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ВВЕДЕНИЕ 
 
Приоритетной целью государственной политики в области 

науки и технологий является переход к инновационному пути 
развития России. Детализируем описание субъектов инновацион-
ного развития. 

Во-первых, в зависимости от масштаба можно выделить не-
сколько иерархических уровней: государство, регион/отрасль, 
холдинг, корпорация/предприятие/фирма/организация, коллек-
тив/группа, индивидуум. В настоящей работе рассматривается 
уровень отдельной фирмы. 

Во-вторых, в зависимости от того, на какой из аспектов дела-
ется основной акцент, существуют несколько подходов к описанию 
инновационных процессов (см. обзор и ссылки ниже): 

- институциональный; 
- экономический; 
- социальный; 
- финансовый; 
- технологический; 
- организационный; 
- информационный; 
- территориальный. 
Настоящая работа посвящена организационному управлению 

инновационным развитием1. 
В третьих, большинство современных работ по инновацион-

ному менеджменту содержит анализ лучших примеров инноваци-
онного управления и качественные рекомендации по его практиче-
ской реализации. Настоящая работа посвящена описанию 
формальных («количественных») моделей и методов управления 
инновационным развитием фирмы. 

Структура изложения материала такова: в первой главе рас-
сматриваются общие проблемы управления инновациями, а также 

                                                      
1 Отметим двойственный характер управления. С одной стороны, необходим 
комплекс механизмов организационного управления (процедур принятия управлен-
ческих решений) инновационным развитием фирмы, то есть, инновацими, реали-
зуемыми фирмой; с другой стороны – механизмы управления изменениями самой 
фирмы, которые позволяли бы ей наиболее эффективно разрабатывать и пре-
творять в жизнь инновационную политику. 
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классифицируются задачи организационного управления иннова-
ционным развитием фирмы. Далее приводится комплекс моделей и 
методов, позволяющих решать эти задачи: глава 2 содержит описа-
ние механизмов финансирования инновационного развития фир-
мы, глава 3 – механизмов управления организационными проекта-
ми, глава 4 – механизмов институционального управления, глава 5 
– механизмов мотивации персонала, глава 6 – механизмов управ-
ления развитием персонала. Главы 2-6 могут читаться независимо 
– вся необходимая для этого информация дублируется. 

Авторы считают своим приятным долгом выразить призна-
тельность за полезные обсуждения и ценные замечания рецензен-
там настоящей работы – д.т.н., проф. В.Н. Буркову, д.т.н., проф. 
В.А. Ирикову и д.э.н., проф. Р.М. Нижегородцеву, а также своим 
коллегам по лаборатории активных систем Института проблем 
управления РАН. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ОРГАНИЗАЦИОННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ ИННОВАЦИОННЫМ РАЗВИТИЕМ ФИРМЫ 

 
Настоящая глава посвящена обсуждению общих проблем ор-

ганизационного управления инновационным развитием фирмы. Ее 
целями, в частности, являются: выявление специфики инновацион-
ного развития как объекта управления и систематизация соответст-
вующих задач организационного управления. Для этого в разделе 
1.1 приводятся основные определения, в разделе 1.2 кратко описы-
ваются институциональные основы инновационной деятельности, 
в разделе 1.3 рассматриваются инновационный процесс и венчур-
ные инвестиции, как один из источников внешних финансовых 
ресурсов на уровне инновационной фирмы. В разделе 1.4 вводится 
типология стратегий инновационного развития фирмы. Заключи-
тельный раздел первой главы (раздел 1.5) содержит систематиче-
ское перечисление задач организационного управления инноваци-
онным развитием фирмы, модели и методы решения которых 
описываются в последующих главах. 

 
 

1.1. УПРАВЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫМ РАЗВИТИЕМ 
 
В названии настоящей работы фигурируют такие термины как: 

«модель», «метод», «управление», «инновация», «развитие», 
«фирма». Необходимо детализировать, какой смысл в них вклады-
вается. 

Терминология. Начнем с того, что понимается под организа-
цией, так как данный термин является ключевым и используется 
ниже в различных контекстах: фирма как организация, организация 
деятельности и др. Организация: «1) внутренняя упорядоченность, 
согласованность взаимодействия более или менее дифференциро-
ванных и автономных частей целого, обусловленная его строени-
ем; 2) совокупность процессов или действий, ведущих к образова-
нию и совершенствованию взаимосвязей между частями целого; 
3) объединение людей, совместно реализующих некоторую про-
грамму или цель и действующих на основе определенных проце-
дур и правил» [ 229, С. 463]. 
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То есть, термин «организация» может применяться для обо-
значения свойства, процесса и объекта. Мы будем использовать, в 
основном, последнее определение, то есть понимать под организа-
ционной системой (ОС) организацию как объединение людей, 
совместно реализующих некоторую программу или цель и дейст-
вующих на основе определенных процедур и правил. Отметим, что 
наличие процедур и правил, регламентирующих совместную дея-
тельность членов организации (то есть, наличие механизма функ-
ционирования), является определяющим свойством и отличает 
организацию от группы и коллектива. 

Общее определение механизма таково – «система, устройство, 
определяющее порядок какого-либо вида деятельности» 
[ 206, С. 283]. Помимо механизма функционирования можно выде-
лить механизм управления – совокупность процедур принятия 
управленческих решений (управление – воздействие на управляе-
мую систему с целью обеспечения требуемого ее поведения 
[ 48,  169]). 

Термин организационное управление обычно используется в 
одном из трех значений – как метод управления (основанный на 
процессе организации и свойстве организации), как управление 
процессом организации или как управление организационной 
системой. Фирма является организационной системой, ее развитие 
– процессом организации, а организационное управление –
управлением процессом организации в организационной системе. 

Таким образом, механизмы функционирования и механизмы 
управления определяют, как ведут себя члены организации, и как 
они принимают решения. То есть, близким к понятию механизма 
является понятие метода, так как и тот и другой определяют, как 
осуществляется деятельность. Метод – способ познания, исследо-
вания явлений природы и общественной жизни; прием, способ 
действия [ 229, С. 364]. 

Основным аппаратом исследования в настоящей работе явля-
ется математическое моделирование, то есть построение и анализ 
математических моделей. Модель – образ некоторой системы; 
аналог (схема, структура, знаковая система) определенного фраг-
мента природной или социальной реальности, «заместитель» ори-
гинала в познании и практике [ 229, С. 382]. 
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Определив, что такое «организация», «управление», «метод» и 
«модель», перейдем к определению предмета настоящего исследо-
вания, в описании которого фигурируют термины «развитие», 
«фирма» и «инновация». 

Обсудим сначала, что понимается под развитием. Общее оп-
ределение таково: «развитие – необратимое, направленное, зако-
номерное изменение материальных и идеальных объектов» 
[ 229, С. 561]. 

Обратимость изменений имеет место в процессах функциони-
рования (циклического воспроизведения постоянного набора 
функций). 

Отсутствие закономерности характерно, например, для слу-
чайных процессов катастрофического типа, и имеет место, в част-
ности, при последовательности рефлекторных управлений (то есть 
непосредственных (неупреждающих) реакций на внешние воздей-
ствия). Управление же непременно подчинено цели и носит зако-
номерный характер. 

При отсутствии направленности изменения не могут накапли-
ваться, тогда процесс теряет целостность. Следовательно, в управ-
лении фирмами существенно научение, так как подчиненность 
цели (порождающей критерий эффективности деятельности) дает 
возможность накапливать опыт и закреплять положительные изме-
нения (см. главу 6). 

Под саморазвитием в [ 229, С. 590] понимается самодвижение, 
связанное с переходом на более высокую ступень организации, под 
самодвижением – изменение объекта под влиянием внутренне 
присущих ему противоречий, факторов и условий. При этом внеш-
ние воздействия играют модифицирующую или опосредующую 
роль. 

Более общим является понятие самоорганизации [ 229, С. 591] 
– процесса, в ходе которого создается, воспроизводится или со-
вершенствуется организация сложной системы (термин «самоорга-
низующаяся система» ввел У.Р. Эшби [ 244,  246], развивающиеся 
активные системы рассматривались в [ 45], динамические эффекты 
научения в ОС – в [ 134,  156,  160,  167,  178]).  

Отметим, что различают три типа самоорганизации: самостоя-
тельное зарождение организации (возникновение новой целостной 
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системы), гомеостатические процессы и процессы совершенство-
вания и саморазвития систем, которые способны накапливать и 
использовать прошлый опыт. Очевидно, в управлении инноваци-
онным развитием фирмы наиболее существенны первый и третий 
типы самоорганизации (так как гомеостазис, как правило, характе-
рен для процессной, а не проектной деятельности). 

Перейдем к определению понятия фирмы: «фирма – экономи-
чески и юридически самостоятельный субъект хозяйствования; 
имущественно, социально и организационно обособленный участ-
ник хозяйственной деятельности, имеющий свое наименование» 
[ 30, С. 155]. Понятие «фирма» мы будем также распространять и на 
понятие компания (компания – объединение юридических и физи-
ческих лиц, предпринимателей для проведения экономической 
деятельности, аффилированных и/или действующих под общим 
финансовым контролем). Управление в фирмах и корпорациях 
является предметом изучения такого направления как корпоратив-
ное управление [ 8,  16,  18,  91,  242]. 

Инновации. Понятие инновации в литературе определяется 
по-разному. Приведем некоторые (не всегда удачные) определе-
ния: 

- инновация – это процесс, в котором изобретение или идея 
приобретает экономическое содержание [ 211]; 

- инновация – это полный процесс от идеи до готового продук-
та, реализуемого на рынке [ 261]; 

- инновация – это объект, внедренный в производство в ре-
зультате проведенного научного исследования или сделанного 
открытия, качественно отличный от предшествующего аналога 
[ 137]; 

- инновация – это конечный результат творческой деятельно-
сти, получивший воплощение в виде новой или усовершенствован-
ной продукции, реализуемой на рынке, либо нового или усовер-
шенствованного технологического процесса, используемого в 
практической деятельности [ 30]. 

Наиболее существенное различие между разными определе-
ниями заключается в том, какого подхода к определению иннова-
ции придерживается автор. Можно выделить два основные подхо-
да, когда: 
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- инновация рассматривается как результат (творческого про-
цесса); 

- инновация представляется как процесс (внедрения нов-
шеств). 

Традиционный жизненный цикл инновации – последователь-
ность характерных ее этапов (например, динамика уровня техноло-
гии и соответствующие ему финансовые и производственные 
показатели) – приведен на Рис. 1. 

 

 

Инновация 

Продажи 

Финансы 

 
Рис. 1. Жизненный цикл инновации 

 
Инновационное развитие рассматривают с двух точек зрения: 
• как средство обеспечения стратегического преимущества ор-

ганизаций, для которых собственно инновации не являются основ-
ным видом деятельности; 

• как вид деятельности (например, для инновационных фирм), 
продуктом которого являются конкретные научные, научно-
технические и иные результаты, которые могут использоваться как 
основа нововведений в других отраслях. 

Приводимые ниже модели механизмов организационного 
управления инновационным развитием могут быть использованы 
как для реципиентов инноваций, так и для инновационных фирм. 
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Дословный перевод: «новация» (лат.) – нечто новое, новшест-
во [ 206, С. 336], «ин-новация» – процесс или результат внедрения 
новшеств. 

Если рассмотреть процессуальные компоненты любой дея-
тельности: «потребность» – «мотив» – «цель» – «задача» – «техно-
логия» – «действие» – «результат» [ 154], то, наверное, в наиболь-
шей степени при фиксированном субъекте деятельности (с 
собственными потребностями, мотивами и целями) инновация 
может затрагивать технологию деятельности (технология – сово-
купность методов, операций, приемов, этапов и т.д., последова-
тельное осуществление которых обеспечивает решение поставлен-
ной задачи [ 170]), то есть содержание, формы, методы и средства 
деятельности2. Поэтому инновационный проект можно определить 
как проект (напомним, что проект – ограниченное во времени 
целенаправленное изменение отдельной системы с установленны-
ми требованиями к качеству результатов, возможными рамками 
расхода средств и ресурсов и специфической организацией [ 49]) по 
изменению технологии деятельности. Как и любой проект, иннова-
ционное развитие требует ресурсов для его реализации: финансо-
вых, кадровых, временных и др. 

Предметом изменений в процессе реализации инновационных 
проектов в фирме могут быть: 

- содержание и формы деятельности (примеры – изменение ас-
сортиментной и ценовой политики фирмы, производство новых 
видов товаров и услуг и т.п.); 

                                                      
2 По мнению П. Друкера «посткапиталистическое» общество будет так назы-
ваемым «knowledge society», в котором главным конкурентным преимуществом 
фирмы будет не доступ к ресурсам или финансам, как это было раньше, и даже 
не обладание уникальной технологией, так как оно будет все быстрее и быстрее 
копироваться, а скорость инноваций – у кого больше темп нововведений, тот и 
будет систематически выигрывать на рынке у конкурентов. Можно еще заме-
тить, что любая технологизация предшествуется определенными фундамен-
тальными открытиями, которые «исчерпываются» последующей их технологи-
зацией или внедрением, поэтому интенсивное инновационное развитие бывает, 
как правило, в тех сегментах экономики, где «незадолго» до этого были какие-то 
научные «прорывы». В наше время примером могут служить биотехнологии, 
которые связаны с открытиями, идущими в результате расшифровки генома 
человека и микроорганизмов. 
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- средства деятельности (например, переход на новые техноло-
гии производства – наиболее типичный представитель инноваци-
онного проекта); 

- методы деятельности. 
В изменении методов деятельности можно выделить техноло-

гический аспект (методы «производства») и организационный 
аспект – методы управления фирмой и ее изменениями (развити-
ем). Последние как раз и соответствуют организационному управ-
лению инновационным развитием фирмы. 

Перечислим иерархические уровни, на которых расположены 
субъекты, участвующие или оказывающие влияние на инноваци-
онное развитие фирмы: собственно фирма, соответствующий 
муниципалитет, регион и государство – см. Рис. 2. При этом в 
фирме можно выделить «производство» и надстроенную над ним 
иерархическую структуру системы управления. 

 
 Государство 

Регион 

Муниципалитет 

Фирма 

Производство 

 
Рис. 2. Уровни субъектов инновационного развития 

 



 14 

С другой стороны, субъекты инновационного развития можно 
сгруппировать следующим образом – см. Рис. 3: государство, 
устанавливающее институциональные условия инновационного 
развития и стимулирующее его, «наука» – как источник инноваци-
онных идей и новых технологий, «экономика» – как объединение 
фирм, внедряющих эти идеи и технологии и производящих про-
дукцию и услуги для потребителей. 

Еще раз подчеркнем, что в настоящей работе основным рас-
сматриваемым субъектом инновационного развития является 
фирма. 

 
Государство 

Фирма 

Наука Экономика 

Потребители 

 
Рис. 3. Субъекты инновационного развития 

 
Перечислим близкие к проблемам управления инновационным 

развитием научные направления: 
- прогнозирование [ 2,  62,  111,  130,  202,  210- 214,  222,  241,  243, 

 248];  
- государственное управление научными исследованиями и 

разработками [ 74,  119,  153,  218]; 
- управление научными исследованиями и разработками в ор-

ганизации [ 80,  86,  95,  119,  136,  155,  168]; 
- менеджмент [ 10,  13,  16,  27,  30,  80,  97,  137,  140,  142,  145,  147, 

 150,  221,  223,  227]; 
- теория организационных систем [ 28,  32,  45,  48,  50,  83,  161, 

 163,  165,  169,  242];  
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- анализ инвестиционных проектов [ 6 8,  18,  223,  236,  240]; 
- программно-целевое планирование и управление [ 3,  42,  144, 

 184,  189- 191,  201,  244,  250]; 
- информационная экономика и управление знаниями [ 13,  56, 

 76,  103,  107,  146,  153,  177,  285,  301,  311];  
- управление проектами [ 49,  55,  69,  70,  75,  107,  109,  110,  112, 

 225,  251,  309]; 
- управление производством (организация производства) [ 9, 

 26,  63,  66,  176,  182]. 
Приведенные классы задач являются смежными к задаче орга-

низационного управления инновационным развитием фирмы – 
полученные в их рамках результаты могут и должны использовать-
ся при решении последней. 

 
 

1.2. ИНСТИТУЦИОНАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ИННОВАЦИЙ 
 
Управление инновационным развитием фирмы осуществляет-

ся в рамках существующих ограничений, поэтому рассмотрим 
кратко институциональные основы инноваций (роль государства в 
создании условий инновационного развития рассматривается в 
[ 153,  214], механизмы обеспечения условий инновационного раз-
вития на уровне регионов – в [ 40,  123]). 

В российском праве понятие инноваций и инновационной дея-
тельности появилось относительно недавно. Общее определение 
дано в постановлении Правительства Российской Федерации от 
24.06.98 за № 832 «О концепции инновационной политики Россий-
ской Федерации на 1998 – 2000 годы». Введены следующие терми-
ны: «инновационная деятельность» – процесс, направленный на 
реализацию результатов законченных научных исследований и 
разработок, либо иных научно-технических достижений в новый 
или усовершенствованный продукт, реализуемый на рынке, в 
новый или усовершенствованный технологический процесс, ис-
пользуемый в практической деятельности, а также связанные с 
этим дополнительные научные исследования и разработки. 

Федеральный закон «Об инновационной деятельности и о го-
сударственной инновационной политике» от 23 декабря 1999 года 
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гласит: «инновационная деятельность – выполнение работ и (или) 
оказание услуг по созданию, освоению в производстве и (или) 
практическому применению новой или усовершенствованной 
продукции, нового или усовершенствованного технологического 
процесса». 

В указанном законе вводятся следующие определения: 
- государственная инновационная политика – часть государст-

венной социально-экономической политики, направленной на 
совершенствование государственного регулирования, развитие и 
стимулирование инновационной деятельности; 

- инновационная инфраструктура – совокупность организаций, 
предоставляющих услуги по созданию, освоению в производстве и 
(или) практическому применению новой или усовершенствованной 
продукции, нового или усовершенствованного технологического 
процесса. 

К инновационной деятельности относятся: 
- выполнение научно-исследовательских, опытно-

конструкторских или технологических работ по созданию новой 
или усовершенствованной продукции, нового или усовершенство-
ванного технологического процесса, предназначенных для практи-
ческого применения; 

- технологическое переоснащение и подготовка производства 
для выпуска новой или усовершенствованной продукции, внедре-
ния нового или усовершенствованного технологического процесса; 

- осуществление испытаний новой или усовершенствованной 
продукции, нового или усовершенствованного технологического 
процесса; 

- выпуск новой или усовершенствованной продукции, приме-
нение нового или усовершенствованного технологического про-
цесса до достижения окупаемости затрат; 

- деятельность по продвижению на рынки новой продукции; 
- создание и развитие инновационной инфраструктуры; 
- подготовка, переподготовка или повышение квалификации 

кадров для осуществления инновационной деятельности; 
- передача либо приобретение прав на объекты промышленной 

собственности или конфиденциальную научно-техническую ин-
формацию; 
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- экспертиза, консультационные, информационные, юридиче-
ские и иные услуги по созданию и (или) практическому примене-
нию новой или усовершенствованной продукции, нового или 
усовершенствованного технологического процесса; 

- организация финансирования инновационной деятельности. 
В «Основах политики российской федерации в области разви-

тия науки и технологий на период до 2010 года и дальнейшую 
перспективу» обозначены основные элементы и этапы создания 
Национальной инновационной системы как стратегического на-
правления развития страны в целом и научно-технологической 
сферы в частности. 

