целевых функций
и допустимых множеств определяют игру 0Γ
в нормальной форме, в которой все элемен-
ты одновременно и независимо выбирают
свои действия [9].

Пусть все элементы  заключают
контракт, согласно  условиям которого
элементы выбирают игровую ситуацию

Y)y,...,y,...,y(y d
N

d
n

dd ∈= 1 , от которой им не-
выгодно отклоняться.

Если для n-го элемента выполняется
следующее условие:

)y,y(f)y,y(fYy,Yy nnnn
d
nnnnnn −−−− ≥∈∀∈∀ ,

где

∏
≠=

−+−− =∈=
N

nm,m
mnNnnn YY)y,...,y,y,...,y(y

1
111  -

обстановка игры для n-го элемента, то такой
элемент имеет доминантную стратегию. Со-
вокупность доминантных стратегий всех ак-
тивных элементов называется равновесием в
доминантных стратегиях (РДС).

Если выполняется

)y,y(f)y,y(fYy,In d
nnn

d
n

d
nnnn −− ≥∈∀∈∀ ,
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то вектор действий dy  называется равнове-
сием Нэша.

Пусть вследствие изменившихся каких-
либо причин – условий внешней среды или
устранения неточностей планирования – най-
дется игровая ситуация Yx ∈ , обеспечиваю-
щая строго большую суммарную полезность,

чем ситуация dy :

0
1

>ϕ=Φ ∑
=

N

n

d
n

d )y,x()y,x( ,

где )y(f)x(f)y,x( d
nn

d
n −=ϕ .

Если вектор   x не является единственным, то
выберем произвольный элемент множества

)y,y(maxArg d

Yy
Φ

∈
, и далее вектор x будем на-

зывать планом.
В этом случае некоторые элементы мо-

гут посчитать целесообразным изменение
условия контракта и предложить остальным
заключить контракт на новых условиях.

Для утверждения нового контракта не-
обходимо согласие всех элементов, а для это-
го новые условия должны обеспечивать не
меньшие значения полезностей, чем при ста-
ром контракте. Если кто-то получает мень-
шую полезность, то новый контракт не зак-
лючается, и, следовательно, старый остается
в силе. Поэтому элементам целесообразно
разработать механизм управления взаимодей-
ствием в системе, то есть договориться о пе-
рераспределении полезностей (дохода), ког-

да им всем выгодны переход от действия dy
к действию x и соблюдение условий нового
контракта. Система перераспределения по-
лезностей является системой стимулирова-
ния, цель которой – заинтересовать все эле-
менты в выполнении плана x.

Используя гипотезу благожелательнос-
ти [6], задачу управления одноуровневой иг-
рой в формализованном виде можно записать
следующим образом:

∑
∈

η∈Θ∈η ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

In

d
nnYy

yfyf )()(maxmax
)(

,

где Θ∈η  – система стимулирующих воздей-
ствий, приводящая к возможным ситуациям
из множества )(ηY .

Фактически решение задачи управле-
ния одноуровневой системой делится на два
этапа. Первый этап – выбор оптимального

плана, обеспечивающего максимум )y,x( dΦ
в предположении его безоговорочного выпол-
нения всеми элементами (решение данной
подзадачи достаточно полно изучено и опи-
сано в литературе [7, 16]). Второй этап – вы-
бор системы стимулирующих воздействий,
обеспечивающих заинтересованность всех
элементов в выполнении плана.

Определим потери каждого элемента

при реализации стратегии nx  при условии,
что все остальные реализуют стратегию

 ∏
≠=

−+−− =∈=
N

nm,m
mnNnnn YY)x,...,x,x,...,x(x

1
111 :
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)x(f)x,y(fmax)x(g nnnnYyn
nn

.

Разобьем все элементы одноуровневой
системы на три группы (рис. 1):

{ })y(f)x(g)x(fInI d
nnn ≤Δ+∈=1 ,
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⎪
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⎪
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{ }0)(0),(3 =Δ≥∈= xgиyxInI n
d

nϕ .

Очевидно , что  321 IIII ∪∪=  и

∅=321 III ∩∩ .
В первую группу попадут элементы

( 1In∈ ), которые «проиграли» при переходе

от игровой ситуации dy  к ситуации x, т. е.

0<ϕ )y,x( d
n , и которые не могут увеличить

свою полезность по сравнению со старым

контрактом, т. е. )y(f)x,y(fmax d
nnnnYy nn

≤−∈
.

