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Сравнительная характеристика различных видов игровых постановок задачи целевого и нецелевого использования ресурсов
О.И. Горбанева
Южный федеральный университет, Ростов-на-Дону
Аннотация: В статье рассматривается задача целевого и нецелевого использования ресурсов. Имеется два элемента в системе,  каждый из которых имеет некоторое количество ресурсов, которое необходимо распределить между общественными и своими частными интересами. Участники могут быть равноправными, а могут быть связаны отношениями руководства-подчинения. Кроме того, участники могут иметь возможность вступить в коалицию. Получаем четыре случая, которые представлены в виде игр в нормальной форме, иерархических и кооперативных игр. Целью исследования было  сравнить, как влияет иерархия и возможная кооперация на выполнение целевых обязательств участниками системы. Исследование показало, что равноправие для общественных целей предпочтительнее, чем иерархия. При кооперации участники системы больше ресурсов выделяют на общественные цели. 
Ключевые слова: целевое использование, нецелевое использование, распределение ресурсов, иерархическая система, верхний уровень, нижний уровень, равноправные игроки, кооперация игроков, функция частной деятельности, функция общей деятельности, равновесие по Штакельбергу, равновесие по Нэшу, Парето-оптимальное множество.

Введение
В последнее время в России (и не только) актуальна проблема использования агентом ресурсов, выделенных для реализации конкретных целей, не по назначению. Эту ситуацию можно отнести к бюджетному распределению и использованию средств, финансовым ассигнованиям, конкурсам, грантам, аукционным и тендерным механизмам распределения ресурсов между участниками. Немалое значение при распределении средств имеет объединение агентов в коалиции (сговор, кооперация) [1-2] и структура системы. При иерархии [3-6] нецелевое использование ресурсов может осуществляться по цепочке: от выделенного всей системе ресурсов верхний уровень часть ресурсов забирает на свои цели, оставшееся передает на уровень ниже для реализации общесистемных целей. Нижний уровень, в свою очередь, также выделяет часть средств на свои нужды, остаток передает дальше и т.д. В качестве основы для исследования взяты модели Гермейера-Вателя [7-9]. В основополагающей работе Ю. Гермейера и И. Вателя [7] показано, что если функции выигрыша всех агентов имеют вид свертки по минимуму функций общего и частного интересов, то в соответствующей игре существует Парето-оптимальное равновесие по Нэшу. Исследование моделей этого типа было продолжено в работах авторов [3-6, 10]. Цель статьи – определить, как вид целевых функций участников системы, а также наличие иерархии и кооперации влияет на нецелевое использование ресурсов. Дальнейшая структура статьи выглядит следующим образом. 
Математическая модель задачи целевого и нецелевого использования ресурсов
Будем рассматривать систему управления, состоящую из двух элементов A1 и A2, каждый из которых распоряжается некоторым количеством ресурсов. Часть ресурсов каждый распорядитель использует  на общие цели (целевого использования), оставшуюся часть оставляет себе частные цели (нецелевое использование). Оба распорядителя участвуют в доходе от целевой деятельности. Модель строится в виде игры двух лиц. В функцию выигрыша каждого игрока включаются два слагаемых: доход от нецелевой деятельности, заданный функцией частной деятельности агента, и соответствующая доля дохода от целевой деятельности системы, заданного в виде функции общей деятельности всех агентов. Модель соответствует структуре модели Гермейера-Вателя, но для исследования мы будем использовать линейную свертку функций общей и частной деятельности, тогда как в оригинальной работе использовалась свертка по минимуму.

 Функции выигрыша имеют следующий вид:
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Здесь, ri – количество ресурсов, имеющихся у i-го игрока, ui – количество ресурсов, выделенных i-м уровнем на целевое использование (соответственно, ri–ui  остается на нецелевое использование ресурсов в личных интересах); gi – функция выигрыша  i-го игрокая; ai  – функция частного интереса  i-го игрока; bi– доля дохода от целевой деятельности, получаемая i-м игроком; c  – функция целевого дохода системы (общества, организации). 

Рассматриваются следующие виды распределений целевого дохода b:

1) равномерное, при котором процент участия в доходе от целевой деятельности одинаков для обоих игроков, в частности, при n=2 
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2) постоянное, при котором процент участия в доходе от целевой деятельности фиксирован для обоих игроков, в частности, при n=2 
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3) пропорциональное, при котором процент участия игрока в доходе пропорционален долям, выделенным уровнем на общие цели, т.е. 
[image: image13.wmf],

1

1

1

2

u

+

u

u

b

=

 
[image: image14.wmf].

1

2

2

2

u

+

u

u

b

=


Стратегией игрока является количество ui средств,  направляемых на общие цели. Различаются следующие возможные случаи. Во-первых, игроки могут быть равноправными, тогда стратегии принимаются одновременно (в этом случае ставится игра в нормальной форме), а могут cвязываться отношениями руководства-подчинения, тогда рассматривается иерархическая игра, в которой первый ход делает игрок верхнего уровня, а затем ход делает второй игрок.