Цель создания национальной инновационной системы – фор-
мирование с позиций государственной инновационной политики 
благоприятных правовых (регулирование обращения объектов 
интеллектуальной собственности), организационных (поддержка 
малых и средних инновационных предприятий) и экономических 
(налоговые льготы для инвестиций, связанное финансирование, 
налоговые кредиты, кооперативные исследования) условий для 
эффективного освоения в производстве новейших научно-
технологических и технических достижений. 

Основными группами мер государственного финансового сти-
мулирования научной, научно-технической и инновационной 
деятельности являются: 

• финансирование за счет средств федерального бюджета на-
учных исследований и экспериментальных разработок; 

• государственная поддержка фундаментальной науки; 
• целевое выделение бюджетных средств для реализации на-

учного сопровождения важнейших инновационных проектов госу-
дарственного значения; 

• поиск и эффективное использование внебюджетных источ-
ников для финансирования, а также для вовлечения в хозяйствен-
ный оборот научных и научно-технических результатов, получен-
ных за счет бюджетов всех уровней, стимулирование деятельности 
благотворительных организаций и иных хозяйствующих субъек-
тов, направленной на финансирование фундаментальных исследо-
ваний; 
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• стимулирование развития малого научно-технического и ин-
новационного предпринимательства, включая поддержку за счет 
бюджетов всех уровней инфраструктуры малого бизнеса (техно-
парки, центры трансферта технологий, инновационные бизнес-
инкубаторы и т.д.), стимулирование развития венчурного инвести-
рования, лизинга, кредитования и страхования рисков наукоемких 
проектов, подготовки специалистов по инновационному менедж-
менту, а также поддержки на конкурсной основе научно-
технических и инновационных проектов; 

Многие из предложенных мер уже выразились на практике в 
конкретных действиях государства по стимулированию инноваци-
онного развития. Например: 

1. Федеральный закон №116-ФЗ от 22 июля 2005 г. о создании 
особых экономических зон (ОЭЗ) на территории РФ, направленный 
на развитие обрабатывающих отраслей экономики, высокотехно-
логичных отраслей, производства новых видов продукции и разви-
тия транспортной инфраструктуры. Так, в ОЭЗ предусмотрен 
ускоренный порядок зачета прибыли, коэффициент амортизации 
равен двум, а ставка ЕСН снижена до 14%. И, наконец, инвесторы 
освобождаются от налога на имущество и прибыль в течение 5 лет 
со дня регистрации в зоне. 

2. Постановление Правительства РФ от 22 апреля 2005 г. 
№ 249 об условиях и порядке предоставления в 2005 году средств 
федерального бюджета, предусмотренных на государственную 
поддержку малого предпринимательства, включая крестьянские 
(фермерские) хозяйства, предусматривающее выделение средств 
федерального бюджета, поддержку малого предпринимательства, в 
виде субсидий для финансирования для следующих мероприятий:  

а) создание и развитие инфраструктуры поддержки субъектов 
малого предпринимательства (бизнес-инкубаторов); 

б) поддержку субъектов малого предпринимательства, произ-
водящих товары (работы, услуги), предназначенные для экспорта; 

в) развитие системы кредитования субъектов малого предпри-
нимательства; 

г) создание и развитие инфраструктуры поддержки малых 
предприятий в научно-технической сфере. 
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3. Постановление от 12 октября 2004 г. № 540 о федеральной 
целевой научно-технической программе «Исследования и разра-
ботки по приоритетным направлениям развития науки и техники», 
нацеленное на развитие и использование научно-технологического 
потенциала, включая комплексное развитие национальной иннова-
ционной системы Российской Федерации на основе повышения 
инновационной активности, восприимчивости организаций к ново-
введениям и прогрессивным технологиям в интересах диверсифи-
кации и роста конкурентоспособности российской экономики. 

Регионы также активно участвуют в формировании условий 
инновационного развития. Например, правительство Московской 
области приняло постановление № 183/13 от 5 апреля 2004 г. об 
утверждении первоочередных мероприятий по реализации на 
территории Московской области пилотного проекта по практиче-
ской отработке элементов национальной инновационной системы и 
механизмов взаимодействия в инновационном процессе органов 
государственной власти и местного самоуправления. 

Помимо упомянутых выше действий по стимулированию раз-
вития в научно-технической сфере, государство также занимается 
реализацией других инновационных проектов, в том числе и орга-
низационного характера. 

 
 

1.3. ИННОВАЦИОННЫЙ ПРОЦЕСС 
 
Инновационный процесс представляет собой процесс создания 

и распространения нововведений (инноваций). В общем виде схема 
инновационного процесса может быть представлена следующим 
образом. 

Первый компонент инновационного процесса – новации, т.е. 
новые идеи, знания – это результат законченных научных исследо-
ваний (фундаментальных и прикладных), опытно-конструкторских 
разработок, иные научно-технические результаты. 

Вторым компонентом инновационного процесса является вне-
дрение, введение новации в практическую деятельность, т.е. ново-
введение или инновация. 
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Третьим компонентом инновационного процесса является 
диффузия инноваций, под которой подразумевается распростране-
ние уже однажды освоенной, реализованной инновации, т.е. при-
менение инновационных продуктов, услуг или технологий в новых 
местах и условиях. 

Предприятие, которое первым совершает техническую пере-
мену, является инновационным, а его деятельность – инновацион-
ной. Предприятие, которое повторяет это действие, является ими-
татором, а его деятельность является имитационной. Таким 
образом, характер деятельности может быть имитационным, а 
может – инновационным. 

Инновационный менеджмент представляет собой совокуп-
ность принципов и методов, инструментов управления инноваци-
онными процессами [ 30,  80,  137,  203,  221,  223,  226,  227,  261]. 
Другими словами, инновационный менеджмент, как самостоятель-
ная область экономической науки и профессиональной управлен-
ческой деятельности является одной из разновидностей функцио-
нального менеджмента, непосредственным объектом которого 
выступают инновационные процессы. 

Инновационный менеджмент – направление стратегического 
менеджмента, осуществляемого на высшем уровне предприятия. 
Его целью является определение основных направлений научно-
технологической, производственной и экономической деятельно-
сти предприятия в следующих областях: 

- разработка и внедрение новой продукции (услуг), техноло-
гии; 

- модернизация и усовершенствование выпускаемой продук-
ции и технологии, дальнейшее развитие производства традицион-
ных видов продукции; 

- снятие с производства устаревшей продукции; 
- создание или совершенствование системы менеджмента, фи-

нансово-экономического механизма и т.д. [ 150]. 
В [ 203] проводится анализ развития подходов к описанию эво-

люции инновационного процесса. Выделяются следующие этапы. 
Этап 1 (первое поколение инновационного процесса) – линей-

ный подход к определению инновационного процесса (1950-ые – 
середина 1960-х годов): развитие, которое подталкивается техноло-
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гиями (technology push-model), то есть простой линейно-
последовательный процесс с упором на роль НИОКР и отношени-
ем к рынку лишь как к потребителю результатов производства (см. 
Рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Первое поколение инновационного процесса 
 

Такой подход к описанию инновационного процесса наиболее 
распространен в отечественной литературе. 

Этап 2 (второе поколение инновационного процесса – конец 
1960-х, начало 1970-х годов): та же линейно-последовательная 
модель, но с упором на важность рынка, на потребности которого 
реагируют НИОКР (need pull model) – см. Рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Второе поколение инновационного процесса 
 
Этап 3 (третье поколение инновационного процесса – начало 

1970-х, середина 1980-х годов): сопряженная модель (coupling 
model) – в значительной степени комбинация I и II поколений с 
акцентом на связи технологических способностей и возможностей 
с потребностями рынка (см. Рис. 6). 
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Рис. 6. Третье поколение инновационного процесса 
 
Этап 4 (четвертое поколение инновационного процесса – сере-

дина 1980-х годов – настоящее время): японская модель передово-
го опыта – отличается тем, что акцентируется внимание на парал-
лельную деятельность интегрированных групп (одновременная 
работа над идеей нескольких групп специалистов, действующих в 
нескольких направлениях) и внешние горизонтальные и верти-
кальные связи». 

Этап 5 (пятое поколение инновационного процесса – настоя-
щее время – будущее): модель стратегических сетей (strategic 
networking model) – стратегическая интеграция и установление 
связей. Отличается тем, что к параллельному процессу добавляют-
ся новые функции. Это – процесс ведения НИОКР с использовани-
ем новейших информационных технологий. 

Венчурные инвестиции. Одним из финансовых источников 
поддержки инновационного процесса являются венчурные инве-
стиции, поэтому остановимся на кратком описании их специфики, 
следуя [ 312,  313,  314]. 

Венчурное финансирование зародилось в начале 60-х годов в 
США, в 80-х годах его объем достиг одного миллиарда долларов. С 
этого в большой степени началась экономика информационных 
технологий и биотехнологий. В конце 90-х годов США и Европа 
переживали бум венчурного инвестирования. В США с 1990 по 
1995 годы венчурными капиталистами примерно в тысячу компа-
ний вкладывалось в среднем 3-5 млрд. долларов в год. В 1996 году 
объектом инвестиций стали уже 2 тысячи компаний, при этом 
сумма инвестиций составила более 11 млрд. долл. В 1998 г. вен-
чурные инвесторы вложили средства в 3153 компании на сумму 
21,7 млрд. долларов, в 1999 – в 3962 компании на сумму 59,5 млрд. 
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долларов. Аналогичное состояние мы видим и в Европе. Объем 
венчурного финансирования с 1996 года вырос в несколько раз. 
Однако после того как «полопались» финансовые высокотехноло-
гичные «пузыри» и упали соответствующие фондовые индексы в 
2000-2002 годах, объемы фенчурного финансирования в США 
значительно упали, и государство развернуло множество программ 
прямого финансирования (в виде грантов), чтобы хоть как-то 
компенсировать «финансовое пересыхание» в инновационных 
областях. Сейчас опять идет плавное нарастание венчурного фи-
нансирования, но не так быстро, как это было, например, в 2000-м 
году. 

Венчурные инвесторы обычно финансируют новые и быстро 
растущие компании. Считается, что венчурные инвестиции, явля-
ясь инвестициями «повышенного» риска на срок 3-5 лет, должны 
обеспечивать возврат инвесторам не менее 25-30 % годовых. Все 
проекты должны быть априорно планово сверхприбыльными 
потому, что из десяти проектов «выстреливают» только два-три, и 
они должны покрыть провал остальных семи-восьми. 

Существует множество определений того, что такое венчурное 
финансирование, но все они так или иначе сводятся к его функ-
циональной задаче: способствовать росту конкретного бизнеса 
(точнее – сверхросту, в несколько раз более интенсивному чем в 
среднем в экономике) путем предоставления определенной суммы 
денежных средств в обмен на долю в уставном капитале или некий 
пакет акций. Венчурный капиталист, стоящий во главе фонда или 
компании, не вкладывает собственные средства в компании, акции 
которых он приобретает. Венчурный капиталист – это посредник 
между синдицированными (коллективными) инвесторами и пред-
принимателем. В этом заключается одна из особенностей этого 
типа инвестирования (см. также главу 2 настоящей работы). 

С одной стороны, венчурный капиталист самостоятельно при-
нимает решение о выборе того или иного объекта для внесения 
инвестиций, участвует в работе совета директоров и всячески 
способствует росту и расширению бизнеса этой компании. С дру-
гой стороны, окончательное решение о производстве инвестиций 
принимает инвестиционный комитет, представляющий интересы 
инвесторов. В конечном итоге получаемая венчурным инвестором 
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прибыль принадлежит только инвесторам, а не ему лично. Он 
имеет право рассчитывать только на часть этой прибыли. 

Традиционный капитал практически не способен эффективно 
финансировать фирмы, основанные на новых технологиях, или 
рискованные инновационные проекты. Почему это происходит, 
объясняется особенностями венчурного капитала. Во-первых, в 
случае венчурного финансирования необходимые средства могут 
предоставляться под перспективный проект без каких-либо гаран-
тий. Риско-инвесторы идут на разделение всей ответственности и 
финансового риска вместе с предпринимателем. Потребность в 
получении инвестиций такого рода нередко возникает у начинаю-
щих или мелких предпринимателей, пытающихся самостоятельно 
реализовать появившиеся у них новые оригинальные и перспек-
тивные разработки. Тем не менее, венчурные фонды обычно хотят 
видеть в качестве объекта инвестиций уже сущестующую фирму с 
определенной командой и оборотом (пусть не большим), и боль-
шим потенциалом для «скачка». Абсолютно новые проекты, как 
правило, финансирует государство через систему грантов. 

Во-вторых, многие инновационные проекты начинают прино-
сить прибыль не раньше, чем через три-пять лет, поэтому венчур-
ное инвестирование рассчитано на длительный срок, и существует 
долговременное отсутствие ликвидности. 

В-третьих, рисковые капиталовложения осуществляются, как 
правило, в самых передовых направлениях научно-технического 
прогресса, и венчурные фонды, в отличие от «обычных» инвесто-
ров, готовы вкладывать средства в новые наукоемкие разработки 
даже тогда, когда им сопутствует высокая степень неопределенно-
сти, ведь именно здесь скрыт самый большой потенциальный 
резерв получения прибыли. 

В четвертых, инвесторы не ограничиваются только предостав-
лением финансовых средств. Они непосредственно или через своих 
представителей активно участвуют в управлении новой фирмой 
(обычно это плохой знак, означающий, что сам предприниматель 
не справляется). Инвестор должен быть готов оказывать самую 
разную помощь тем, кому он предоставил свой капитал: помогать в 
управлении, консультировать и т.д. Именно участие в управлении, 
а также широкие связи инвестора, которые позволяют капитализо-
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вать проект через 3-5 лет, снижают степень риска и увеличивают 
норму прибыли на капиталовложения, и, таким образом, являются 
неотъемлемым условием успешного освоения нововведения. 

Принципы венчурного финансирования были заложены еще на 
начальном этапе становления венчурного капитала отцами-
основателями этого бизнеса: Томом Перкинсом, Юджином Клей-
нером, Франком Кофилдом, Бруком Байерсом и др. В 50-60-ые 
годы XX века они разработали новые основополагающие концеп-
ции организации финансирования: создание партнерств в виде 
венчурных фондов, сбор денег у партнеров с ограниченной ответ-
ственностью и установление правил защиты их интересов, исполь-
зование статуса генерального партнера. Такое организационное 
оформление инвестиционного процесса явилось новаторским для 
Америки середины XX века и создавало очень весомое конкурент-
ное преимущество. 

Том Перкинс так описывал этот процесс: «Оглядываясь назад, 
я думаю, что то, что мы тогда изобрели, было правильным. Прежде 
всего, мы всегда помнили и отдавали себе отчет в том, что наши 
партнеры с ограниченной ответственностью были источником 
наших капиталов, поэтому мы изначально разработали ряд правил, 
которые защищали их интересы. Например, вплоть до сегодняшне-
го дня ни один генеральный партнер не может иметь личных инве-
стиций в компании, в которой могут быть заинтересованы партне-
ры, даже в том случае, если со временем они отказываются от нее. 
Этот принцип гарантирует, что конфликта между нашими личны-
ми интересами и нашими интересами как партнеров не возникнет. 
Даже в том случае, когда кто-либо из нас как член совета директо-
ров по льготной цене имеет возможность приобрести часть акций, 
мы обязаны передать их нашим партнерам, чтобы они также могли 
извлечь из этого пользу. Кроме того, в отличие от других венчур-
ных фондов, мы никогда не реинвестировали прибыль. Вся при-
быль немедленно распределялась между нашими партнерами с 
ограниченной ответственностью, и, таким образом, все наши фон-
ды прекращали свое существование. Нашим инвесторам это при-
шлось по душе. Еще одним принципом было то, что вновь созда-
ваемые фонды не имели права инвестировать в те компании, куда 
вкладывали деньги наши более ранние фонды...» [ 314]. 
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Эти принципы сохраняются, в основном, неизменными по сей 
день. Организационная структура типичного венчурного института 
выглядит следующим образом. Он может быть образован либо как 
самостоятельная компания, либо существовать в качестве незаре-
гистрированного образования как ограниченное партнерство (не-
что вроде «полного» или «коммандитного» товарищества, исполь-
зую российскую юридическую терминологию). В некоторых 
странах под термином «фонд» (fund) понимают скорее ассоциацию 
партнеров, а не компанию, как таковую. Директора и управленче-
ский персонал фонда могут быть наняты как самим фондом, так и 
отдельной «управляющей компанией» (management company) или 
управляющим (fund manager), оказывающим свои услуги фонду. 

Управляющая компания, как правило, имеет право на ежегод-
ную компенсацию (management charge), обычно составляющую до 
2,5 % от первоначальных обязательств инвесторов (investor's initial 
commitments). Управляющая компания или частные лица, сотруд-
ники управленческого штата, равно как и генеральный партнер 
(general partner), могут рассчитывать на так называемый «carried 
interest» – процент от прибыли фонда, обычно достигающий 20 %. 
Чаще всего этот процент не выплачивается до тех пор, пока инве-
сторам не будут полностью возмещены суммы их инвестиций в 
фонд, и, кроме того, заранее оговоренный возврат на их инвести-
ции (hurdle). 

В случае создания ограниченного партнерства (limited 
partnership) основатели фонда и инвесторы являются партнерами с 
ограниченной ответственностью (limited partners). Генеральный 
партнер в этом случае отвечает за управление фондом или осуще-
ствляет функции контроля за работой управляющего. Ограничен-
ное партнерство свободно от налогообложения (tax transparent). 
Это означает, что оно не является объектом налогообложения, а 
его участники должны платить все те же налоги, какие они запла-
тили бы, если бы принадлежащий им доход или прибыль поступа-
ли непосредственно от тех компаний, куда они самостоятельно 
вкладывали свои средства. 

Создание новых венчурных фондов, несмотря на более чем 
тридцатилетний опыт деятельности венчурного капитала, продол-
жает оставаться достаточно сложной проблемой для всего мира, 
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прежде всего – вследствие несовершенства национальных законо-
дательств как новых, так и развитых рынков капитала. В некото-
рых странах Европы, в частности, в Великобритании, Нидерландах, 
Франции и др., национальные законодательства достаточно при-
способлены для создания и функционирования венчурных струк-
тур. В других инвесторам приходится использовать зарубежные 
юридические структуры. И, тем не менее, практически повсемест-
но принятая практика – регистрация как фондов, так и управляю-
щих компаний в оффшорных зонах (tax heavens). Это позволяет 
максимально упростить процедуру оформления и помогает избе-
гать сложных вопросов, связанных с двойным налогообложением 
доходов и прибыли, а также эффективно скрывает реальных бени-
фициаров фонда. 

Процесс формирования венчурного фонда носит название 
«сбор средств» (fund rising). Специализация на рынке капитала 
потребовала появления профессионалов, специализирующихся на 
управлении деньгами, им не принадлежащими (other people 
money). Для принятия инвесторами решения об инвестиции в 
какой-либо венчурный фонд они хотели бы получить ответ на 
следующий вопрос: почему имеет смысл вкладывать деньги имен-
но в данный фонд (предполагается, что эти люди не испытывают 
недостатка в предложениях подобного рода). Чтобы обеспечить их 
подробной информацией, учредители фондов выпускают меморан-
дум (placement memorandum), где подробно описаны цели и задачи 
фонда, специфические условия его организации и предпочтения. 