Этим элементам достаточно компенсировать
полезность до уровня старого контракта

)y(f d
n , чтобы они согласились на условия

нового контракта.
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Во второй группе окажутся элементы
( 2In ∈ ), из которых при переходе от игровой

ситуации dy  к ситуации x одна часть проиг-

рала: 0<ϕ )y,x( d
n , а другая часть выиграла

– 0≥ϕ )y,x( d
n , но все они могут увеличить

свою полезность по  сравнению со ста-
рым контрактом и с новым контрактом,
если выберут действие, отличное от плана

)y(f)x,y(fmax d
nnnnxy,Yy nnnn

>−≠∈
. Элементам в

этой группе необходимо оставить их новую
полезность и, кроме того, компенсировать
каждому потери в размере )x(g nΔ , чтобы им
было невыгодно отклоняться от выполнения
плана.

Третья группа ( 3In∈ ) будет состоять из

выигравших элементов 0≥ϕ )y,x( d
n , кото-

рые не могут улучшить свою полезность по
сравнению с новым контрактом: 0=Δ )x(g n .
Эта группа будет делиться полезностью с пре-
дыдущими двумя.

Тогда новые целевые функции элемен-
тов примут вид:

∑
∈

+=∈∀
3

11
1

Im
nnnmnnn )y,x(u)y(f)y,u,x(FIn ,

∑
∈

+=∈∀
3

22
2

Im
nnnmnnn )y,x(u)y(f)y,u,x(FIn ,

Рис. 1. Распределение элементов по группам
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),y,x(u)y,x(u
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3

где 0≥nmu  – полезность (доход), которой

m-ый  элемент  ( 3Im∈ ) делится с  n-ым

элементом  ( 21 IIn ∪∈ ); 
3

11
Imnmn )u(u ∈= ,

3

22
Imnmn )u(u ∈= , ( )

21

21
InnmInnmm )u(,)u(u ∈∈=  -

вектора изменений целевых функций для эле-
ментов из первой, второй и третьей групп, со-
ответственно. Таким образом, система сти-
мулирующих воздействий представляет со-

бой ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==η

∈
∈

∈
∈

3

2

3

1
21

Im
Innm

Im
Innm u,uu .

Для того, чтобы перераспределение по-
лезностей стимулировало элементы к выпол-
нению плана x, предлагается использовать
компенсаторную систему [5-7, 9-14]:

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
nn

nnnm
nnnm xy,

xy,u
)y,x(u

0

1
1

,

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
nn

nnnm
nnnm xy,

xy,u
)y,x(u

0

2
2

, (1)

когда элементы из третьей группы делятся с
остальными, только если последние выпол-
няют план x.

Система u должна удовлетворять ряду
условий. Сумма полезностей, полученная
каждым элементом из первой группы, долж-

на обеспечивать достижение уровня )y(f d
n :

∑
∈

ϕ−≥∈∀
3

1
1

Im

d
nnm )y,x(uIn . (2)

Для элементов второй группы суммар-
ная полезность, перераспределяемая в пользу
каждого из них, должна быть не меньше по-
терь от реализации действия nx :

∑
∈

Δ≥∈∀
3

2
2

Im
nnm )x(guIn . (3)

Элементы из третьей группы согласят-
ся на новый контракт, только если дополни-
тельный эффект, получаемый каждым из них

при переходе от ситуации dy  к ситуации x,
не меньше, чем полезность, перераспределя-
емая в пользу элементов из первой и второй
групп:

∑∑
∈∈

+≥ϕ∈∀
21

21
3

In
nm

In
nm

d
m uu)y,x(Im . (4)

Утверждение 1. Для любого элемента
при фиксированной системе стимулирования
вида (1), удовлетворяющей неравенствам (2),
(3), (4), вектор действий x является равнове-
сием Нэша:

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

≥
∈∀∈∀

∈=
− )x,y,u,x(F)x,u,x(F

Yy,In
Yx)x(E

nnnn

nn
N .

Доказательство утверждения 1.
Последовательно рассмотрим все три

группы элементов.

Для первой группы подставим 1
nu  в ус-

ловие равновесия Нэша:

,)x,y(f

u)x(fxy,In

nnn

Im
nmnnn

0
3

1
1

+≥

≥+≠∀∈∀

−

∈
∑

).(),(
3

1 xfxyfu nnnn
Im

nm −≥ −
∈
∑

Вектор 1
nu  выбирается с учетом (2):

∑
∈
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d
nnm )y,x(uIn , поэтому

),x(f)x,y(f
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d
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d
n xyfxyfyf
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≥≥
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Последнее неравенство выполняется,
так как все элементы в первой группе удов-
летворяют этому условию.