Во-вторых, игроки могут объединяться в коалицию. В этом случае максимизируется их общая целевая функция, которая является суммой целевых функций обоих агентов:
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В данной игре ищется Парето-оптимальное множество. В итоге, комбинируя все возможные случаи, получаем четыре возможные ситуации. Рассмотрим каждый из этих случаев подробно.
Целевое и нецелевое использование ресурсов при равноправии
Будем рассматривать одноуровневую систему управления, состоящую из двух равноправных элементов A1 и A2, каждый из этих которых имеет некоторое количество ресурсов ri. Часть средств ui каждый из них направляет для целевого использования, оставшуюся часть оставляет себе на нецелевое использование. Оба распорядителя участвуют в доходе от целевой деятельности с. Схема структуры представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1.Структура моделируемой системы

Модель построена в виде игры двух лиц в нормальной форме, в которой ищется равновесие по Нэшу [9]. В функцию выигрыша каждого игрока включаются доход от нецелевой деятельности игрока и соответствующая игроку доля дохода от целевой деятельности всей системы. Функции выигрыша имеют следующий вид:
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при ограничениях 
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.В качестве функций a и c рассматриваются различные виды функций относительно переменных u1 и u2, a1=a1(r1–u1), a2=a2(r2–u2), c=c(u1+u2). В этом случае на общие цели расходуется доля ресурсов в размере u1+u2. Игроки делают свои ходы одновременно, выбирая и сообщая свои оптимальные стратегии u1 и u2. Рассмотрим случай, когда доля верхнего уровня от целевой деятельности постоянна, т.е. 
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Равновесие по Нэшу в этом случае:
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В общем случае возможны 9 исходов, которые мы в силу их громоздкости выписывать не будем.
Целевое и нецелевое использование ресурсов при равноправии и кооперации
Будем рассматривать одноуровневую систему управления, состоящую из двух равноправных элементов A1 и A2. Каждый из этих уровней имеет определенное количество ресурсов ri, часть которых ui каждый из элементов использует на общие цели, оставшуюся часть оставляет себе на нецелевые интересы. Участники системы объединены в коалицию, имеют совместную целевую функцию и совместно распоряжаются своими стратегиями и выигрышем (рис.2). 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 2.Структура моделируемой системы

Модель строится в виде игры двух лиц, в которой ищется Парето-оптимальное множество. Так игроки объединяются в коалицию, игровая постановка сводится к оптимизационной задаче оптимизации общей суммарной целевой функции:
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при ограничениях 
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. Игроки делают свои ходы одновременно, обдумывая и совместно выбирая свои оптимальные стратегии u1 и u2. Парето-оптимальное множество:
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В общем случае возможны 9 исходов. 

Можно увидеть, что равновесие Нэша и Парето-оптимальное множества отличаются только тем, что в равновесии по Нэшу перед  с’ имеется сомножитель b или (1-b), на основании чего можно сделать вывод, что при кооперации равноправных партнеров больше случаев, при которых участнику системы выгодно потратить все   ресурсы на общие цели. Кроме того, если участнику выгодно только часть ресурсов потратить на общие цели, эта часть будет больше при кооперации, чем при ее отсутствии. Последние два факта подтверждают предпочтительность создания коалиции при равноправии партнеров. 
Целевое и нецелевое использование ресурсов при иерархии
Будем рассматривать двухуровневую систему управления (рис.3), состоящую из одного элемента А1 верхнего уровня и одного элемента A2 нижнего уровня. Верхний уровень имеет некоторое количество ресурсов, допустим r. Часть имеющихся у него средств он передает нижнему уровню на целевое использование ресурсов, оставшуюся часть оставляет на нецелевое использование. В свою очередь, нижний уровень забирает часть средств на свои нужды, а остальное расходуется на общие цели. Оба уровня участвуют в доходе от целевой деятельности. 


[image: image29]
Рис. 3.Структура моделируемой системы
Модель строится в виде игры двух лиц, в которой ищется равновесие по Штакельбергу. В функцию выигрыша каждого из двух игроков включаются доход от нецелевой деятельности и соответствующая доля дохода от целевой деятельности системы. Здесь индекс 1 относится к верхнему уровню, индекс 2 относится к нижнему уровню, 
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-доля ресурсов, выделенных i-м уровнем  на развитие системы (соответственно, 1–ui остается на нецелевое использование ресурсов в личных интересах). 
Соотношения 
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 отражают иерархическую структуру системы. Как видно, доход от нецелевой деятельности верхнего уровня не зависит от части ресурсов, которую нижний уровень направит на общие цели. Но доход от нецелевой деятельности нижнего уровня зависит от той части средств, которую  передаст ему верхний уровень на общие цели. Так как ui – доли ресурсов, то на общее дело идет 
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Функции выигрыша имеют вид           
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при ограничениях 
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Равновесие по Штакельбергу находится следующим образом. 
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, что говорит о том, что если верхний уровень знает, что нижний уровень все полученные от него ресурсы потратит на частные цели, то он ничего нижнему уровню и не передаст. Лучше он потратит эти ресурсы на свои частные цели.
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В этом случае
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Учитывая ограничение на u1, заметим, что окончательный вид оптимальной стратегии нижнего уровня будет
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Но случай u1=0 относится к случаю a), т.к. в этом случае ничего из ресурсов не идет на общие цели. То есть в случае б) остается два исхода.
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В этом случае  
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Но случай u1=0 относится к случаю a), т.к. в этом случае ничего из ресурсов не идет на общие цели. То есть в случае в) остается два исхода.