Современные проблемы венчурного инвестирования в России 
и перспективы его развития подробно обсуждаются в [ 314]. 

 
 

1.4. ТИПОЛОГИЯ СТРАТЕГИЙ ИННОВАЦИОННОГО 
РАЗВИТИЯ ФИРМЫ 

 
Рассмотрим возможные стратегии инновационного развития 

фирмы и систематизируем их. Для этого выделим 4 этапа (стадии) 
жизненного цикла (ЖЦ) инновации: фундаментальные исследова-
ния (ФИ), прикладные исследования (ПИ), опытно-
конструкторские разработки (ОКР), внедрение в производство. 
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Соответственно получаем 16 стратегий инновационного развития 
фирмы (организации, предприятия, корпорации) – см. Рис. 7. 
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Рис. 7. Типология стратегий инновационного развития фирмы 

 
Фирма может реализовывать или не реализовывать каждый из 

четырех этапов (ФИ, ПИ, ОКР, производство): на Рис. 7 единица 
соответствует реализации этапа, ноль – не реализации. Всего полу-
чаем 16 различных стратегий – путей в сети на Рис. 7, пронумеро-
ванных справа числами от 1 до 16. 

Отметим следующие общие свойства. Если фирма реализует 
некоторый этап, то: 

- она должна либо самостоятельно реализовывать предыдущий 
этап (за исключением случая, когда рассматриваемый этап являет-
ся первым – этапом фундаментальных исследований), либо ис-
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пользовать чужие результаты реализации предыдущего этапа, 
приобретая их у других фирм, организаций и т.д. 

- должны существовать потребители результатов реализации 
этого этапа – либо сама фирма (за исключением случая, когда 
рассматриваемый этап является последним – этапом производства 
– и потребитель может быть только внешним), либо другие фирмы, 
организации, отдельные субъекты и т.д. 

Конечно, редко какая фирма ограничивается одной инноваци-
ей, однако стратегия инновационного развития фирмы отражает, 
какого рода инновации для нее наиболее типичны (какова иннова-
ционная политика фирмы). 

Отметим, что редкими бывают «разрывные» стратегии, то есть 
те, в которых есть пропуски в реализуемых фирмой этапах жиз-
ненного цикла инновации. Достаточно массовой является «непре-
рывная» стратегия, заканчивающаяся производством. Назовем 
такую стратегию производственной стратегией. Различные про-
изводственные стратегии отличаются числом последовательно 
реализуемых этапов. 

Другая крайность – фундаментальные стратегии – непре-
рывные стратегии, начинающиеся с фундаментальных исследова-
ний и отличающиеся числом последовательно реализуемых этапов. 

Также среди непрерывных можно выделить промежуточные 
стратегии (не заканчивающиеся производством), в которых реа-
лизуются последовательные этапы. 

Итак, предлагается следующая система классификаций. Стра-
тегии инновационного развития фирмы подразделяются на непре-
рывные и разрывные. Непрерывные стратегии, в свою очередь, 
подразделяются на фундаментальные, производственные и проме-
жуточные – см. Рис. 8, на котором для каждого типа стратегии3 от 
1 до 15 указано, какому классу они принадлежат. Кроме того, 
можно выделить «чистые» стратегии, в рамках которых фирма 
ориентируется только на одну стадию жизненного цикла иннова-
ции: стратегия 8 – фундаментальные исследования, стратегия 4 – 
прикладные исследования, стратегия 14 – опытно-конструкторские 
разработки, стратегия 15 – производство. 

                                                      
3 Стратегия 16 является вырожденной – соответствует отсутствию какой-
либо деятельности. 
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Стратегии инновационного 
развития фирмы 

Непрерывные Разрывные 
(3, 5, 6, 7, 11) 

Фундаментальные 
(1, 2, 4, 8) 

Производственные 
(1, 9, 13, 15) 

Промежуточные 
(10, 12, 14) 

 
Рис. 8. Классификация стратегий инновационного развития 
 
Получаем, что непрерывные стратегии можно упорядочить, 

во-первых, по «степени фундаментальности» – в порядке убыва-
ния: фундаментальные, промежуточные, производственные. Во-
вторых – по длине реализуемого цикла – соответственно: стратегии 
1, 2, 4 и 8; стратегии 10, 12 и 14; стратегии 1, 9, 13, 15 (см. Рис. 8). 

Как отмечалось выше, фирма редко реализует одну иннова-
цию, поэтому фирмы можно описывать долей инновационных 
стратегий того или иного из введенных типов. На Рис. 9 представ-
лена условная шкала – по горизонтали отложена степень «фунда-
ментальности/производственности», по вертикали – доли, которые 
занимает в деятельности фирмы та или иная «чистая» инновацион-
ная стратегия. Другими словами, позиция фирмы по горизонталь-
ной шкале определяет долю различных чистых стратегий в ее 
деятельности. 

Так, например, вертикальной линии I на Рис. 9 соответствует 
академический институт или научное подразделение университета, 
линии II – НИИ, линии III – КБ, линии IV – промышленное пред-
приятие. 

Завершив описание системы классификаций, рассмотрим по-
следовательно все 16 стратегий инновационного развития фирм и 
выделим типичные (наиболее распространенные из них). 
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I 

ПИ 
ОКР 

Производство 

II 

IV 

III 

ФИ 

100% 

0  
Рис. 9. Доля чистых стратегий 

 
Стратегия 1. Условно ее можно обозначить (в двоичной сис-

теме счисления) 1111 – фирма самостоятельно реализует все этапы 
жизненного цикла инновации, начиная с фундаментальных иссле-
дований и заканчивая производством. То есть, это непрерывная 
стратегия, которая является одновременно и производственной, и 
фундаментальной. Такая ситуация встречается не часто, так как 
для выпуска конечного изделия или услуги, практически, ни одна 
фирма не в состоянии провести все необходимые фундаменталь-
ные и прикладные исследования4. Исключениями являются очень 
крупные корпорации, которые содержат собственные исследова-
тельские лаборатории, обеспечивая поддержку фундаментальных 
исследований по основному профилю своей деятельности. Одна из 
освременных тенденций (она началась последние 2-3 года) – отда-
ча крупной корпорацией на аутсорсинг ранних и наиболее риско-
ванных этапов исследований. 

Стратегия 2 (1110) – непрерывная фундаментальная стратегия 
– фирма самостоятельно реализует все циклы, кроме производства. 
Типовой пример – академический институт или университет 

                                                      
4 Отметим, что коммерческие фирмы редко занимаются только фундаменталь-
ными исследованиями или делают на них основной акцент в своей деятельности. 
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(большая доля отводится ФИ) или НИИ (большая доля отводится 
ПИ). 

Стратегия 3 (1101) является разрывной и редко встречается на 
практике. 

Стратегия 4 (1100) – непрерывная фундаментальная стратегия 
– фирма самостоятельно реализует фундаментальные и приклад-
ные исследования. Типовой пример – академический институт или 
университет (большая доля отводится ФИ) или НИИ (большая доля 
отводится ПИ). 

Стратегия 5 (1011) является разрывной и редко встречается на 
практике. 

Стратегия 6 (1010) является разрывной. Пример – научный ин-
ститут, который зарабатывает на жизнь хоздоговорной тематикой: 
основная часть его персонала занимается тем, что интересно с 
точки зрения научных целей, а некоторая (обычно меньшая по 
объему) часть – тем, за что платят деньги заказчики. Такая страте-
гия часто возникает у организаций со стратегией 8 в ситуациях, 
когда государственная поддержка научных программ свертывает-
ся. 

Стратегия 7 (1001) является разрывной. Это стратегия научной 
организации (чаще всего отраслевой), которая занимается произ-
водственной деятельностью, не связанной со своим основным 
научным профилем. Такая стратегия возникает в качестве модифи-
кации стратегии 8 в ситуациях, когда отрасль находится в упадке 
или на пороге технологического перевооружения (например, мини-
стерство, выступающее основным заказчиком, не готово оплачи-
вать научные разработки, поэтому институт согласен делать вещи, 
пусть и неинтересные для науки, но достаточно прибыльные). 

Условно представителем «фирмы», реализующей седьмую 
стратегию, можно считать университет, профессорско-
преподавательский состав которого занимается фундаментальными 
исследованиями и «производством» образовательных услуг – 
подготовкой специалистов с высшим профессиональным образо-
ванием. 

Стратегия 8 (1000) – чистая фундаментальная стратегия – 
фирма самостоятельно реализует только фундаментальные иссле-
дования. На практике встречается чрезвычайно редко – как прави-
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ло, выполнение только фундаментальных исследований – прерога-
тива университетов (в России и за рубежом) и академических 
институтов (в России). 

Стратегия 9 (0111) – непрерывная производственная страте-
гия, в рамках которой фирма самостоятельно выполняет все этапы, 
кроме фундаментальных исследований. Примерами могут служить 
крупные корпорации со своими исследовательскими лаборатория-
ми и КБ. 

Стратегия 10 (0110) – непрерывная промежуточная стратегия, 
заключающаяся в выполнении ПИ и ОКР. Типовые примеры – 
высокотехнологичные фирмы (как правило – небольшого размера), 
реализующие результаты своих разработок промышленным фир-
мам или крупным корпорациям. Один из самых распространенных 
случаев на западе и практически полностью отсутствующий в 
современной России (именно такие фирмы (проекты) финансиру-
ются инновационными венчурными фондами). 

Стратегия 11 (0101) является разрывной и редко встречается 
на практике. 

Стратегия 12 (0100) – чистая стратегия, заключающаяся в вы-
полнении только прикладных исследований. Типовой пример – 
НИИ или высокотехнологичная фирма (см. также стратегию 10). 

Стратегия 13 (0011) – непрерывная производственная страте-
гия, в рамках которой производственная фирма самостоятельно 
выполняет ОКР – высокотехнологичная производственная фирма 
или завод, у которого есть свое КБ. 

Стратегия 14 (0010) – чистая стратегия, заключающаяся в вы-
полнении только ОКР. Типовой пример – КБ. В некоторых странах 
существуют целые отрасли, где группируются фирмы, покупаю-
щие «разработки-незавершенки», не готовые к внедрению, они их 
доводят до состояния патента и продают, а кто-нибудь другой 
внедряет. При этом выгода заключается в том, что они доводят 
исследование до конечной продукции с высокой добавленной 
стоимостью. 

Стратегия 15 (0001) – чистая производственная стратегия. 
Пример – чисто промышленная фирма, не занимающаяся ПИ и 
ОКР. 
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Стратегия 16 (0000) является вырожденной – фирма бездейст-
вует. 

Результаты рассмотрения 16 стратегий обобщены в Табл. 1. 
Номера типовых случаев выделены жирным шрифтом. 

 
Табл. 1 

Стратегии инновационного развития фирм 
Номер 

стратегии Типовые примеры 

1 (1111) Крупные корпорации с собственными исследователь-
скими лабораториями. 

2 (1110) Непрерывная фундаментальная стратегия. Примеры: 
академический институт, университет, НИИ, КБ. 

3 (1101) Разрывная стратегия. 
4 (1100) Непрерывная фундаментальная стратегия. Примеры: 

академический институт, университет, НИИ. 
5 (1011) Разрывная стратегия. 
6 (1010) Разрывная стратегия. 
7 (1001) Разрывная стратегия. 
8 (1000) Чистая фундаментальная стратегия. Пример: академиче-

ский институт, университет. 
9 (0111) Непрерывная производственная стратегия. Пример: 

крупная корпорация со своими исследовательскими 
лабораториями и КБ. 

10 (0110) Непрерывная промежуточная стратегия. Пример: высо-
котехнологичная фирма (как правило – небольшого 
размера), реализующая результаты своих разработок 
промышленным фирмам или крупным корпорациям. 

11 (0101) Разрывная стратегия. 
12 (0100) Чистая стратегия. Типовой пример – НИИ или высоко-

технологичная фирма (см. также стратегию 10). 
13 (0011) Непрерывная производственная стратегия. Типовой 

пример: высокотехнологичная производственная фирма. 
14 (0010) Чистая стратегия – выполнение только ОКР. 
15 (0001) Чистая производственная стратегия. Пример – чисто 

промышленная фирма. 
16 (0000) Вырожденный случай – фирма бездействует. 
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Исходя из перечисленных типовых стратегий инновационного 
развития фирм, можно ставить и решать задачи стратегического 
выбора конкретной фирмой собственной стратегии. 

 
 

1.5. ЗАДАЧИ ОРГАНИЗАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ИННОВАЦИОННЫМ РАЗВИТИЕМ ФИРМЫ 

 
Как отмечалось выше, в процессе своего инновационного раз-

вития фирма взаимодействует с государством, внешней средой 
(включающей потенциальных и фактических инвесторов), а также 
с поставщиками и потребителями ее продукции и услуг. Совокуп-
ность перечисленных субъектов приведена на Рис. 10. 

 
 

Центр 
3, 4 

Агенты 
4, 6 

Поставщики 
и 

потребители 
Внешняя 
среда 

Государство 

ФИРМА 

1, 2 

1, 4 

4 5 

 
Рис. 10. Классификация задач организационного управления 

инновационным развитием фирмы 
 
Организационное управление фирмой реализует управляющий 

орган – центр, осуществляющий руководство подчиненными ему 
агентами. Каждая из связей, изображенных на Рис. 10, требует 
описания, формализации и разработки механизмов (процедур, 
методов) взаимодействия соответствующих субъектов. 
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Следовательно, можно выделить следующие классы задач ор-
ганизационного управления инновационным развитием фирмы: 

- институциональные основы инноваций и государственное 
управление инновационной деятельностью (данная проблематика 
не является основным предметом настоящей работы и кратко 
отражена выше в первой главе); 

- управление взаимодействием с внешней средой и, в первую, 
очередь, механизмы финансирования инновационного развития 
фирмы (данная задача решается во второй главе); 

- управление развитием собственно системы управления фир-
мой (так называемые организационные проекты) рассматривается в 
третьей главе; 

- управление взаимодействием с поставщиками и потребите-
лями (в том числе – институциональное управление как управле-
ние ограничениями и нормами деятельности фирмы и ее контр-
агентов) рассматривается в четвертой главе; 

- управление персоналом фирмы (в первую очередь – мотива-
ция персонала) рассматривается в пятой главе; 

- управление развитием персонала фирмы рассматривается в 
шестой главе. 

Итак, получаем, что актуальна разработка и исследование сле-
дующих классов механизмов организационного управления инно-
вационным развитием фирмы: 

- механизмы финансирования; 
- механизмы управления организационными проектами; 
- механизмы институционального управления; 
- механизмы мотивации персонала; 
- механизмы управления развитием персонала. 
Соответствие между задачами управления и механизмами 

управления устанавливается в Табл. 2 (см. также Рис. 10). 
Эти задачи решаются в последующих главах настоящей рабо-

ты (цифры у связей на Рис. 10 обозначают номер соответствующей 
главы): глава 2 посвящена механизмам финансирования, глава 3 – 
организационным проектам, глава 4 – институциональному управ-
лению, глава 5 – мотивации персонала фирмы, глава 6 – развитию 
персонала фирмы. 
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Табл. 2 
Соответствие между задачами и механизмами управления 
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Механизмы финанси-
рования (глава 2) + +  +   
Механизмы управле-
ния организационными 
проектами (глава 3) 

  +  + + 

Механизмы институ-
ционального 
управления (глава 4) 

+ +  + +  

Механизмы мотивации 
персонала (глава 5)   +  +  
Механизмы управле-
ния развитием 
персонала (глава 6) 

  +   + 
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ГЛАВА 2. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ФИНАНСИРОВАНИЯ 
ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ ФИРМЫ 

 
Настоящая глава посвящена описанию математических моде-

лей и методов финансирования инновационного развития фирмы. 
Как отмечалось выше, финансовые аспекты управления инноваци-
онным развитием являются предметом исследований в таких об-
ластях как: 

- инновационный менеджмент [ 30,  95,  97,  137,  150,  223,  226, 
 227,  261]; 

- управление финансами [ 16,  18,  40,  86,  240]; 
- принятие решений [ 72,  73,  81,  83,  151,  175,  180,  181,  184]; 
- управление организационными системами [ 32,  48,  83, 

 165,  170,  242]; 
- управление проектами и программами [ 49,  75,  107,  112,  136]. 
Основные отличия проектов инновационного развития (или 

просто – инновационных проектов) от инвестиционных проектов 
[ 18,  40,  240] заключаются в следующем: 

- результат инновационного проекта в существенной степени 
зависит от действий субъекта инновационного развития, реали-
зующего проект, а также от действий других субъектов рынка и 
макропоказателей; 

- существует значительная неопределенность, как относитель-
но результатов реализации проекта, так и относительно целей 
фирмы, реализующей инновационный проект, а также – критериев 
оценки его априорной и апостериорной эффективности. 

Отмеченная специфика проектов инновационного развития 
обусловливает структуру изложения материала настоящей главы. В 
первом разделе производится общее описание модели трехуровне-
вой системы «инвесторы-фонд-фирмы», функционирующей в 
рамках заданных институциональных условий. Вводится в рас-
смотрение комплекс механизмов финансирования, который вклю-
чает: механизмы самостоятельного финансирования, механизмы 
распределения инвестиций, механизмы возврата инвестиций, 
механизмы смешанного финансирования, механизмы распределе-
ния затрат и механизмы распределения дохода. Механизмы само-
стоятельного финансирования рассматриваются во втором разделе 
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настоящей главы, механизмы распределения ресурса между фир-
мами – в третьем разделе, а механизмы инвестирования – в четвер-
том. 

 
 

2.1. ОПИСАНИЕ ОБЩЕЙ МОДЕЛИ И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ЗАДАЧ 

 
Рассмотрим модель, представленную на Рис. 11. Субъектами 

инновационной деятельности являются: 
- государство, устанавливающее институциональные условия 

инновационного развития5; 
- инвесторы; 
- фонд (венчурный или иное объединение инвесторов); 
- фирмы (субъекты инновационного развития). 
Отметим, что представленная на Рис. 11 трехуровневая модель 

отражает взаимодействие «инвесторы-фонд-фирмы», но она может 
также описывать ситуацию «инвесторы-фирма-проекты», то есть в 
роли фонда может выступать фирма, реализующая портфель про-
ектов своего инновационного развития. Эта тенденция создания 
корпоративных венчурных фондов все усиливается – финансы дает 
и государство, и сама фирма – лидер индустрии. 

Роль государства в создании условий инновационного разви-
тия рассмотрена в [ 153,  214], механизмы создания условий инно-
вационного развития на уровне регионов – в [ 40,  123]. В настоящей 
главе мы ограничимся изучением взаимодействия инвесторов, 
фонда и фирм в рамках фиксированных институциональных усло-
вий. 

 

                                                      
5На самом деле, в США, да и в России государство все чаще берет на себя в 
разной форме прямое финансирование наиболее рискованных ранних этапов 
технологизации, целенаправленно выделяя гранты. Это стало особенно актуаль-
но в настоящее время, когда венчурный капитал переключился на более поздниии 
стадии инновационного процесса. Поэтому, фактически, инвестиционная роль 
государства является не менее важной, чем институциональная. 
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ГОСУДАРСТВО 

Инвесторы 

ФОНД 

Фирмы 

1 2 j k 

1 2 i n ... ... 

... ... 