Аналогично для второй группы элемен-

тов подставим 2
nu  в условие равновесия

Нэша:

,)x,y(f

u)x(fxy,In

nnn

Im
nmnnn

0
3

2
2

+≥

≥+≠∀∈∀

−

∈
∑

).(),(
3

2 xfxyfu nnnn
Im

nm −≥ −
∈
∑

Последнее условие выполняется, так

как 2
nu  выбирается с учетом (3):

∑
∈

Δ≥∈∀
3

2
2

Im
nnm )x(guIn ;

),x(f)x,y(f

)x(guxy,In

nnnn

n
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nmnn

−≥

≥Δ≥≠∀∈∀

−

∈
∑

3

2
2

),(),()(),(max xfxyfxfxyf nnnnnnnnYy nn

−≥− −−∈

).,(),(max nnnnnnYy
xyfxyf

nn
−−∈

≥

Элементы из третьей группы могут выб-
рать действие, отличное от плана, но не мо-
гут отклониться от перераспределения полез-
ности в пользу элементов из первой и второй
групп, так как выплаты являются обязатель-
ным условием контракта и производятся при
выполнении плана остальными элементами:

),y,x(u)y,x(u

)x,y(f)y,x(u

)y,x(u)x(fxy,Im

nn
In

nmnn
In

nm

mmmnn
In
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nmmmm

∑∑
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−
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2
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21

2

1
3

),()( mmmm xyfxf −≥ ,

).,(),(max)( mmmnnnYym xyfxyfxf
nn

−−∈
≥=

Последнее условие выполняется,
так как для всех элементов в третьей группе

0=Δ )x(gn .
Возможность предложить всем элемен-

там новый контракт, обеспечивающий заин-
тересованность в выполнении плана и не
меньшую полезность, чем при старом, опи-
сывается утверждением 2.

Утверждение 2. Условие реализации
согласованного взаимодействия в системе
следующее:

[ ]∑
∈

Δ+ϕ≥Φ
2In

n
d

n
d )x(g)y,x()y,x( . (5)

В том случае, когда неравенство (5) не
выполняется, в системе реализация плана x,
при котором достигается максимальная сум-
марная полезность, невозможна.

Рассмотрим частный случай – систе-
му со слабо связанными элементами, когда
полезность каждого не зависит от действий
других, но при этом существует одно об-
щее для всех ограничение. Все элементы
делятся на группы: в первой – элементы,
получающие дополнительную полезность,
а в третьей – элементы, перераспределяю-
щие полезность. Второй группы нет, так как

)y(f)y(fmaxIn d
nnnnYy nn

=∈∀
∈

. Если в тре-

тьей группе один элемент, то условия выбо-
ра размеров перераспределяемых полезнос-
тей (2), (3), (4) сводятся к упрощенной систе-
ме:

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

Δ≥∈∀

∈≥ϕ ∑
∈

)x(guIn

)Im(,u)y,x(

nn

In
n

d
m

1

3
1

,

то есть, с одной стороны, дополнительный

эффект )y,x( d
mϕ  элемента из третьей груп-

пы должен быть не меньше суммы выплат

∑
∈ 1In

nu , а, с другой стороны, каждый элемент

из третьей группы должен получить допол-
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нительную полезность nu  не меньшую, чем

его потери )x(gnΔ  при выполнении плана.
Таким образом, описаны условия ново-

го контракта, который предлагается элемен-
там одноуровневой системы и предусматри-
вает выполнение плана x, обеспечивающего
большую суммарную полезность, а также вза-
имные выплаты. Элементы делятся на три
группы: первая и вторая группы содержат
элементы, которые будут получать дополни-
тельную полезность при выполнении плана,
а третья группа – элементы, которые будут
делиться полезностью. Предлагаемая в новом
контракте система взаимных выплат фикси-
рована условиями (1)-(4) и обеспечивает каж-
дому элементу полезность не меньше, чем
при старом контракте, и, кроме того, ни один
элемент в одиночку не может увеличить свою
полезность, отклонившись от плана (утвер-
ждение 1).

Перспективным направлением даль-
нейших исследований является изучение вза-
имодействия для максимально широкого кру-
га систем с целью построения механизмов
управления организационными системами,
удобных для использования на практике.
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The paper deals with the problem of managing a single-level system with transferable utility which is solved by
constructing an incentive mechanism with obvious payments, realizing an optimal strategy of the whole system.