Всего исходов может быть 5, так как в случае . Выписывать все исходы игры в силу их громоздкости не будем. Можно сделать вывод, что случай иерархии участников системы хуже для общих интересов, чем случай равноправия. При иерархии если одному игроку выгодно выделять ресурсы только на частные цели, то и второму игроку не выгодно (или нет возможности) потратить хоть какую-то часть ресурсов на общие цели. При равноправии все-таки могут быть ситуации, когда одному игроку выгодно все ресурсы потратить на частные цели, в то время как второму – нет.
Целевое и нецелевое использование ресурсов при иерархии и кооперации
Будем рассматривать двухуровневую систему управления, состоящую из одного элемента A1 верхнего уровня и одного элемента A2 верхнего уровня. Верхний уровень имеет некоторое количество ресурсов r, часть которых он передает нижнему уровню на целевое использование ресурсов, оставшуюся часть оставляет себе на нецелевое использование. Нижний уровень, в свою очередь, забирает часть средств на свои нужды, а остальное расходуется на общие цели. И верхний, и нижний уровни участвуют в доходе от целевой деятельности. Участники системы объединены в коалицию, имеют совместную целевую функцию и совместно распоряжаются своими стратегиями и выигрышем. 
Модель строится в виде иерархической игры двух лиц, в которой ищется Парето-оптимальное множество. Так игроки объединяются в коалицию, игровая постановка сводится к оптимизационной задаче оптимизации общей суммарной целевой функции:


[image: image45.wmf]ax

m

)

(

))

(

(

))

1

(

(

)

(

2

,

1

2

1

2

2

1

2

1

1

2

1

0

u

u

u

ru

c

u

r

ru

a

+

u

r

a

=

u

,

u

g

®

+

-

-


при ограничениях 
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Парето-оптимальное множество в этом случае. 
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Учитывая ограничение на u1, заметим, что окончательный вид оптимальной стратегии нижнего уровня будет
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В этом случае  
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Но все случаи u1=0 можно объединить, так как в этом случае u2 безразлично и g0=a1(r1), поэтому из девяти теоретически возможных исходов содержательных будет семь.
Можно увидеть, что равновесие по Штакельбергу и Парето-оптимальное множества отличаются только тем, что в равновесии по Штакельбергу перед  с’ имеется сомножитель b или (1-b), на основании чего можно сделать вывод, что при кооперации равноправных партнеров больше случаев, при которых участнику системы выгодно потратить все   ресурсы на общие цели. Кроме того, при иерархии в случае отсутствия кооперации если одному из участников выгодно все ресурсы отправить только на частные цели, то и другому участнику также невыгодно даже малую часть ресурсов тратить на общие цели. В случае же кооперации при иерархии если нижнему уровню выгодно все ресурсы потратить на общие цели, то это не мешает верхнему уровню потратить хоть часть ресурсов на общие цели, что говорит о предпочтительности создания коалиции при иерархии участников.

Если же сравнивать случай иерархии участников при иерархии со случаем иерархии равноправных участников, то иерархия хуже для реализации общих интересов, чем случай равноправия. При иерархии если  игроку верхнего уровня выгодно выделять ресурсы только на частные цели, то и у игрока нижнего уровня нет возможности потратить хоть какую-то часть ресурсов на общие цели, в отличие от случая равноправия.
Заключение
В статье исследована задача целевого и нецелевого использования ресурсов. Участники могут быть равноправными, а могут быть связаны отношениями руководства-подчинения. Кроме того, участники могут иметь возможность вступить в коалицию. Целью исследования было  сравнить, как влияет иерархия и возможная кооперация на выполнение целевых обязательств участниками системы. Исследование показало, что равноправие для общественных целей предпочтительнее, чем иерархия, так как в случае иерархии, если один участник иерархической лестницы все средства забрал себе на частные цели, то на общественные цели не пойдет ничего.
При кооперации участники системы больше ресурсов выделяют на общественные цели, чем в случае отсутствия кооперации. Причем это касается как кооперации при иерархии, так и кооперации при равноправии. Кроме того, в случае кооперации при иерархии возможен случай, когда вышестоящим уровням выгодно передавать на общие цели определенную долю ресурсов, зная, что нижестоящий уровень заберет все имеющиеся ресурсы себе. Объяснить это можно тем, что частные интересы нижестоящих уровней также входят в общую целевую функцию вышестоящего уровня.
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