 
Рис. 11. Субъекты инновационной деятельности 

 
Обозначим K = {1, 2, ..., k} – множество инвесторов, k ≥ 1, 

N = {1, 2, ..., n} – множество фирм, n ≥ 1. 
Инвестор j несет затраты Cj ≥ 0 (его взнос – инвестиции в 

фонд) и получает6 доход Dj ≥ 0 от этих инвестиций, j ∈ K. 
Фонд не обладает собственными средствами (в противном 

случае его можно рассматривать как одного из инвесторов), он 
получает от инвесторов сумму C = ∑

∈Kj
jC  и выплачивает им сумму 

D = ∑
∈Kj

jD . 

Фонд осуществляет инвестиции в проекты инновационного 
развития фирм, выделяя i-ой фирме сумму ci ≥ 0 и получая от нее 

                                                      
6 Моменты инвестирования и получения дохода, как правило, разнесены во 
времени, поэтому будем считать, что все денежные потоки приведены (напри-
мер, путем дисконтирования) к моменту принятия решений. 
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доход (возврат инвестиций) di ≥ 0, i ∈ N. Суммарные затраты фонда 
на инвестиции в фирмы составляют с = ∑

∈Ni
ic , его суммарный 

доход от проектов инновационного развития фирм составляет 
d = ∑

∈Ni
id . 

Фирма с номером i осуществляет собственные инвестиции 
yi ≥ 0 в проекты своего развития (если некоторая фирма инвестиру-
ет в проекты других фирм, то она должна рассматриваться одно-
временно в двух ролях – инвестора и субъекта инновационного 
развития), i ∈ N. Финансовый результат hi проекта инновационного 
развития i-ой фирмы зависит от затрат ci и yi на этот проект, а 
также от типа ri ∈ Ωi фирмы (параметра, отражающего все сущест-
венные ее характеристики, влияющие на результат проекта инно-
вационного развития), то есть hi = vi(ci, yi, ri), i ∈ N. 

Таким образом, целевая функция i-ой фирмы есть7: 
(1) fi(ci, di, yi, ri) = vi(ci, yi, ri) – yi – di, i ∈ N. 

Целевая функция фонда (жирный шрифт начертания перемен-
ной здесь и иногда далее (когда это необходимо подчеркнуть) 
обозначает вектор): 
(2) F(c, d, C, D) = ∑

∈Kj
jC  – ∑

∈Kj
jD  – ∑

∈Ni
ic  + ∑

∈Ni
id . 

Целевая функция j-го инвестора: 
(3) Φj(cj, dj) = Dj – Cj, j ∈ K. 

Условия индивидуальной рациональности [ 83] (в данном слу-
чае – условия неотрицательности выигрыша) для фирм, фонда и 
инвесторов имеют соответственно вид: 
(4) fi(ci, di, yi, ri) ≥ 0, i ∈ N. 
(5) F(c, d, C, D) ≥ 0, 
(6) Φj(cj, dj) ≥ 0, j ∈ K. 

Рассмотрим три крупных класса механизмов финансирования. 
Предположим, что имеет место полная информированность, то 
есть все целевые функции, допустимые множества и другие пара-

                                                      
7 В настоящей работе принята независимая внутри подразделов нумерация 
формул. 
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метры являются общим знанием [ 175] среди всех участников (ин-
весторов, фонда и фирм). 

Первый класс механизмов финансирования (регламентирую-
щих принятие решений фирмами) составляют механизмы само-
стоятельного финансирования – yi = ηi(c, d, r), i ∈ N, опреде-
ляющие зависимость собственных инвестиций фирм от их типов, а 
также внешних инвестиций (со стороны фонда) и условий возврата 
инвестиций. 

Второй класс механизмов финансирования (регламентирую-
щих взаимодействие «фонд-фирмы») составляют механизмы рас-
пределения ресурса (средств фонда) между фирмами: во-первых, 
механизм возврата инвестиций di = πi(c), i ∈ N, определяющий, 
какими должны быть выплаты со стороны фирм фонду в зависимо-
сти от размеров инвестиций в фирмы. Механизм возврата может 
зависеть от размера собственных инвестиций, то есть иметь вид 
di = ρi(c, y), i ∈ N. Во-вторых, механизм распределения инвести-
ций ci = wi(r), i ∈ N, определяющий, какими должны быть размеры 
инвестиций в проекты фирм со стороны фонда в зависимости от 
типов последних. В третьих, механизм смешанного финансирова-
ния: ci = µi(r, y), i ∈ N, определяющий, какими должны быть раз-
меры инвестиций в проекты фирм со стороны фонда в зависимости 
от типов и размеров собственных инвестиций фирм. 

Третий класс механизмов финансирования (регламентирую-
щих взаимодействие «фонд-инвесторы») составляют механизмы 
распределения затрат инвесторов и дохода, полученного фондом, 
между инвесторами: во-первых, механизм распределения дохода 
Dj = gj(C, d), j ∈ K, определяющий, какими должны быть выплаты 
инвесторам со стороны фонда в зависимости от размеров их инве-
стиций и дохода фонда (принцип «общего котла»). Во-вторых, 
механизм распределения затрат Cj = qj(D, d), j ∈ K, определяю-
щий, какими должны быть взносы инвесторов в фонд в зависимо-
сти от их предполагаемых доходов и дохода фонда. 

На Рис. 12 представлена совокупность механизмов финанси-
рования, используемых на различных уровнях иерархии модели 
«инвесторы-фонд-фирмы» (см. Рис. 11). 
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ИНВЕСТОРЫ 

ФОНД 

ФИРМЫ 

yi = η i(c, d, r) 

Cj = qj(d, D) Dj = gj(d, C) 

ci = wi(r) 
ci = µ i(y, r) 

di = πi(c) 
di = ρ i(c, y) 

 
 

Рис. 12. Механизмы финансирования 
 
Выше перечислены шесть базовых механизмов финансирова-

ния инновационного развития фирмы: 
- механизмы самостоятельного финансирования (η(⋅)); 
- механизмы распределения инвестиций (w(⋅)); 
- механизмы возврата инвестиций (π(⋅), ρ(⋅)); 
- механизмы смешанного финансирования (µ(⋅)); 
- механизмы распределения затрат (q(⋅)); 
- механизмы распределения дохода (g(⋅)). 
Поиск одновременно всех шести механизмов является чрезвы-

чайно трудоемкой (с теоретической точки зрения; см. также раздел 
3.5) и редко встречающейся (с практической точки зрения) задачей. 
Обычно часть механизмов фиксирована, и необходимо разработать 
или усовершенствовать один (редко – несколько) механизмов. 
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Поэтому ниже приводится общая идеология построения комплекса 
механизмов финансирования, а затем механизмы описываются по 
отдельности, или в тех или иных комбинациях. 

Приведем возможную постановку задачи синтеза комплекса 
оптимальных механизмов финансирования. 

Предположим, что механизмы π(⋅) и g(⋅) фиксированы и из-
вестны всем участникам. Тогда каждый из них может принимать 
решения независимо, стремясь максимизировать собственный 
выигрыш. А именно: 

- фирмы будут выбирать объемы собственных инвестиций, 
решая следующую оптимизационную задачу: 
(7) *

iy (c, ri) = arg 
0

max
≥iy

 [vi(ci, yi, ri) – yi – πi(c)], i ∈ N; 

- фонд будет выбирать оптимальное с его точки зрения рас-
пределение инвестиций между фирмами: 
(8) c*(C) = arg

0
max

≥c
 [ ∑

∈Kj
jC  – ∑

∈Kj
jg )(C  – ∑

∈Ni
ic  + ∑

∈Ni
i )(cπ ]; 

- инвесторы будут максимизировать собственные целевые 
функции, выбирая свои инвестиции (то есть, выбирая инвестиции, 
например, являющиеся равновесием Нэша игры инвесторов при 
заданном механизме G(⋅)): 
(9) *C  ∈ {С ≥ 0 | ∀ j ∈ K, ∀ aj ≥ 0  dj(C) – Cj ≥ dj(C-j, aj) – aj}, 
где C-j = (C1, C2, ..., Cj-1, Cj+1, ..., Ck). 

Эффективность K(π(⋅), g(⋅), r) механизмов финансирования π(⋅) 
и g(⋅) можно оценивать как отношение эффекта (суммы целевых 
функций всех участников8) к затратам (которые определяются 
суммарными затратами всех инвесторов и суммарными собствен-
ными инвестициями всех фирм): 

                                                      
8 Что понимать под эффектом, зависит от того, с чьей точки зрения формули-
руется задача. Стремление к максимизации суммы целевых функций всех участ-
ников отражает позицию метасистемы. С точки зрения, например, фонда, 
следовало бы максимизировать его целевую функцию, то есть считать опти-
мальными механизмы финансирования, доставляющие максимум его прибыли (2). 
Понятно, что решение задачи – «оптимальный» механизм финансирования – 
зависит от того, с чьей точки зрения рассматривается оптимальность. 
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(10) K(π(⋅), g(⋅), r) = 
∑∑

∑

∈∈

∈

+

−

Ni
ii

Kj
j

Ni
iiiiiii

ryC

ryrcryv

)),((

)]),((),),),((([

****

*******

Cc

CcCc
. 

Задача синтеза оптимальных механизмов финансирования за-
ключается в поиске механизмов, максимизирующих эффектив-
ность (10): 
(11) K(π(⋅), g(⋅), r) → 

)(),(
max

⋅⋅ gπ
. 

Отметим, что, так как эффективность (10) зависит от вектора r 
типов фирм, то и решение задачи (11), то есть – оптимальные 
механизмы, зависит от типов фирм. Такой подход оправдан, если 
задача решается для конкретного набора фирм. В случае же, если 
требуется разработать «универсальные» механизмы (применимые 
для фирм с любыми комбинациями типов), то необходимо макси-
мизировать гарантированную эффективность, то есть, решать 
следующую задачу: 
(12) 

Ω∈r
min  K(π(⋅), g(⋅), r) → 

)(),(
max

⋅⋅ gπ
, 

где ∏
∈

Ω=Ω
Ni

i . 

Приведенная постановка задачи синтеза оптимальных меха-
низмов финансирования является очень абстрактной, и задачи (11) 
или (12) вряд ли могут быть решены в общем виде. Однако они 
вполне могут решаться в тех или иных конкретных частных случа-
ях. Рассмотрим иллюстративный пример. 

Пример 2.1. Предположим, что vi(ci, yi, ri) = 2 ri ii cy + , 
πi(c) = α сi, gj(C) = β Cj, i ∈ N, j ∈ K, где β ≥ α > 1. Допустим, что 
на величины инвестиций наложены ограничения сверху: 
Cj ∈ [0; max

jC ], j ∈ K. 

Из (9) получаем, что *
jC  = max

jC , j ∈ K. Из (8) следует, что век-
тор c* таков, что 
(13) ∑

∈Ni
ic*  = ∑

∈Kj
jCmax . 

Из (7) вычисляем 
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(14) *
iy (c, ri) = max {0; 2

ir  – ci}, i ∈ N. 
Получаем задачу максимизации эффективности (10) выбором 

вектора c, удовлетворяющего ограничению (13): 

(15) 
∑ ∑

∑

∈ ∈

∈

−+




>−
≤−

Kj Ni
iij

Ni iiiii

iii

crC
rcccr
rcc

};0{max
,2

,)2(

2max

2

2

α
α

 → 
)13(,

max
c

. 

Рассмотрим два частных случая. 
Пусть ci ≤ 2

ir , i ∈ N. Тогда из (15) получаем следующую оцен-
ку эффективности механизма финансирования: 

(16) K(r, Cmax) = (2 – α) 
∑

∑

∈

∈

Ni
i

Kj
j

r

C

2

max

. 

Отметим, что эффективность (16) не зависит от распределения 
инвестиций фонда между фирмами. 

Пусть ci > 2
ir , i ∈ N. Находим оптимальное распределение ин-

вестиций фонда: 

(17) *
iс  = 

∑
∈Nl

l

i

r
r

2

2

 ∑
∈Kj

jCmax , i ∈ N. 

Подставляя (17) из (15) получаем следующую оценку эффек-
тивности механизма финансирования: 

(18) K(r, Cmax) = 2 
∑
∑

∈

∈

kj
j

Ni
i

C

r

max

2

 – α. 

Подчеркнем, что в оптимальном механизме финансирования 
должно выполняться α ≤ 2, иначе при ci ≤ 2

ir , i ∈ N, из (16) следу-
ет, что эффективность отрицательна. Содержательно этот факт 
означает, что «нормативная рентабельность» инновационных 
проектов в некоторых случаях должна быть ограничена – в на-
стоящем примере фонд может требовать не более чем 100%-ой 
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прибыли от своих инвестиций. В случае (18) эта оценка зависит от 
соотношения параметров фирм и суммарных ограничений взносов 
инвесторов. •9 

Завершив рассмотрение примера, отметим, что описанная вы-
ше постановка задачи синтеза механизмов финансирования охва-
тывает далеко не все встречающиеся на практике ситуации. Дело в 
том, что, во-первых, предположение о полной информированности 
участников является достаточно сильным – на практике далеко не 
всегда все существенные параметры являются общим знанием 
(особенно это касается типов фирм). Во-вторых, механизмы фи-
нансирования зачастую являются более гибкими, то есть зависят от 
большего числа параметров – например, подробной информации 
об инновационных проектах. Поэтому ниже рассматривается ряд 
моделей, учитывающих перечисленные аспекты. 

Для исследования комплекса механизмов финансирования 
проектов инновационного развития фирм воспользуемся общими 
подходами теории иерархических игр и теории управления органи-
зационными системами [ 72,  82,  166,  169]. 

Эти подходы заключаются в следующем: с теоретико-игровой 
точки зрения организационная иерархия соответствует последова-
тельности ходов (принятия решений) участниками системы – чем 
на более высоком уровне находится субъект, тем раньше он при-
нимает решения, имея возможность устанавливать «правила игры» 
для субъектов, находящихся на более низких уровнях. 

Однако для анализа равновесия иерархической игры необхо-
димо вести рассмотрение снизу вверх – ведь каждый субъект, 
принимая решения, должен прогнозировать, как на эти его реше-
ния отреагируют те, кто будет принимать решения после него. 

Поэтому сначала следует рассмотреть принятие решений фир-
мами о размере собственных инвестиций при известных инвести-
циях со стороны фонда. Затем, решив эту задачу, можно рассмат-
ривать принятие решений фондом о том, как финансировать 
фирмы. После этого можно исследовать механизмы принятия 
решений инвесторами. 

Выше были выделены три общих класса механизмов финанси-
рования – механизмы самостоятельного финансирования (приня-

                                                      
9 Символ «•» здесь и далее обозначает окончание примера. 
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тие решений фирмами), механизмы распределения ресурса (приня-
тие решений фондом) и механизмы распределения затрат и дохо-
дов (принятие решений инвесторами). Эти классы механизмов 
исследуются ниже, соответственно, во втором, третьем и четвертом 
разделах настоящей главы. 

 
 

2.2. МЕХАНИЗМЫ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО 
ФИНАНСИРОВАНИЯ 

 
В настоящем разделе рассматриваются модели принятия фир-

мами решений о размере собственных инвестиций в проекты инно-
вационного развития. В том числе – статическая модель, в рамках 
которой решается задача выбора размера инвестируемых средств 
при фиксированных и известных фирме инвестициях со стороны 
фонда10 (раздел 2.2.1); динамическая модель, в которой фирма 
принимает решение о динамике инвестиций, управляя сменой 
технологий (раздел 2.2.2); и модель конкуренции фирм на рынке 
инноваций (раздел 2.2.3). 

 
2.2.1. Статическая модель 

 
В рамках рассмотренной в первом разделе модели целевая 

функция агента (фирмы) имеет вид 
(1) f(c, d, y, r) = v(c, y, r) – y – d. 

Стратегией фирмы (ее действием) является выбор размера 
собственного финансирования y ≥ 0. Если известны все параметры: 
размер внешних инвестиций c ≥ 0, механизм финансирования π(c) 
и тип фирмы r ∈ Ω, то принятие фирмой решения в рамках гипоте-
зы рационального поведения [ 83] заключается в выборе действия 
y*, максимизирующего ее целевую функцию: 
(2) y* ∈ Arg 

0
max

≥y
 [v(c, y, r) – y – π(c)]. 

                                                      
10 Интересно, что сам факт того, что государство дает грант на инновацион-
ный проект подталкивает предпринимателя вложить собственные средства, а 
без государственного финансирования – не браться за инновации вообще. 
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Если финансовый результат проекта инновационного развития 
– функция v(⋅) – монотонна и вогнута по действию агента, то суще-
ствует единственный максимум целевой функции (1) по этой пере-
менной, то есть оптимизационная задача (2) имеет единственное 
решение. 

Пример 2.2. Предположим, что v(c, y, r) = 2 r cy + , 
d = π(c) = α с, α ≥ 1. 

Тогда y*(r, c) = r2 – c, и наиболее выгодный для агента размер 
внешнего финансирования равен нулю. Содержательно этот факт 
можно интерпретировать следующим образом: в целевую функцию 
агента 

f(c, y, r) =2 r cy +  – y – α c 
со знаком минус входят собственные и внешние инвестиции, при-
чем последние умножаются на константу α, не меньшую единицы. 
Отдачу оба этих типа вложений дают одинаковую, однако заемные 
средства «стоят» дороже, поэтому выгоднее использовать собст-
венные средства. • 

Выше считалось, что собственные средства агента не ограни-
чены. Такое допущение редко имеет место на практике, поэтому 
рассмотрим ситуацию, когда существует ограничение R ≥ 0 сверху 
на размер собственных средств агента. Если предположить, что 
агент сам может выбирать величину c ≥ 0 заемных средств при 
известной зависимости π(c) размера возвращаемых средств от 
занимаемых11, то получим следующую задачу принятия решений 
агентом об оптимальной величине собственных y* и заемных c* 
средств: 
(3) (y*, c*) ∈ Arg 

0],;0[
max

≥∈ cRy
 [v(c, y, r) – y – π(c)]. 

Пример 2.3. Найдем в условиях примера 2.2 

0],;0[
max

≥∈ cRy
[2 r cy +  – y – α c]. 

Если r2 ≤ R, то остаемся в условиях примера 2.2: y* = r2, c* = 0. 
Если r2 > R, то y* = R, c* = [(r2 / α2) – R] I(r2 / α2 > R), где I(⋅) – 

                                                      
11 Простейшим, наверное, является случай π(c) = α c, α ≥ 1, то есть, когда 
фиксирован постоянный «процент» (α – 1) за пользование кредитом. 
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функция-индикатор. Видно, что оптимальная величина заемных 
средств убывает с ростом «процента по кредиту». • 

Теперь рассмотрим ситуацию, когда условия возврата заемных 
средств зависят от размера собственных средств, инвестированных 
агентом. А именно, будем считать, что d = ρ(c, y) = α(y) c, где α(⋅) 
– известная функция. Рассмотрим, какими свойствами она должна 
обладать. 

Во-первых, потребуем, чтобы инвестиции были выгодны для 
фонда, то есть должно выполняться: ∀ y ≥ 0 α(y) ≥ 1. Во-вторых, 
инвестиции фонда должны побуждать агента к увеличению разме-
ра собственных средств, вкладываемых в проекты его инновацион-
ного развития. Для этого можно потребовать невозрастания α(y) по 
y. 

Целевая функция агента равна 
f(c, y, r) = v(c, y, r) – y – α(y) c. 

