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Аннотация: В работе рассмотрена стационарная модель согласования частных и 
общественных интересов при распределении ресурсов. Исследование проводится в 
игровой постановке с учетом иерархии в отношениях между субъектами. Учитываются 
субъекты управления двух уровней: супервайзер и агенты.  Между агентами возникает 
неантагонистическая игра, в которой строится равновесие Нэша. При моделировании 
взаимодействия супервайзера и агентов строится равновесие Штакельберга. Указаны 
алгоритмы решения задачи, проведены имитационные эксперименты для ряда 
характерных входных данных. Дан анализ полученных результатов. 
Ключевые слова: супервайзер, агент, равновесие Нэша, иерархическая система, 
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Введение 

Задача согласования частных и общественных интересов встает при 

моделировании любой современной системы управления. Все системы 

управления имеют иерархическую структуру. Имеется один субъект 

управления верхнего уровня (супервайзер) и несколько субъектов нижнего 

уровня (агентов). Отношения между субъектами управления разных уровней 

строятся на основе иерархии в соответствии с некоторым информационным 

регламентом (игра Штакельберга с обратной связью по управлении или без 

нее). При этом все субъекты управления имеют свои частные цели, которые, 

как правило, не совпадают с общесистемными целями. Возникает 

необходимость в согласовании частных и общественных интересов. 

1. Постановка задачи 

Пусть имеется один супервайзер и N агентов.  Супервайзер 

распределяет некоторый ресурс ( ,  ) между агентами. Агенты могут 

тратить полученный от супервайзера ресурс как на личные цели, так и на 

увеличение общественного блага.  
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Целевые функции субъектов имеют вид: 

- супервайзера 

 
- агентов  

 

 
Ограничения на управления агентов имеют вид: 

 
В распоряжении  - ого агента имеется ресурс в размере ; параметр  

( ) определяет часть ресурса , которая расходуется на 

общественные нужды (увеличивает общественное благо). Прибыль, 

получаемая  -м агентом задаётся его целевой функцией , где первое 

слагаемое  выражает вклад  - ого агента в общественное благо, второе 

слагаемое  - размер его дохода от частной деятельности. Прибыль, 

получаемая супервайзером, при активном   ( > 0 ) или пассивном (  = 0) 

участии каждого из агентов выражается его целевой функцией . В целевых 

функциях параметр  отвечает за долю, которую агенты получают в виде 

вознаграждения из общественного блага. 

2. Построение равновесия Нэша 

Начнём рассмотрение игры  (1) - (3) с точки зрения агентов, при этом 

постановка задачи такова: каждый агент стремится максимизировать свой 
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выигрыш. Для нахождения оптимальных значений  воспользуемся 

равновесием Нэша. 

Пусть: 

 

 

 
 Алгоритм решения задачи (1)-(3) с ограничениями (4) состоит в 

следующем: 

1) Функцию выигрыша  каждого участника  продифференцируем  

 
2) Полученное выражение приравняем к 0. Получаем систему линейных 

алгебраических уравнений для определения :  

 
3) Найдём, при каких значениях параметров ,  найденные в 

предыдущем пункте точки  являются оптимальными. 

4) Равновесное множество имеет следующий вид: 

 
Пример 1: 
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Пусть , тогда  

 

 

 
Найдём ограничения, при которых указанные точки являются 

 :  

 

 
Таким образом, при  равновесие Нэша имеет вид: 

 
 

3. Построение равновесия Штакельберга 

Теперь рассмотрим игру  (1)-(3) со стороны взаимодействия агентов с 

супервайзером. Максимизация  функции  идёт по параметру , т. е. 

максимум супервайзера зависит от долей, которые получают агенты из 
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общественного блага. Для нахождения оптимальных значений и построения 

равновесия воспользуемся теоретико-игровым подходом Штакельберга. 

Алгоритм поиска равновесия Штакельберга для системы  (1)-(3) с 

ограничениями (4) состоит в следующем: 

1. Первые три шага повторяем из алгоритма поиска равновесия Нэша.  

2. Получаем точки ,  и условие их оптимальности.  

3. Перебираем элементы множества значений параметров , , 

подставляем их в  и ищем максимум данной функции. 

4. Точки  с параметрами , на которых достигается максимум и 

образуют искомое равновесие. 

Аналитически решить поставленную задачу в общем виде не удаётся, 

поэтому задача решается методом имитационного моделирования.   

Пример 1: 

В случае   часть проведенных имитационных экспериментов 

приведена в таблице 1: 

Таблица 1. 

Результаты имитационных экспериментов 

     
Результат 
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Заключение 

В результате исследования предложенной модели согласования 

частных и общественных интересов при распределении ресурса были 

построены равновесия Нэша и Штакельберга. Задача решалась аналитически 

и путем имитации. Равновесие Нэша позволило определить оптимальные 

доли ресурсов, затрачиваемые каждый агентом на общественные нужды. 

Основываясь на полученных данных,  было построено равновесие 

Штакельберга, позволяющее  супервайзеру контролировать доли ресурса, 

которые расходуют агенты на максимизацию как собственной прибыли, так и 

общественного дохода.  

В дальнейшем планируется рассмотрение динамической модели и 

применение для решения задачи метода качественно репрезентативных 

сценариев. 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Российского 

научного фонда, проект 17-19-01038. 
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