Наложим ограничение cmax – ограничение сверху на размер ин-
вестиций фонда12. Следовательно, для агента наиболее выгодны 
следующие размеры собственных и внешних инвестиций: 
(4) (y*, c*) ∈ Arg 

];0[],;0[ max

max
ccRy ∈∈

 [v(c, y, r) – y – α(y) c]. 

Целевая функция фонда равна (α(y) – 1) c, следовательно, для 
него наиболее выгоден нулевой объем собственных инвестиций 
агента и максимально возможный объем инвестиций средств фонда 
cmax. 

Сумма целевых функций агента и фонда равна v(c, y, r) – y – c. 
Если функция эффекта зависит только от суммарных инвестиций: 
v(c, y, r) = v~ (c + y, r), дифференцируема и вогнута по этой пере-
менной, то Парето-оптимальными (точнее – максимизирующими 
сумму целевых функций агента и фонда) являются инвестиции 
(yP, cP), удовлетворяющие условию 
(5) yP + cP = min {z; R + cmax}, 
где z – решение уравнения 

(6) 
z

rzv
∂

∂ ),(~
 = 1. 

                                                      
12 Часто фонд подбирает себе проекты (фирмы), требующие примерно одинако-
вое финансирование. 
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Таким образом, в рамках введенных предположений сущест-
вует множество комбинаций инвестиций фонда и собственных 
инвестиций агента, которые являются оптимальными по Парето. 
Однако в общем случае интересы фонда и агента не согласованы. 

Пример 2.4. Найдем в условиях примера 2.3: z = r2. Значит, 
yP + cP = min {r2; R + cmax}. Для агента оптимальны инвестиции 
min {r2; R}, [(r2 / α2) – R] I(r2 > R) I(r2 / α2 > R), где I(⋅) – функция-
индикатор, для фонда оптимальны инвестиции (0, cmax). 

На Рис. 13 для случая (r2 / α2) ≥ R, r2 ≤ cmax изображена прямая 
оптимальных по Парето инвестиций: y + c = r2, а также точки А и 
В, оптимальные, соответственно, с точки зрения агента и фонда.  

 
 

y 

0 

c 

cmax 

r2 

r2 

R 

r2/α2–R 

Инвестиции, 
оптимальные 
по Парето 

А 

В 

 
Рис. 13. Оптимальные инвестиции в примере 2.4 • 

 
В заключение настоящего раздела отметим, что задача приня-

тия единственным агентом решений о размере собственных 
средств, выделяемых на финансирование проектов его инноваци-
онного развития, является достаточно простой с «технической» 
точки зрения – она сводится к задаче максимизации скалярной 
функции одной или нескольких переменных (см. выражения (2), (3) 
и (4)). Можно учитывать возможную неопределенность относи-
тельно существенных параметров – типа фирмы (например, харак-
теризующего будущую отдачу от инвестиций), условий возврата 
заемных средств и т.д. Для этого целесообразно использовать 



 52 

известные методы принятия решений в условиях неопределенно-
сти [ 38,  49,  83,  136,  164,  181]. Рассматривать их подробно в на-
стоящей работе мы не будем, так как в случае одного агента они не 
дают качественно новых свойств механизмов финансирования. 
Остановимся более подробно на таких свойствах проектов иннова-
ционного развития как динамика их реализации (раздел 2.2.2) и 
взаимозависимость результатов проектов, реализуемых различны-
ми фирмами (раздел 2.2.3). 

 
2.2.2. Динамическая модель 

 
Аппарат дифференциальных уравнений и оптимального 

управления давно и успешно используется для построения моделей 
развития сложных систем – см. примеры и обзор в [ 133,  143]. 
Настоящий раздел посвящен формулировке и исследованию дина-
мической модели смены технологий, в рамках которой ставится 
задача выбора инновационной политики (в какие моменты времени 
начинать разработку и/или внедрение той или иной новой техноло-
гии, включая принятие решений о целесообразности ее внедрения 
вообще) и инвестиционной политики – каков оптимальный график 
инвестиций в новые технологии. Предлагаемая модель является 
достаточно общей – она применима для любого объекта (экономи-
ческого агента, принимающего решение относительно инноваци-
онного развития) – начиная с уровня государства и заканчивая 
корпорацией или небольшой фирмой.  

Рассмотрим следующую модель. Предположим, что рассмат-
ривается динамика развития n ≥ 1 технологий (последовательно 
сменяющих друг друга технологических укладов [ 153,  214], инно-
ваций – содержательный их смысл в рамках рассматриваемой 
модели одинаков) на плановый горизонт T, который фиксирован и 
считается известным. Динамика развития i-ой технологии (ее 
жизненный цикл) описывается следующим дифференциальным 
уравнением: 
(1) )(txi&  = {γi(xi-1(ti), ui(t)) xi(t) [Qi – xi(t)]} I(t ≥ ti), 
где I(⋅) – функция-индикатор, t ∈ [0; T], ui(⋅) – управление (инве-
стиции), Q1 ≤ Q2 ≤ ...≤ Qn – известные предельные уровни развития 
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технологий (технологические пределы13), i ∈ N = {1, 2, ..., n} – 
упорядоченному множеству технологий, t1 = 0 ≤ t2 ≤ ...≤ tn ≤ T – 
конечная последовательность моментов «переключения» – перехо-
да от одной технологии к следующей. Зададим начальные и конеч-
ные условия: x1(0) = x0 ≥ 0, xi(t) = 0, t ∈ (ti+1, T], i ∈ {1, 2,..., n – 1}, 
(2) xi(ti) = max [x0, xi-1(ti) – qi], i ∈ N. 

Содержательно, моменты времени {ti}i∈N соответствуют «пе-
реключению» (переходу) на новую технологию, величины {qi}i∈N – 
потерям, связанным с переходом, ui(⋅) ≥ 0 – динамике изменения 
ресурсов, вкладываемых в развитие технологий, i ∈ N. Динамика i-
ой технологии описывается обобщенным логистическим уравнени-
ем (1) [ 153,  156] со скоростью роста, описываемой функцией 
γi(xi(ti), ui(t)), зависящей от уже достигнутого на предыдущем этапе 
уровня xi(ti) развития (точнее – «стартового» для данного этапа 
уровня – см. (2)) и количества ресурсов ui(⋅). 

Траектория x(t) = xi(t), t ∈ [ti; ti+1), i ∈ N, характеризует дина-
мику уровня развития технологий. 

Определим достигнутый к концу планового горизонта T уро-
вень развития технологий X(T): 
(3) X(T) = 

Ni∈
max  {xi(T)}. 

Пусть заданы: 
- функция «дохода» H(X(T)), отражающая доход, получаемый в 

конце планового периода (зависящий от достигнутого уровня X(T) 
развития технологий), 

- функционал «дохода» 

F(x(⋅)) = ∫
T

dttxf
0

))(( , 

отражающий доход, получаемый в процессе развития технологий; 
- функционал затрат 

С(u(⋅)) = dtetu
T

Ni

tt
i∫∑

∈

−

0

)()( δ , 

                                                      
13 Разность между «соседними» технологическими пределами характеризует 
технологический скачок. 
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где δ(t) ∈ (0; 1] – коэффициент дисконтирования, 
u(⋅) = (u1(⋅), u2(⋅), ..., un(⋅)) – вектор динамики ресурсов, который 
отражает инвестиционную политику, Θ = (t1 = 0 ≤ t2 ≤ ...≤ tn ≤ T) – 
вектор моментов времен смены технологий, который отражает 
инновационную политику. 

В функционале затрат множитель e -δ(t) t означает, что в проме-
жутках между моментами технологических сдвигов действует так 
называемый закон убывающей производительности капитала 
(закон тенденции средней нормы прибыли к понижению). 

Наложим следующие ограничения: 
(4) ui(ti) ≥ ci, ui(t) = 0, t ∉  [ti; ti+1), i ∈ N, 
где константы {ci ≥ 0} могут интерпретироваться как инвестиции в 
приобретение и/или начало внедрения соответствующих техноло-
гий. 

Критерий эффективности можно записать в виде разности 
между доходом и затратами, тогда оптимизационная задача примет 
вид: максимизировать критерий эффективности выбором последо-
вательности Θ смены технологий и вектора u(⋅) динамики ресур-
сов, то есть: 
(5) H(X(T)) + F(x(⋅)) – С(u(⋅)) → 

)(,
max

⋅Θ u
, 

при условии, что динамика технологий описывается системой 
уравнений (1) с начальными условиями (2), а ресурсы удовлетво-
ряют ограничению (4). 

Альтернативой может быть использование рентабельности 
(эффективности) инвестиций: 

(6) γ(Θ, u(⋅)) = 
))((

))(())((
⋅

⋅+
uC

xFTXH
. 

Введем следующее предположение: функции γi(xi-1, ui) не убы-
вают по всем переменным, γi(xi-1, 0) = 0, i ∈ N; функция H(⋅) также 
является неубывающей. Содержательные интерпретации этих 
предположений очевидны. 

Отметим, что частным случаем решения задачи (5) может яв-
ляться реализация любого подмножества множества технологий N, 
что может происходить при совпадении соответствующих времен 
переключений. 
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Каждое из уравнений, входящих в систему (1), может быть 
решено независимо: 
(7) xi(t, ui(⋅)) =  

= 
∫

+
∫

≥
−

−− −−

−∫
itt

it
iiiii

i

it
iiii dutx

i

tt

t

dutx

iiiiii

iiii

eQdeutxtx

ttIQtx
ξξγξξγ

ττγ

τ

))(),(())(),((

1

11

]))(),(()([

)()(
, 

i ∈ N. 
Если ui(t) = ui при t ∈ [ti; ti+1), i ∈ N, то из (7) получим набор 

логистических кривых (связанных соотношением (2)): 

(8) xi(t, ui) = tutx
iiiii

iiiii
iiiietxQtx

tttIQtx
)),((

1
1))(()(
));[()(

−−
+

−+
∈

γ , i ∈ N. 

Задача (5) является «аддитивной», так как в ней критерий эф-
фективности представляет собой разность функционала от терми-
нального значения траектории и функционала, зависящего от всей 
траектории, причем моменты переключений априори упорядочены. 
Поэтому данная задача может быть отнесена к классу задач опти-
мального управления [ 29,  126] с фазовыми координатами, разрыв-
ными во внутренних точках [ 31]. Для ее решения, в случае фиксир-
ванных моментов переключений, могут быть использованы 
известные методы [ 31,  53]. В общем же случае следует сначала 
искать оптимальные управления при фиксированных моментах 
переключений, а затем – применять метод динамического про-
граммирования для поиска моментов переключения при условии, 
что оптимальные инвестиции между моментами переключений 
ищутся из решения соответствующих задач оптимального управ-
ления. 

Решение задачи (5) в ряде случаев может быть получено чис-
ленно, что позволяет, во-первых, при заданных исходных данных 
находить оптимальную инновационную и инвестиционную поли-
тику (см. пример ниже). Во-вторых, появляется возможность по-
средством имитационного моделирования анализировать различ-
ные политики, оценивать их эффективность, сравнивать между 
собой и т.д. Кроме того, отметим, что в предложенной модели 
фигурирует достаточно много параметров, поэтому, опуская часть 
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из них, можно получать более простые модели, вводя для которых 
содержательно интерпретируемые предположения, можно полу-
чать аналитические решения (см., напирмер, выражение (8)). 

Итак, в предложенной модели фигурируют следующие пара-
метры14. 

1. Характеристики технологий: {qi, ci, Qi, γi(⋅)}, где qi – одно-
моментные потери (или выигрыш) в уровне развития технологий, 
связанные с внедрением новой технологии, ci – инвестиции в но-
вую технологию, Qi – максимальный уровень ее развития (техноло-
гический предел), γi(⋅) – зависимость скорости развития от инве-
стиций и характеристик объекта, внедряющего новые технологии, 
i ∈ N. 

2. Характеристики субъекта внедрения новых технологий: x0 – 
начальный уровень развития технологий, T – горизонт планирова-
ния. 

3. Характеристика внешней среды: δ(t) – коэффициент дискон-
тирования. 

Задача (5) заключается в совместном (!) выборе инновацион-
ной политики (в какие моменты времени начинать внедрение той 
или иной новой технологии, включая принятие решений о целесо-
образности ее внедрения вообще) и инвестиционной политики – 
каков оптимальный график инвестиций в новые технологии. 

Содержательные интерпретации задачи (5) могут быть самыми 
разными – начиная от анализа государственной политики стимули-
рования инновационного развития экономики, отраслей и отдель-
ных предприятий, и заканчивая выбором фирмой стратегии своего 
инновационного развития. Приведем иллюстративный пример. 

Пример 2.5. Пусть n = 2, T = 100, x0 = 0,1, Q1 = 1, Q2 = 3, 
q2 = 0, δ = 1, H(X) = 100 X 2, F(⋅) ≡  0, u1 = Const, u2 = Const, 
γ1 = 20 u1 x0, γ2 = 3 u2 x2(t2), где x2 (t2) = x1(t2 –1) – q2. Оптимальное 
решение приведено на Рис. 14 (пунктирная линия соответствует 
динамике первой технологии, непрерывная – второй; по горизон-
тали отложены условные такты времени). 

 
                                                      

14 Разбиение параметров на группы достаточно условно, так как в зависимости 
от моделируемой ситуации один и тот же параметр может быть отнесен к 
различным группам. 
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Рис. 14. Оптимальное решение u1 = 0,022; u2 = 0,051, t2 = 71 
(параметры модели: q2 = 0, x0 = 0,1) 

 
Изменим q2 = 0,4, x0 = 0,3. Оптимальное решение приведено 

на Рис. 15. 
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  Рис. 15. Оптимальное решение u1 = 0,008; u2 = 0,087, t2 = 79 

(параметры модели: q2 = 0,4, x0 = 0,3) 
 
Изменим теперь γ1 = 6 u1 x0, γ2 = 0,01 u2 x2(t2), x0 = 0,1, q2 = 0,2. 

Оптимальное решение приведено на Рис. 16. 
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Рис. 16. Оптимальное решение u1 = 1,123; u2 = 2,222, t2 = 12 
(параметры модели: q2 = 0,2, x0 = 0,1) 

 
Если уменьшить, например, в 100 раз по сравнению с преды-

дущим случаем, «скорость» γ2 второй технологии, то окажется, что 
ее реализовывать вообще не выгодно – оптимальное решение 
приведено на Рис. 17. 
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Рис. 17. Оптимальное решение u1 = 0,113; u2 = 0, t2 = 100 

(параметры модели: q2 = 0,2, x0 = 0,1) • 
 
Таким образом, в настоящем разделе рассмотрена динамиче-

ская модель смены технологий, в рамках которой сформулирована 
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задача совместного выбора инновационной и инвестиционной 
политики. Перспективными представляются следующие направле-
ния дальнейших исследований (помимо численной реализации 
методов решения задачи (5) и получения для нее аналитических 
условий оптимальности). 

1. Анализ чувствительности – изучение зависимости опти-
мального решения от начальных данных и параметров модели. 

2. Введение неопределенности – получение решения, опти-
мального в условиях априорной неопределенности относительно 
различных параметров модели. 

3. Сценарный анализ – исследование свойств оптимальных 
решений в зависимости от предположений, вводимых относитель-
но диапазонов значений параметров модели (обобщение пп. 1 и 2). 
Данный этап является существенным, так как необходимо разли-
чать предпосылки и следствия из них – бессмысленно сравнивать 
различные стратегии инвестиций в новейшие технологические 
уклады и сценарии их развития, если в их основе лежат отличаю-
щиеся между собой оценки эффективности инвестиций. 

4. Обобщение результатов пп. 1-3 на случаи, когда динамика 
развития технологий описывается другим дифференциальным 
уравнением, нежели (1) – общая постановка задачи при этом со-
хранится. 

5. Управление портфелем технологий – обобщение модели на 
случай выбора из нескольких технологий в момент переключения, 
причем множество альтернатив на каждом шаге может зависеть от 
множества уже реализованных технологий. 

В последнем случае теряется аддитивный характер задачи и, 
соответственно, усложняются методы ее решения. Но, появляются 
и новые возможности – например, допуская зависимость qi от ci, 
i ∈ N, получаем возможность анализировать различные стратегии – 
ориентацию на приобретение технологий (имитационный характер 
деятельности) или на собственные новации (инновационный ха-
рактер деятельности), или на разработку и внедрение уже имею-
щихся технологических решений (стратегия «подхватывания» – 
catching up) и т.д. 

6. Следующим этапом может служить разработка и исследова-
ние теоретико-игровой модели, в которой имеются несколько 
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агентов и отдача от инвестиций в новые технологии каждого зави-
сит от действий его конкурентов. 

 
2.2.3. Конкуренция на рынке инноваций 

 
В настоящем разделе рассматривается следующая модель. 

Имеются несколько экономических агентов, каждый из которых 
принимает (одновременно с другими агентами и независимо от 
них) решения об инвестициях в новые технологии [ 97,  150]. В 
фиксированный и известный всем агентам момент времени тот 
агент, который достиг наилучших результатов – назовем его «по-
бедитель», получает фиксированный доход – например, продает 
результаты разработок, или выходит на рынок производства и 
становится монополистом в развиваемом им продукте. Остальные 
агенты не получают ничего, то есть их затраты произведены впус-
тую. Требуется найти равновесие игры агентов. 

Обозначим N = {1, 2,..., n} – множество агентов. Агент номер i 
выбирает свое действие yi ≥ 0 – уровень развития технологии. 
Действительнозначные функции затрат агентов {ci(yi)}i∈N известны 
всем агентам. 

Обозначим 
(1) x(y) = }{max iNi

y
∈

, 

где y = (y1, y2, ..., yn) – вектор действий агентов. Содержательно (1) 
характеризует наилучший результат, достигнутый агентами. 
Агент с номером k(y) = arg }{max iNi

y
∈

, который достиг этот резуль-

тат, называется победителем. Если максимальный результат дос-
тигнут одновременно несколькими агентами, то будем считать, что 
априори известна процедура, в соответствии с которой из них 
выбирается единственный победитель. Например, условимся, что 
побеждает агент с большим номером. Можно также полагать, что 
если победителей несколько, то они делят между собой вознаграж-
дение поровну. Однако в последнем случае устойчивого равнове-
сия взаимодействия агентов не существует. 

Пусть задана действительнозначная функция H(x). Ее содер-
жательная интерпретация такова – победитель получает доход 
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H(x), зависящий от результата (1). Проигравшие агенты не полу-
чают ничего. 

То есть, выигрыш победителя равен H(x) – ck(x), а выигрыши 
проигравших равны их затратам, взятым со знаком минус: 

(2) fi(y) = 




≠−
=−

)(если),(
)(если),()(

ykiyc
ykixcxH

ii

k , i ∈ N. 

Введем следующие предположения. 
А.2.1. Функции затрат агентов непрерывны и строго возраста-

ют. 
А.2.2. Затраты от выбора нулевого действия равны нулю. 
А.2.3. Существует упорядочение агентов, такое, что 

(3) ∀ y > 0  c1(y) > c2(y) > ... > cn(y). 
B.2.1. H(⋅) – непрерывная неубывающая положительнозначная 

функция. 
B.2.2. ∃ y+ > 0, y+ < + ∞: ∀ z ≥ y+  H(z) < 

Ni∈
min  ci(z). 

B.2.3. ∀ x ≥ 0  H(x) = h. 
В ходе дальнейшего изложения будем каждый раз обговари-

вать, какая из комбинаций предположений считается выполненной 
(естественно, при разных предположениях получаются различные 
результаты). Сначала рассмотрим наиболее частный случай (когда 
все предположения считаются выполненными), затем будем после-
довательно отказываться от части предположений. 

Итак, имеем игру агентов в нормальной форме [ 83]: множест-
во агентов N, их целевые функции (2) и множества допустимых 
действий заданы; считаем, что агенты производят свой выбор 
однократно, одновременно и независимо, а описание игры является 
общим знанием [ 175] среди агентов. Задача заключается в нахож-
дении решения (равновесия) игры агентов. 

Прежде чем приступать к решению данной задачи, сделаем 
ряд качественных замечаний. 

С одной стороны, рассматриваемая модель близка к задаче 
синтеза оптимальной соревновательной системы стимулирования, 
исследованию которой посвящена многочисленная литература 
[ 163,  170,  200,  238], см. также раздел 5.5. В соревновательных 
системах стимулирования управляющий орган – центр – фиксирует 
процедуру сравнительной оценки деятельности агентов, задает 
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число классов и число мест в каждом из классов, а также величины 
поощрений агентов, попавших в тот или иной класс. Таким обра-
зом, в соревновательных системах стимулирования индивидуаль-
ное поощрение агента зависит не столько от абсолютной величины 
выбранного им действия, а определяется тем местом, которое он 
занял в упорядочении показателей деятельности всех агентов. 
Следует отметить, что теоретико-игровой анализ соревнователь-
ных систем стимулирования гораздо более сложен и трудоемок, 
нежели, чем «обычных» или нормативных [ 170] систем стимули-
рования. Основная сложность заключается в том, что при исполь-
зовании принципа «конкурса» у агентов не существует равновес-
ных по Нэшу стратегий, следовательно, возникает необходимость 
введения гипотез о поведении агентов [ 170,  200] и искусственного 
построения множества решений игры. Одним из возможных вари-
антов является следующий (используемый в настоящем разделе) – 
следует проверять условие «угроз» [ 99,  170,  200]: произвольный 
агент не может быть спокоен до тех пор, пока другой агент может 
угрожать ему изменением своей стратегии.  

Дадим формальное определение. Угрозой агенту называется 
такая игровая ситуация, при которой какой-либо из его партнеров 
может изменить свою стратегию, увеличив при этом свой выигрыш 
и одновременно уменьшив выигрыш рассматриваемого агента. 
Равновесием в безопасных стратегиях в таком случае будет такой 
набор стратегий, при отклонении от которого в одиночку любой 
игрок или уменьшает значение своего выигрыша, или попадает в 
угрожающую ему ситуацию игры [ 99]. 

С другой стороны, рассматриваемая модель близка к модели 
аукциона, для которой обычно используется равновесие Байеса-
Нэша [ 290,  295]. Можно также искать равновесие в смешанных 
стратегиях [ 295]. Рассмотрение упомянутых типов равновесий 
представляется интересной с точки зрения будущих исследований 
задачей. В настоящем разделе ограничимся равновесиями в безо-
пасных стратегиях (РБС), далее под термином «равновесие» подра-
зумевая именно РБС. 

Рассмотрим сначала случай, когда выполнены предположения 
А.2.1-А.2.3 и В.2.1-В.2.3. Тогда победителем является агент с 
номером n. Фиксируем h > 0 и обозначим 
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(4) xi(h) = 1−
ic (h), i ∈ N, 

где 1−
ic (⋅) – функция, обратная функции затрат i-го агента (эта 

функция существует в силу предположения А.2.1). Из предполо-
жения А.2.3 следует, что 
(5) ∀ h > 0  x1(h) < x2(h) < ... < xn(h). 

Обозначим РБС через y*. В рассматриваемом случае равнове-
сие зависит от размера вознаграждения h, то есть 
y* = y*(h) = ( *

1y (h), *
2y (h), ..., *

ny (h)). Из определения РБС и теоре-
мы 5.2.1 работы [ 171] получаем справедливость следующего ут-
верждения. 

Утверждение 2.1. Пусть выполнены предположения А.2.1-
А.2.3 и В.2.1-В.2.3. Тогда: 

а) существует РБС, такое, что: 
(6) ∀ i ≠ n *

iy (h) = 0; *
ny (h) = xn-1(h) + ε, 

где 
(7) ε ∈ (0; xn(h) – xn-1(h)); 

б) зависимость соответствующего равновесию результата x* от 
вознаграждения h имеет вид: 

x*(h) = xn-1(h) + ε. 
Если ввести гипотезу, что агент, получающий в результате по-

беды нулевую полезность, предпочтет выбирать нулевое действие, 
то можно положить константу ε равной нулю. Эту гипотезу будем 
считать выполненной в ходе дальнейшего изложения материала 
настоящего раздела (в противном случае можно считать ε  сколь 
угодно близкой к нулю). 

Содержательно утверждение 2.1 означает, что победителем 
будет агент с минимальными затратами – который за фиксирован-
ное вознаграждение может добиться максимального результата 
(при условии неотрицательности его целевой функции, то есть – в 
рамках предположения А.2.2 – при условии, что затраты не пре-
вышают вознаграждения). Он выберет такое действие, чтобы ему 
не мог угрожать ни один другой агент. А угрожать ему может, в 
первую очередь, предыдущий в упорядочении затрат агент. Поэто-
му победитель, стремясь минимизировать свои затраты, выберет 
действие xn-1(h), на котором обращается в ноль выигрыш угро-
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жающего ему агента. Этот качественный принцип определения 
РБС в рассматриваемой модели справедлив и при более слабых 
предположениях – см. ниже. 

Откажемся теперь от предположения А.2.3. Фиксируем h > 0. 
Перенумеруем агентов таким образом, чтобы больший номер 
соответствовал большему значению величины (4): 

i1(h) < i2(h) < ...< in(h). 
Если оказывается, что у нескольких агентов величина (4) одинако-
ва, то упорядочиваем этих агентов в порядке возрастания их номе-
ра в исходном упорядочении. В результате получим упорядочение 
(8) ∀ h > 0 )(1 hix (h) ≤ )(2 hix (h) ≤ ... ≤ )(hin

x (h). 
Утверждение 2.2. Пусть выполнены предположения А.2.1-

А.2.2 и В.2.1-В.2.3. Тогда: 
а) существует РБС, такое, что: 

(9) ∀ i ≠ in(h) *
iy (h) = 0; *

)(hin
y (h) = )(1 hin

x
−

(h); 
б) зависимость соответствующего равновесию результата x* от 

вознаграждения h имеет вид: 
(10) x*(h) = )(1 hin

x
−

(h). 
в) зависимость (10) результата от размера вознаграждения яв-

ляется монотонной непрерывной функцией. 
Для обоснования справедливости пунктов а) и б) утверждения 

2.2 достаточно проверить, что (9) удовлетворяет условию отсутст-
вия угроз. Справедливость пункта в) следует из предположения 
А.2.1 и определения упорядочения (8). 

Рассмотрим иллюстративный пример. 
Пример 2.6. Пусть n = 3, c1(y) = 0,3 x2, c2(y) = y, 

c3(y) = 2,5 y . Графики функций затрат приведены на Рис. 18. 
При h < 3,3(3) – см. точку А на Рис. 18 (неравенство строгое, 

так как при h = 3,3(3) имеются два претендента на роль победителя 
– первый и второй агенты – и выбирается второй агент, так как он 
имеет больший номер) – победителем является первый агент, а 
выбираемое им действие определяется функцией затрат второго 
агента (то есть i1 = 3, i2 = 2, i3 = 1). Например, при h = 2 получаем: 
x*(2) = *

)2(ni
y (2) = *

1y (2) = 2. Второй и третий агент при этом выби-
рают нулевые действия. 
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Рис. 18. График функций затрат в примере 2.6 

 
При 3,3(3) ≤ h ≤ 5,08 – см. точки А и В на Рис. 18 – победите-

лем является второй агент, а выбираемое им действие определяется 
функцией затрат первого агента (то есть i1 = 3, i2 = 1, i3 = 2). На-
пример, при h = 4 получаем: x*(4) = *

)4(ni
y (4) = *

2y (4) = 3,65. Пер-
вый и третий агент при этом выбирают нулевые действия. 

При 5,08 ≤ h < 6,28 – см. точки В и С на Рис. 18 – победителем 
по-прежнему является второй агент, но выбираемое им действие 
определяется уже функцией затрат третьего агента (то есть i1 = 1, 
i2 = 3, i3 = 2). Например, при h = 5,5 получаем: 
x*(5,5) = *

)5,5(ni
y (5,5) = *

2y (5,5) = 4,84. Первый и третий агент при 
этом выбирают нулевые действия. 

При h > 6,28 – см. точку С на Рис. 18 – победителем является 
третий агент, а выбираемое им действие определяется функцией 
затрат второго агента (то есть i1 = 1, i2 = 2, i3 = 3). Например, при 
h = 7 получаем: x*(7) = *

)7(ni
y (7) = *

3y (7) = 7. Первый и второй 
агент при этом выбирают нулевые действия. 

Таким образом, зависимость (10) результата x*(h) от размера 
вознаграждения h в рассматриваемом примере описывается кривой 
0ABCD. 

В заключение рассмотрения примера отметим, что «смена по-
бедителя» определяется точками пересечения функций затрат. 
Если выполнено предположение А.2.3, то победитель одинаков при 
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любых вознаграждениях. Если это предположение не выполнено, 
то победитель определяется, в том числе, размером вознагражде-
ния. Данное свойство является хорошей иллюстрацией «субъек-
тивности» конкурсов, тендеров и т.д. – варьируя величину h, орга-
низатор конкурса в рассматриваемом примере может «сделать 
победителем» любого агента. • 

Утверждение 2.2 справедливо в рамках предположений А.2.1-
А.2.2 и В.2.1-В.2.3. Откажемся теперь от предположения В.3 (отказ 
от предположений А.2.1 и/или В.2.1 существенно усложнит анализ, 
так как число возможных вариантов станет невообразимо велико; 
предположение В.2.2 является достаточным для существования 
РБС, если выполнены предположения А.2.1 и В.2.1; возможность 
отказа от предположения А.2.2 обсуждается ниже). 

Обозначим 
(11) max

iy  = max {y ≥ 0 | H(y) ≥ ci(y)}, i ∈ N, 

(12) k* = arg 
Ni∈

max max
iy . 

В силу предположения В.2.2 выполнено: max
iy  ≤ y+ < +∞, 

i ∈ N. Если выполнено предположение А.2.3, то величины (11) 
упорядочены в соответствии с исходной нумерацией агентов, и 
k* = n. 

Перенумеруем агентов таким образом, чтобы больший номер 
соответствовал большему значению величины (11): j1< j2 < ...< jn. 
Если оказывается, что у нескольких агентов величина (11) одина-
кова, то упорядочиваем этих агентов в порядке возрастания их 
номера в исходном упорядочении. В результате получим упорядо-
чение 
(13) max

1j
y ≤ max

2j
y  ≤ ... ≤ max

nj
y . 

Утверждение 2.3. Пусть выполнены предположения А.2.1, 
А.2.2, В.2.1 и В.2.2. Тогда: 

а) существует РБС, такое, что: ∀ i ≠ jn *
iy  = 0; 

(13) *
nj

y  = arg 
];[ maxmax

1

max
njnj yyy

−
∈

 [H(y) – )(yc
nj

]. 

б) равновесию соответствует результат x* = *
nj

y . 
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Для обоснования справедливости утверждения 2.3 достаточно 
проверить, что (11) удовлетворяет условию отсутствия угроз. 

Пример 2.7. Пусть n = 2, c1(y) = y2, c2(y) = y2/2, H(x) = x. Тогда 
выполнено предположение А.2.3 и j1 = 1, j2 = 2, k = 2, max

1j
y  = 1, 

max
2j

y  = 2, x* = *
2j

y  = 1. • 
Выше считалось, что функции затрат агентов и зависимость 

вознаграждения от результата были общим знанием среди агентов. 
Рассмотрим теперь, что произойдет, если отказаться от этого пред-
положения. Другими словами, решим обратную задачу – при каких 
информированностях агентов фиксированный результат является 
субъективным (информационным) равновесием [ 175] их игры. 

Будем теперь считать, что выполнены предположения А.2.1-
А.2.3 и В.2.1-В.2.3 и, кроме того, положим, что функции затрат 
агентов имеют вид: 
(14) ci(yi) = ri c(yi), i ∈ N, 
где c(⋅) – монотонно возрастающая непрерывная функция, равная 
нулю в нуле, а строго положительные константы {ri}i ∈ N – типы 
агентов – упорядочены следующим образом: 
(15) r1 > r2 > ... > rn. 

Обозначим ξ(⋅) – функцию, обратную функции c(⋅). Из утвер-
ждения 2.1 получаем, что, если параметры функции затрат (15), 
функция c(⋅) и размер вознаграждения являются общим знанием, то 
победителем является агент с номером n и он выбирает действие 
(16) x*(h) = ξ(h / rn–1). 

Предположим теперь, что функция затрат c(⋅) является общим 
знанием, каждый агент знает свой тип, а относительно типов оппо-
нентов и размера вознаграждения имеет некоторые представления. 

Обозначим rij > 0 – представления i-го агента о типе j-го аген-
та, rii = ri, hi – его представления о размере вознаграждения, 
i, j ∈ N. Рассмотрим несколько случаев информированности аген-
тов о результатах игры, и исследуем, какие представления агентов 
будут стабильны [ 174] – то есть таковы, что агенты будут наблю-
дать тот результат игры, на который они рассчитывали в рамках 
своих субъективных представлений. 

Случай 1. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают, кто стал победителем (узнают номер агента, 
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ставшего победителем), но им не известно, какие действия выбра-
ли агенты, и какое вознаграждение получил победитель. То есть 
они наблюдают только число k ∈ N. 

Тогда стабильными являются (независимо от представлений о 
размере вознаграждения) представления агентов о типах оппонен-
тов, удовлетворяющие следующей системе неравенств (отражаю-
щей субъективное выполнение неравенства rk ≤ ri для всех i ≤ k и 
rk < rj для всех j > k): 
(17) ∀ j ≤ k  rik ≤ rij, ∀ j > k  rik < rij, i ∈ N. 

Минимальной является структура информированности [ 175], 
при которой i-ый агент субъективно считает представления {rij}j ∈ N 
общим знанием среди агентов, i ∈ N. То есть, все агенты должны 
быть уверены, что минимальный тип имеет k-ый агент, и этот факт 
должен быть субъективным общим знанием с точки зрения каждо-
го агента. 

Случай 2. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают, кто стал победителем (узнают номер агента, 
ставшего победителем), и какое вознаграждение получил победи-
тель, но им не известно, какие действия выбрали агенты. То есть 
они наблюдают число k ∈ N и число h > 0 (отметим, что наблюда-
ется реальное вознаграждение). 

Тогда стабильными являются совпадающие с истиной пред-
ставления о размере вознаграждения: 
(18) hi = h, i ∈ N, 
и представления агентов о типах оппонентов, удовлетворяющие 
системе неравенств (17). 

Случай 3. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают, кто стал победителем (узнают номер агента, 
ставшего победителем), и какое действие x он выбрал, но им не 
известно, какое вознаграждение получил победитель, и какие 
действия выбрали проигравшие агенты. То есть они наблюдают 
число k ∈ N и число x > 0. 

Тогда стабильными являются представления агентов о типах 
оппонентов, которые, во-первых, удовлетворяют системе нера-
венств (17). Во-вторых, эти представления должны быть таковы, 
чтобы они «объясняли» в соответствии с (16) наблюдаемое дейст-
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вие победителя. Для этого должно быть выполнена система соот-
ношений 

(19) ξ(
}{max ijkj

i

r
h

≠

) = x, i ∈ N. 

Случай 4. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают, кто стал победителем (узнают номер агента, 
ставшего победителем), какое действие x он выбрал, какое возна-
граждение получил победитель, но им не известно, какие действия 
выбрали проигравшие агенты. То есть они наблюдают число k ∈ N, 
число h > 0 и число x > 0. Объединяя второй и третий случаи, 
получаем, что должны быть выполнены соотношения (17), (18) и 
(19). 

Случай 5. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают, кто стал победителем (узнают номер агента, 
ставшего победителем), какое действие x он выбрал, какие дейст-
вия y* выбрали все агенты (очевидно, *

ky  = x), но им не известно 
какое вознаграждение получил победитель. То есть, они наблюда-
ют число k ∈ N и вектор y*. 

Тогда стабильными будут представления, удовлетворяющие 
соотношениям (17), (19), а наблюдаемые действия проигравших 
агентов должны быть равны нулю: 
(20) *

iy  = 0, i ∈ N \ {k}. 
Для того чтобы (20) было PБС субъективной игры каждого 

агента, независимо от представлений о размере вознаграждения, 
достаточно выполнения соотношений (17). 

Случай 6. Предположим, что агенты после выбора своих дей-
ствий наблюдают значения всех параметров, то есть, узнают, кто 
стал победителем, какие действия y* выбрали все агенты, и какое 
вознаграждение получил победитель. То есть, они наблюдают 
число k ∈ N, число h > 0 и вектор y*. Объединяя четвертый и пятый 
случаи, получаем, что должны быть выполнены соотношения (17), 
(18) и (19). 

Сформулируем результаты исследования приведенных выше 
шести случаев в виде следующего утверждения. 
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Утверждение 2.4. В зависимости от наблюдаемых агентами ре-
зультатов их игры, стабильными являются представления, удовле-
творяющие условиям, приведенным в Табл. 3 («плюс» соответст-
вует наблюдаемости параметра, «минус» – ненаблюдаемости). 

 
Табл. 3 

Условия стабильности при различных наблюдаемых результатах 
№ Номер 

победителя 
(k) 

Размер 
вознагра-
ждения (h) 

Действие 
победителя 

(x) 

Действия 
всех 

агентов (y*) 

Условия 
стабильности 

1 + – – – (17) 
2 + + – – (17), (18) 
3 + – + – (17), (19) 
4 + + + – (17)-(19) 
5 + – + + (17), (19) 
6 + + + + (17)-(19) 

 
Перечислим перспективные направления дальнейших иссле-

дований моделей конкуренции на рынке инноваций. 
Во-первых, интересным представляется рассмотрение неопре-

деленности (интервальной, вероятностной или нечеткой) относи-
тельно параметров модели – функций затрат агентов и размеров 
вознаграждений. 

Во-вторых, возможно ослабление предположений А.2.1, А.2.2, 
В.2.1 и В.2.2 – например, рассмотрение разрывных функций затрат, 
а также разрывных и/или немонотонных функций вознаграждения. 

В-третьих, представляют интерес случаи, когда результаты 
деятельности каждого агента зависят не только от его действий, но 
и от действий его оппонентов, а также когда агенты могут образо-
вывать коалиции. 

И, наконец, в-четвертых, возможно рассмотрение динамиче-
ских моделей, когда достижение результата представляет собой 
управляемый агентом динамический процесс, причем момент 
«выхода на рынок» может также выбираться агентом. 
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2.3. МЕХАНИЗМЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСА МЕЖДУ 
ФИРМАМИ 

 
В настоящем разделе рассматриваются модели и методы рас-

пределения ресурса фонда между инновационными фирмами. 
Основной акцент делается на изучении роли неопределенности 
относительно будущих результатов реализации проектов иннова-
ционного развития (раздел 2.3.1) и исследовании механизмов 
смешанного финансирования (раздел 2.3.2). 

 
2.3.1. Роль неопределенности 

 
Наверное, наиболее распространенным классом механизмов 

распределения ресурса являются конкурсные механизмы. Общая 
идея любого конкурса заключается в следующем – претенденты 
упорядочиваются на основании имеющейся о них информации (как 
объективной, так и сообщаемой самими претендентами), затем 
победителем (или победителями) объявляется претендент, заняв-
ший первое место (или, соответственно, несколько первых мест – в 
зависимости от условий конкурса). Возникающая при этом про-
блема заключается в том, что участники конкурса могут искажать 
сообщаемую информацию, то есть манипулировать ею с целью 
войти в число победителей. 

Различают дискретные и непрерывные конкурсы. В первом 
случае претенденту требуется вполне определенное количество 
ресурса и любое меньшее количество ресурса его не удовлетворяет 
– приводит к нулевому эффекту (например, не позволяет реализо-
вать проект, выпустить изделие и т.д.). В случае же непрерывных 
конкурсов претендент, получая ресурс в количестве, меньше за-
прашиваемого, может получить эффект, отличный от нуля. Приме-
ром такой ситуации является пропорциональная зависимость меж-
ду эффектом и ресурсом (эффективность постоянна). 

Изучению конкурсных механизмов посвящено значительное 
число работ – см., например [ 35,  48,  49,  170], и известные результа-
ты можно и нужно использовать при разработке механизмов фи-
нансирования проектов инновационного развития фирм. Ниже 
основное внимание уделяется анализу свойств механизмов распре-
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деления ресурса, обусловленных, во-первых, целенаправленностью 
поведения агентов (возможностью искажения ими сообщаемой 
центру информации) и, во-вторых, возможной неопределенностью 
относительно результатов реализации проектов. 

Рассмотрим, следуя [ 48,  169], постановку задачи распределе-
ния ресурса в двухуровневой организационной системе (фонд –
 фирмы). Пусть в распоряжении центра (фонда) имеется ресурс в 
фиксированном количестве. Стандартная постановка задачи рас-
пределения ресурса подразумевает нахождение такого его распре-
деления между агентами (фирмами), которое максимизировало бы 
заданный критерий эффективности – например, суммарную эффек-
тивность использования ресурса агентами. Если эффективность 
использования ресурса агентами не известна центру, то он вынуж-
ден использовать сообщения агентов, например, о требуемых им 
количествах ресурса. Понятно, что, если имеется дефицит ресурса, 
то возникает проблема манипулируемости – агенты могут сооб-
щать центру недостоверную информацию, стремясь получить 
оптимальное для себя количество ресурса. 

Пусть центр использует непрерывную и строго монотонную 
процедуру распределения ресурса (инвестиций), отображающую 
вектор заявок агентов (или их типов, если последние достоверно 
известны центру) в вектор количеств ресурса, выделяемого аген-
там, и удовлетворяющую следующим свойствам: 

1. Весь ресурс распределяется полностью; 
2. Если агент при данной процедуре получил некоторое коли-

чество ресурса, то он всегда может получить любое меньшее коли-
чество; 

3. Если количество ресурса, распределяемое центром между 
заданным множеством агентов, увеличивается, то каждый из аген-
тов из этого множества при той же процедуре распределения в 
равновесии получит не меньше, чем при прежнем количестве 
ресурса. 

Перечисленные выше свойства механизма распределения ре-
сурса представляются достаточно естественными. Действительно, 
этим свойствам удовлетворяют большинство используемых на 
практике механизмов. 
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В монотонных механизмах распределения ресурса при усло-
вии, что существует ограничение на максимальную величину 
заявки, равновесие Нэша игры агентов имеет следующую структу-
ру [ 35]: 

1) агенты, получающие в равновесии ресурс в количестве, 
меньшем необходимого, сообщают максимально возможные заяв-
ки; 

2) если в равновесии агент сообщает заявку, строго меньшую 
максимально возможной, значит, он получает оптимальное для 
себя количество ресурса. 

Известен следующий факт [ 35,  48,  165] – для любого механиз-
ма распределения ресурса, удовлетворяющего введенным предпо-
ложениям (свойства 1-3), существует эквивалентный прямой (не-
манипулируемый) механизм не меньшей эффективности. Значит, 
оптимальный механизм содержится в классе неманипулируемых 
механизмов, то есть, строя соответствующий прямой механизм, в 
котором все агенты сообщают правду, центр не теряет эффектив-
ности. 

Завершив краткий качественный обзор известных свойств ме-
ханизмов распределения ресурса, перейдем к анализу роли неопре-
деленности, а именно, попытаемся учесть априорную неопреде-
ленность результатов реализации инновационных проектов. 
Единственной известной на сегодняшний день работой, в которой 
учитывается неопределенность относительно количества распреде-
ляемого ресурса, является [ 34]. В ней строятся оценки гарантиро-
ванных и ожидаемых выигрышей центра и агентов в условиях 
интервальной и вероятностной неопределенности. Ниже рассмат-
ривается модель с нечеткой неопределенностью. 

Рассмотрим следующую модель. Пусть эффект от реализации 
инновационного проекта i-ым агентом равен hi(ci, ri), задана про-
порция β ∈ (0; 1), в которой агент и центр (фонд) делят этот эф-
фект: центр получает β hi, а (1 – β) hi остается у агента (то есть 
di = β hi(ci, ri)), i ∈ N. 

Если у центра имеется ресурс R, а функции эффекта являются 
общим знанием, то оптимальный с точки зрения центра механизм 
распределения ресурса определяется в результате решения сле-
дующей задачи условной оптимизации: 
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(1) β ∑
∈Ni

iii rch ),(  → 
c

max , 

при 
(2) ∑

∈Ni
ic  ≤ R. 

Предположим, что функции эффекта hi(⋅) – непрерывны, воз-
растают и вогнуты по ci, i ∈ N, тогда решение задачи (1)-(2) суще-
ствует, единственно и в оптимальном решении условие (2) выпол-
няется как равенство. 

В дискретном случае – когда проект инновационного развития 
i-ой фирмы требует затрат ровно si и дает эффект Hi, задача рас-
пределения ресурса в условиях полной информированности сво-
дится к задаче о ранце [ 39]: 
(3) β ∑

∈Ni
ii xH  → 

Nixi ∈∈ },1;0{
max , 

при 
(4) i

Ni
i xs∑

∈

 ≤ R. 

Решение задач (1)-(2) или (3)-(4) позволяет в условиях полной 
информированности найти оптимальный механизм распределения 
ресурса, а в случае неполной информированности – вид этого 
механизма (с точностью до неизвестных центру параметров), 
который может использоваться в процедурах распределения ресур-
са, основывающихся на информации, сообщаемой агентами цен-
тру. 

Пример 2.8. Пусть hi(ci, ri) = 2 ri ic , i ∈ N. Тогда решение за-
дачи (1)-(2) имеет вид: 

(5) *
iс  = 

∑
∈Nj

j

i

r
Rr

2

2

, i ∈ N, 

то есть оптимальным является распределение ресурса пропорцио-
нально квадратам типов агентов. Если типы агентов неизвестны 
центру, то возможной процедурой распределения ресурса является 
его распределение пропорционально квадратам сообщаемых аген-
тами оценок своих типов. 
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Отметим, что механизм распределения ресурса (5) удовлетво-
ряет свойствам 1-3, приведенным выше, и, следовательно, для него 
сущестует эквивалентный прямой (неманипулируемый) меха-
низм. • 

Обозначим Ωi – множество возможных значений типа ri i-го 
агента. Предположим, что центр не имеет полной информации об 
эффекте реализации проектов – он знает функции принадлежности 

ih~µ (ci, ri, hi) нечеткого эффекта ih~ , где 

ih~µ : 1
+ℜ  × Ωi × 1

+ℜ  → [0; 1], i ∈ N. 

Итак, имеет место нечеткая неопределенность – при фиксиро-
ванных ci и ri функция 

ih~µ (ci, ri, hi) отражает степень принадлежно-

сти эффекта hi ≥ 0 нечеткому множеству ih~ , i ∈ N. Нечеткие оценки 
результатов реализации инновационных проектов могут быть 
получены, например, путем опроса экспертов. 

В соответствии с принципом обобщения Беллмана-Заде 
[ 23,  181] получаем следующее значение функции принадлежности 
нечеткого выигрыша фонда в зависимости от вектора распределе-
ния ресурса: 
(6) Φ~µ (c, r, Φ) = 

}|0{
sup

Φ=≥ ∑
∈Nj

jhβh
 

Ni∈
min  {

ih~µ (ci, ri, hi)}. 

Введем, следуя [ 181], индуцированное нечеткое отношение 
предпочтения на множестве векторов распределения ресурса: 
(7) ξ(c1, c2, r) = 

210
sup

Φ≤Φ≤
 min { Φ~µ (c1, r, Φ 1), Φ~µ (c2, r, Φ 2)}. 

Вычислим функцию принадлежности множества недомини-
руемых альтернатив: 
(8) Ψ(c, r, R) = min {1 – 

}|0{
sup

Ra
Nj

j ≤≥ ∑
∈

a
 [ξ(a, c, r) – ξ(c, a, r)]; ξ(c, c, r)}. 

Предположим, что множество (6) 1-нормально [ 164,  181], то 
есть 

∀ r ∈ Ω, ∀ c ≥ 0  
0

sup
≥Φ

 Φ~µ (c, r, Φ) = 1. 
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Тогда задача синтеза оптимального механизма распределения 
ресурса в условиях нечеткой неопределенности относительно 
эффектов реализации проектов инновационного развития заключа-
ется в выборе вектора (четкого!) ресурсов, удовлетворяющего 
бюджетному ограничению (2) и максимизирующего функцию (8) 
принадлежности множества недоминируемых альтернатив. 

Утверждение 2.5. В условиях нечеткой неопределенности оп-
тимально распределение ресурса, являющееся решением следую-
щей задачи: 
(9) Ψ(c, r, R) → 

}|0{
max

Rc
Nj

j ≤≥ ∑
∈

c
. 

 
2.3.2. Смешанное финансирование 

 
Крупные инновационные проекты, как правило, редко финан-

сируются из одного источника. Инициаторы проекта стараются 
привлечь средства федерального и регионального бюджетов, раз-
личных фондов и т.д. 

Опишем, следуя [ 170], известные подходы к моделированию 
механизмов смешанного финансирования проектов для случая, 
когда, помимо средств фирм, реализующих проекты, желательно 
привлечь средства фонда (например, бюджетные средства). В 
известных механизмах смешанного финансирования [ 49] рассмат-
ривается ситуация, когда проекты экономически невыгодны для 
фирм, поскольку планируемая экономическая отдача от них (эф-
фект на единицу вложенных средств) меньше единицы. Такая 
ситуация может быть типичной для проектов в области фундамен-
тальных исследований (в этом случае в роли «фонда» может вы-
ступать государство или уполномоченная им организация). 

Бюджет фонда, как правило, ограничен и зачастую недостато-
чен для реализации необходимого числа проектов. Идея смешанно-
го финансирования состоит в том, что инвестиции фонда выдаются 
при условии, что фирма обязуется выделить на свой проект и 
собственное финансирование. Как правило, на практике фиксиру-
ется доля средств, которую должна обеспечить фирма (например, 
30 % средств выделяется из фонда, а 70 % составляют собственные 
средства фирмы). Однако такая жесткая фиксация доли средств 
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фонда имеет свои минусы. Если эта доля мала, то будет незначи-
тельным и объем средств, инвестируемых фирмами, а если велика, 
то, во-первых, желающих вложить собственные средства будет 
слишком много, и придется проводить дополнительный отбор 
(например, на основе конкурсных механизмов [ 48]), а во-вторых, 
уменьшается эффективность использования средств фонда. Поэто-
му целесообразно использовать механизм смешанного финансиро-
вания с гибко настраиваемой величиной доли участия фонда. 

Дадим формальную постановку задачи разработки механизма 
смешанного финансирования [ 170]. Имеются n фирм (агентов), а 
также центр – централизованный фонд финансирования программ 
инновационного развития. Фирма i предлагает для включения в 
программу развития проект, требующий суммарного финансирова-
ния Si, i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству агентов. Эти проекты про-
ходят экспертизу, в результате которой определяется их социаль-
ная ценность (или экономический эффект для центра) fi(Si), i ∈ N. 
Помимо социальной ценности, проект имеет экономическую цен-
ность ϕi(Si) для фирмы. На основе заявок фирм центр (например, 
руководство региона или фонда венчурного финансирования) 
определяет объемы финансирования проектов фирм {xi} (как пра-
вило, xi ≤ Si), исходя из ограниченного объема бюджетных средств 
(средств фонда) R. Процедура {xi = µi(S), i ∈ N}, где 
S = (S1, S2, …, Sn) – вектор заявок фирм, называется механизмом 
смешанного финансирования. Недостающие средства zi = Si – xi 
фирма i обязуется обеспечить за свой счет. Таким образом, интере-
сы фирмы описываются выражением:  
(1) ϕi(Si) – zi, 
где ϕi(Si) – доход фирмы (если фирма берет кредит zi в банке, то 
учитывается процент за кредит). Задача центра заключается в том, 
чтобы разработать такой механизм µ(S), который обеспечит мак-

симальный эффект: ∑
=

∗=
n

i
ii SfФ

1
)( , где S* = {Si

*} – равновесные 

стратегии фирм (точка Нэша [ 83,  295] соответствующей игры). 
Рассмотрим линейный случай, когда ϕi(Si) = αi Si, fi(Si) = γi Si, 

0 < αi < 1, γi > 0, i ∈ N. Содержательно, αi – отдача от i-го проекта 
на единицу вложенных средств. Так как проекты считаются нерен-
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табельными, то αi < 1, i ∈ N. Проведем анализ механизма прямых 
приоритетов [ 35]: 

(2) NiR
Sl

Slx

Nj
jj

ii
i ∈=

∑
∈

,)(S , 

где li > 0 – приоритет i-ой фирмы. Примем без ограничения общно-
сти, что R = 1. Заметим, что в данном случае может иметь место 
xi(S) > Si (фирма получает средств больше, чем заявляет). Будем 
считать, что в этом случае разность xi(S) – Si остается у фирмы. 
Отметим, что фонд в рассматриваемом случае распределяет сред-
ства «безвозмездно», то есть не требует возврата средств. 

Определим ситуацию равновесия Нэша. Для этого подставим 
(2) в (1) и определим максимум по Si выражения 

ii
iiii

iii S
L

Sl
L

SlSS )1(
)()(

αα −−=







−−

SS
, 

где ∑
∈

=
Ni

iiSlL )(S . 

После несложных вычислений получим: 

)](1)[( SLLSl iii δ−= S , где 
i

i
i l

α
δ

−
=

1
. Из условия ∑

∈

=
Ni

ii LSl )(S  

определяем 

(3) )( *SL  = (n – 1) / Q, *
iS  = 

Ql
n

i

1−
 







 −
−

Q
n iδ)1(1 , 

где Q = ∑
∈Ni

iδ . При этом должно, очевидно, выполняться условие 

*
iS  ≥ 0 или 

(4) Ni
nQ

i ∈
−

< ,
1

1δ . 

Если это условие нарушается, то соответствующие фирмы вы-
бывают из состава претендентов. С новыми значениями Q и n 
вычисления следует повторить. Если при этом появляются новые 
фирмы, для которых нарушается (4), то эти фирмы также выбыва-
ют и т.д. За конечное число шагов будет получена ситуация равно-
весия, такая, что для всех фирм выполняется (4). 
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Пусть фирмы упорядочены по возрастанию δi, то есть 
δ1 ≤ δ2 ≤ ... ≤ δn. Для определения числа фирм – претендентов на 
участие в финансировании проектов инновационного развития со 
стороны фонда – необходимо найти максимальное k такое, что 

1−
<

k
Qk

iδ , где kiQ
k

j
jk ,1,

1
== ∑

=

δ . 

Рассмотрим теперь нелинейный случай. Примем, что эффект 
от реализации проектов для i-ой фирмы составляет 

(5) ( ) αα

α
ϕ −= 11

iiii rSS , 10 << α . 

В этом случае интересы фирмы описываются выражением 

(6) ( ) ( )iiiiiii xSrSyS −−=− −αα

α
ϕ 11

. 

Проведем анализ механизма прямых приоритетов: 

∑
∈

=

Nj
j

i
i S

S)(Sπ , i ∈ N. 

Примем, что имеет место гипотеза слабого влияния [ 32], со-
гласно которой фирмы не учитывают влияния своей заявки на 
общий множитель 1)( −

∈
∑

Nj
jS . В этом случае равновесная заявка i-ой 

фирмы определяется из условия  

(7) 
0

1
11
SS

r

i

i −=







−α

, i ∈ N, 

или 

(8) 
α−

−









−=

1
1

0

11
S

rS ii , i ∈ N, 

где S0 определяется из уравнения 

(9) ∑
∈

−

=







−=

Nj
jrH

S
SH ,11

1
1

0
0

α

. 
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Нетрудно видеть, что уравнение (9) всегда имеет единственное 
решение *

0S  > 1. Покажем, что всегда имеет место *
0S  > H. Это 

следует из очевидного неравенства в случае H > 1: 111
1

1

<





 −

−α

H
. 

Таким образом, механизм смешанного финансирования обес-
печивает привлечение средств фирм, большее, чем в случае непо-
средственного финансирования фирмами своих проектов. Действи-
тельно, при непосредственном (только собственном) 
финансировании i-ая фирма получает максимум прибыли при 
объеме финансирования Si = ri. Поэтому суммарное привлечение 
средств фирм в случае их собственного финансирования составит 
ровно H. 

Завершив рассмотрение известных механизмов смешанного 
финансирования, отметим, что они отражают ситуацию, когда 
инновационные проекты фирм являются убыточными (экономиче-
ский эффект от них с точки зрения фирмы не превышает затрат). 
Рассмотрим ситуацию, когда проекты рентабельны, то есть эффект 
от их реализации превышает затраты. 

Для этого предположим, что отдача от проекта i-ой фирмы со-
ставляет (см. обозначения в разделе 2.1) αi yi, где yi ≥ 0 – объем ее 
собственных инвестиций, αi ≥ 1, i ∈ N. Предположим, что установ-
лен норматив β ≥ 1, одинаковый для всех фирм (при β = 0 получа-
ем рассмотренный выше случай). 

Механизм смешанного финансирования имеет вид: ci = µi(y), 
i ∈ N, где y = (y1, y2, ..., yn) – вектор действий агентов (размеров их 
собственных инвестиций). 

Целевая функция i-го агента имеет вид: 
(10) fi(y) = (αi – 1) yi + (αi – β) µi(y), i ∈ N. 

Исследуем механизм прямых приоритетов (без ограничения 
общности считая, что фондом распределяется единичное количест-
во ресурса): 

(11) µi(y) = 
∑
∈Nj

jj

ii

yl
yl

, i ∈ N. 
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Найдем равновесие Нэша [ 83,  295] игры агентов. Для этого 
подставим (11) в (10) и продифференцируем получившееся выра-
жение для целевой функции агента по yi, i ∈ N: 
(12) li yi = L(y) [1 + bi L(y)], i ∈ N, 

где bi = 
ii

i

l)(
1

βα
α

−
−

, i ∈ N, L(y) = ∑
∈Nj

jj yl . 

Суммируя (12) по всем агентам, выражая L(y) и подставляя в 
(12), получим 

(13) *
iy  = 2

1
B

n −
 [(n – 1) bi – B], i ∈ N, 

где B = ∑
∈Nj

jb . При этом должно выполняться условие *
iy  ≥ 0 или 

(14) 
ii

i

l)(
1

βα
α

−
−

 ≥ B / (n – 1), i ∈ N. 

Если условие (14) нарушается, то соответствующие фирмы 
выбывают из состава претендентов. С новыми значениями B и n 
вычисления следует повторить. Если при этом появляются новые 
фирмы, для которых нарушается (14), то эти фирмы также выбы-
вают и т.д. За конечное число шагов будет получена ситуация 
равновесия, такая, что для всех фирм выполняется (14). 

Найдем вектор l* приоритетов, при которых достигается мак-
симум суммарных инвестиций фирмами собственных средств 
(максимальная отдача на вложения средств фонда). Для этого 
просуммируем выражения (13) по всем агентам и найдем макси-
мум этой суммы по вектору приоритетов. 

Утверждение 2.6. Максимум суммы средств, выделяемых в 
равновесии фирмами на финансирование проектов инновационно-
го развития, достигается при выборе в механизме смешанного 
финансирования приоритетов фирм, удовлетворяющих следующе-
му соотношению: 

∑
∈ −

−

Ni ii

i

l*)(
1

βα
α

 = 
n

n 1−
. 
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2.4. МЕХАНИЗМЫ ИНВЕСТИРОВАНИЯ 
 
Настоящий раздел посвящен рассмотрению механизмов рас-

пределения затрат и доходов, то есть механизмов, регламентирую-
щих взаимодействие инвесторов и фонда. Для этого в подразделе 
2.4.1 кратко описываются известные результаты исследования 
этого класса механизмов, а также изучаются механизмы эксперти-
зы – принятия решений о параметрах механизмов финансирования 
на основании информации, сообщаемой экспертами. Подраздел 
2.4.2 посвящен моделированию эффектов страхования, возникаю-
щих в условиях неопределенности относительно результатов реа-
лизации проектов – фонд может рассматриваться как нейтральный 
к риску страховщик, перераспределяющий риски между несклон-
ными к риску инвесторами-страхователями. 

 
2.4.1. Механизмы распределения затрат и доходов 

 
Рассмотрим, следуя [ 34], классификацию и содержательные 

интерпретации ряда задач распределения затрат или доходов (см. 
также обзор в [ 151]). 

Задача 1. Финансирование совместного проекта. Пусть не-
сколько фирм (агентов) решили совместно осуществить выполне-
ние проекта. От реализации этого проекта каждая фирма ожидает 
получить некоторый доход. Затраты на проект зависят от суммар-
ного дохода, который ожидают получить фирмы. Обозначим Di – 
оценку дохода, которую сообщает фирма i. Тогда суммарная оцен-
ка ожидаемого дохода будет D = ∑

∈Ni
iD , а затраты равны С(D). 

Очевидно, С(D) – возрастающая функция и обычно считают, что 
С(0) = 0. Как распределить эти затраты между агентами? Обозна-
чим механизм распределения затрат C = g(D). 

Какой механизм распределения затрат является наиболее 
справедливым и предпочтительным? Как правило, для данной 
задачи предполагается, что справедливый механизм должен удов-
летворять двум условиям (аксиомам): анонимности и монотонно-
сти. 
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Аксиома анонимности: механизм распределения затрат назы-
вается анонимным, если результат распределения не зависит от 
перенумерации агентов. Другими словами, распределение затрат 
зависит только от оценок дохода, и ни один агент не имеет особого 
преимущества перед другими агентами. 

Аксиома монотонности: с ростом оценки ожидаемого дохода 
i-го агента растут (не уменьшаются) его затраты. В более сильной 
форме аксиомы монотонности требуется, чтобы при росте оценки 
дохода агента росла (не уменьшалась) доля его затрат. 

Аксиома анонимности отражает естественное требование ра-
венства партнеров, а аксиома монотонности столь же естественное 
требование, суть которого: больше получаешь – больше платишь. 

Заметим, что, желая уменьшить свои затраты, фирма может 
сознательно исказить (уменьшить) оценку ожидаемого дохода. 
Такое явление называется манипулированием данными. Механиз-
мы распределения затрат, защищенные от манипулирования, назы-
ваются механизмами честной игры (открытого управления, нема-
нипулируемыми механизмами [ 32,  35,  48,  165,  294]). 
Манипулирование оценками проявляется в тех случаях, когда 
партнерам трудно проконтролировать уровни доходов, получае-
мых друг другом, например, от эксплуатации общего объекта. В 
зарубежной литературе этот эффект получил название эффекта 
безбилетного пассажира (free-rider problem), когда один агент 
хочет «прокатиться» за счет других [ 290]. 

Описываемая задача имеет и другую содержательную интер-
претацию. Пусть речь идет о финансировании некоторой регио-
нальной программы, затрагивающей федеральные интересы или 
наоборот, федеральной программы, в которой заинтересован и 
регион (или несколько регионов). В данном случае D1 определяет 
ожидаемый эффект от реализации мероприятий (проектов) про-
граммы (региональной или федеральной) для региона, а D2 – для 
федерации в целом, то есть и D1 и D2 являются обобщенными 
оценками эффекта от мероприятий (проектов) программы, которые 
интересуют регион (федерацию). Как распределить общий объём 
финансирования С(D) между региональным и федеральным уров-
нями? 
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К финансированию инновационных проектов данная модель 
вряд ли применима, так как инвесторы (и сам фонд) редко получа-
ют доход «непосредственно» от реализации проектов – обычно их 
интересует чисто инвестиционная составляющая. 

Задача 2. Финансирование программ развития. Пример: круп-
ная корпорация, например – объединяющая несколько предпри-
ятий, разрабатывает программу развития. Эта программа представ-
ляет собой объединение программ развития отдельных 
предприятий, входящих в объединение. Каждое предприятие фор-
мирует и представляет в Совет директоров (или правление) фирмы 
свою программу с обоснованием требуемого финансирования ci. 
Обозначим vi(ci) доход i-го предприятия в результате реализации 
программы. Если суммарный объём средств ∑

∈Ni
iс  = c, требуемый 

для финансирования всех программ, превышает величину центра-
лизованного фонда развития фирмы R, то возникает необходимость 
получить дополнительные средства путем взятия кредита, выпуска 
дополнительных акций и т.д., что приводит к дополнительным 
затратам (c – R) на реализацию всех программ. Задача заключается 
в распределении этих дополнительных затрат между предприятия-
ми. В данном случае аксиома анонимности не всегда имеет место. 
Так, если представленные предприятиями проекты оцениваются 
независимыми экспертами, и эти оценки существенно влияют на 
распределение дополнительных затрат, то аксиома анонимности 
может не выполняться. 

С точки зрения финансирования проектов инновационного 
развития задача финансирования программ развития актуальна, 
если инициатива привлечения финансирования происходит снизу – 
фирмы объединяются для поиска источников финансирования, 
образуют фонд инновационного развития (например, в рамках 
корпорации) и т.д. 

Задача 3. Распределение дохода. Эта задача в определенном 
смысле является «двойственной» к предыдущей. Несколько пред-
приятий объединяются для реализации общего проекта. Предпри-
ятие j сообщает объём средств Cj, который оно может вложить в 
этот проект, то есть, объём затрат. Ожидаемый доход от проекта 
D(C), естественно, зависит от объёма суммарного финансирования 
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C, ∑
∈Kj

jC  = C. Как распределить этот доход D(C) между предпри-

ятиями? Здесь аксиомы анонимности и монотонности представля-
ются естественными, хотя возможны исключения (если, например, 
в качестве одного из предприятий выступают органы государст-
венной или местной власти). 

Настоящая модель наиболее близка к задачам распределения 
дохода инвесторов, участвующих в фонде венчурного финансиро-
вания (см. также конкурсные механизмы в [ 35,  48] и механизмы 
назначения в [ 48,  170]). 

Задача 4. Финансирование программ развития приоритетных 
направлений. На сегодняшний день инновационное развитие воз-
можно во многом на основе селективной государственной под-
держки приоритетных направлений. Формы такой поддержки 
различны. Это и прямое бюджетное финансирование (частичное 
или полное), и льготное кредитование, и льготное налогообложе-
ние [ 40] и др. При формировании программ развития приоритет-
ных направлений организуется конкурс на участие в этих про-
граммах. Государственные, частные предприятия и организации 
подают заявки, указывая объём требуемых финансовых ресурсов и 
обосновывая эффективность своего участия в программе. Необхо-
димо сформировать программу, определив состав участников, 
форму централизованной (например, государственной) поддержки 
и объёмы финансирования. 

С точки зрения проектов инновационного развития данная за-
дача актуальна на государственном, региональном или муници-
пальном уровне, когда формируется программа инновационного 
развития и необходимо принимать решения об отборе будущих 
участников этой программы. 

Итак, все рассмотренные задачи имеют общие черты. Каждый 
агент имеет определенную свободу в сообщении того эффекта 
(дохода), который он ожидает получить от участия в финансирова-
нии общего проекта (программы), либо в сообщении объёма 
средств, который он согласен затратить на этот проект. Однако от 
эффекта (дохода) зависит доля его затрат и, наоборот, от его доли 
затрат зависит доля его эффекта (дохода). 
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Завершив краткий обзор известных механизмов распределения 
затрат и доходов, перейдем к рассмотрению механизмов эксперти-
зы. 

Механизмы экспертизы. При управлении проектами иннова-
ционного развития нередко возникает ситуация, когда решения 
принимаются в условиях неопределенности – неполной информи-
рованности лица, принимающего решение (ЛПР). Снижение неоп-
ределенности может происходить за счет сообщения информации 
от более информированных субъектов менее информированным. В 
случае, когда в качестве информированных субъектов выступают 
эксперты – специалисты в соответствующих областях – принятие 
решений на основании сообщений экспертов называется механиз-
мом экспертизы. Изучению процедур экспертизы, методам подбо-
ра экспертов, обработки их мнений и т.д. посвящено множество 
исследований – см. обзор в монографии [ 127]. 

Одним из эффектов, проявляющихся в механизмах эксперти-
зы, является то, что эксперты, заинтересованные в результатах 
(решениях) экспертизы, могут сообщать недостоверную информа-
цию – искажать свои мнения, сообщаемые ЛПР, с целью повлиять 
на принимаемое решение в требуемую для них сторону. Этот 
эффект получил название манипулирования информацией. Следо-
вательно, возникает задача построения таких процедур обработки 
мнений экспертов (механизмов экспертизы), при которых экспер-
там было бы выгодно сообщать достоверную информацию. 

Механизмы экспертизы исследовались с точки зрения манипу-
лируемости во многих работах [ 32,  35,  48,  136,  151,  184,  185,  253, 
 256,  293,  306], см. также обзор в [ 37]. В отличие от упомянутых 
работ ниже рассматривается модель, в которой множества возмож-
ных сообщений экспертов (а также множества их мнений и множе-
ство результатов экспертизы) составляет положительную полуось. 

Сначала опишем общую модель [ 48,  165,  185], а затем сузим 
ее, введя конкретные предположения. Стратегией i-го эксперта 
является сообщение ЛПР некоторой информации15 si ∈ Si, 
i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству экспертов. ЛПР на основании 
сообщенной ему информации принимает решения – назначает 

                                                      
15 В настоящем разделе используется система обозначений, принятая в исследо-
ваниях по манипулируемости механизмов планирования. 
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планы xi = πi(s) ∈ Xi ⊆ ℜ 1, где π : S → X – процедура (механизм) 
планирования, πi: S → Xi, i ∈ N, s = (s1, s2, …, sn) ∈ S = ∏

∈Ni
iS  – 

вектор сообщений всех экспертов, x = (x1, x2, …, xn) ∈ X = ∏
∈Ni

iX  – 

вектор планов. 
Функция предпочтения (целевая функция) эксперта, отра-

жающая интересы эксперта в задачах планирования: 
fi(xi, ri): Xi × ℜ 1 → ℜ 1, зависит от назначенного ему ЛПР плана и 
параметра ri ∈ ℜ 1 – типа эксперта [ 295]. 

Как правило, при исследовании механизмов планирования, то 
есть в ОС с сообщением информации, вводится предположение, 
что функции предпочтения экспертов однопиковые [ 165,  293] с 
точками пика {ri}i ∈ N (то есть функция fi(xi, ri) непрерывна, строго 
монотонно возрастает по xi до единственной точки максимума ri и 
строго монотонно убывает после нее, i ∈ N). Это предположение 
означает, что предпочтения эксперта на множестве допустимых 
планов таковы, что существует единственное наилучшее для него 
значение плана – точка пика, степень же предпочтительности 
остальных планов монотонно убывает по мере удаления от точки 
пика. Поэтому под типом эксперта будем понимать точку макси-
мума (идеальную точку, точку пика) его функции предпочтения, то 
есть наиболее выгодное с его точки зрения значение плана. 

На момент принятия решений общим знанием [ 175] для экс-
пертов являются: процедура планирования, целевые функции и 
допустимые множества всех экспертов, а также вектор типов 
r = (r1, r2, …, rn) ∈ ℜ n. ЛПР известны зависимости fi(xi, ⋅) и множе-
ства {Si}i ∈ N возможных сообщений экспертов, но не известны 
точные значения типов экспертов – их истинные мнения. 

Последовательность функционирования следующая: ЛПР вы-
бирает процедуру планирования π(s) = (π1(s), π2(s), …, πn(s)) и 
сообщает ее экспертам, эксперты при известной процедуре плани-
рования одновременно и независимо сообщают ЛПР информацию 
{si}, на основании которой и формируются планы. 

Так как решение, принимаемое ЛПР (назначаемые экспертам 
планы), зависит от сообщаемой экспертами информации, послед-
ние могут воспользоваться возможностью своего влияния на эти 
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решения, сообщая такую информацию, чтобы получить наиболее 
выгодные для себя планы. Понятно, что при этом полученная 
информация, которой будет обладать ЛПР, в общем случае может 
не быть истинной. Следовательно, возникает проблема манипули-
рования. 

Будем считать, что эксперты ведут себя некооперативно, вы-
бирая доминантные или равновесные по Нэшу [ 83] стратегии. 
Пусть s* – вектор равновесных по Нэшу стратегий экспертов (если 
равновесий несколько, то необходимо ввести соответствие отбора 
равновесий [ 83,  263], позволяющее из любого множества равнове-
сий выбрать единственное): 
(1) ∀ i ∈ N, ∀ si ∈ Si  fi(πi( ** , ii ss− ), ri) ≥ fi(πi( ii ss ,*

− ), ri). 
Очевидно, точка равновесия в общем случае зависит от векто-

ра типов всех экспертов: s* = s*(r) = ( *
1s (r), *

2s (r), …, *
ns (r)). 

Соответствующим механизму π(⋅): S → X прямым механиз-
мом планирования h(⋅): ℜ n → X называется механизм 
h(r) = π(s*(r)), ставящий в соответствие вектору точек пика экспер-
тов вектор планов [ 165,  263,  292]. Термин «прямой» обусловлен 
тем, что эксперты сообщают непосредственно (прямо) свои точки 
пика (в исходном – непрямом – механизме π(⋅) они могли сообщать 
косвенную информацию s ∈ S). Если при любых предпочтениях 
экспертов r ∈ ℜ n в соответствующем прямом механизме сообще-
ние ими достоверной информации r ∈ ℜ n является равновесием 
Нэша: 
(2) ∀ r ∈ ℜ n, ∀ i ∈ N, ∀ ir~  ∈ ℜ 1 fi(hi(r), ri) ≥ fi(hi(r-i, ir~ ), ri), 
то такой механизм называется эквивалентным прямым (неманипу-
лируемым) механизмом. Данное свойство далее будем называть 
неманипулируемостью. 

Качественное отличие прямых механизмов от непрямых (по-
мимо того, что, во-первых, эксперты могут сообщать «косвенную» 
информацию о своих предпочтениях, существенные свойства 
которых при однопиковых целевых функциях однозначно описы-
ваются точкой пика) заключается в «ограниченности» множеств 
{Si}i ∈ N возможных сообщений. Если в равновесии в непрямом 
монотонном по каждому из сообщений механизме некоторый 
эксперт получает план, строго меньший (больший) его точки пика, 
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то в этом равновесии он должен сообщать максимально (мини-
мально) возможную заявку. На этом свойстве равновесия базиру-
ются основные результаты исследования неманипулируемости 
соответствующих прямых механизмов [ 253,  256,  293] – см. также 
результаты ниже. 

Введем теперь предположения, ограничивающие рассматри-
ваемую ниже модель. Будем считать, что Si = Ωi = X = 1

+ℜ , i ∈ N, 
то есть всем экспертам назначаются одинаковые планы (результат 
экспертизы один). Отличие от известных моделей [ 35,  48,  185] 
заключается в неограниченности допустимых множеств. Относи-
тельно механизма π(⋅): n

+ℜ  → 1
+ℜ  будем предполагать, что функ-

ция π(⋅) непрерывна и монотонна по всем переменным, то есть 
π(s1, s2, …, sn) не убывает по si, i ∈ N. 

Частным является, например, случай, в котором агрегирован-
ный критерий эффективности определяется «усреднением» оценок, 
сообщенных экспертами: 

(3) x = π(s) = ∑
∈Ni

is
n
1

. 

Опишем теперь предпочтения экспертов. Будем считать, что 
каждый эксперт заинтересован в том, чтобы итоговое значение – 
решение ЛПР x – было как можно ближе к его субъективному 
мнению. Тогда предпочтения экспертов (напомним, что рацио-
нальные эксперты стремятся максимизировать свои целевые функ-
ции [ 83,  165]) можно описать однопиковыми [ 293] действительно-
значными функциями fi(π(s), ri), возрастающими по мере 
приближения πj(s) к ri, i ∈ N. Примером может служить 
(4) fi(π(s), ri) = – |π(s) – ri|, i ∈ N, 

Содержательные интерпретации следующие. Эксперты, кото-
рыми могут быть представители инвесторов и/или фирм и/или 
сотрудники фонда и/или приглашенные специалисты, сообщают 
свои мнения ЛПР (например, руководству фонда) о неопределен-
ном скалярном параметре, принимающем неотрицательные значе-
ния. В качестве такого параметра могут выступать эффективности 
инновационных проектов, доли, в соответствии с которыми между 
инвесторами делится прибыль или затраты фонда, и т.д. У каждого 
эксперта есть свои («истинные» с его точки зрения) представления 



 90 

о значении оцениваемого параметра (тип эксперта). Каждый экс-
перт хочет, чтобы результат экспертизы был как можно ближе к 
его истинному мнению. Задача заключается в том, чтобы постро-
ить механизм экспертизы (процедуру обработки мнений экспер-
тов), при использовании которого экспертам было бы выгодно 
сообщать ЛПР достоверную информацию, то есть свои истинные 
представления. 

Имея целевые функции и множества допустимых действий 
(сообщений) экспертов, и считая, что они сообщают ЛПР инфор-
мацию однократно, одновременно и независимо (при условии, что 
предпочтения экспертов являются общим знанием [ 175] между 
ними), можно анализировать игру экспертов. 

Обозначим 
(5) q(r) = arg 

Ni∈
max  {ri}, 

(6) z(r): 321
1)(

0,...,0,0(
−rq

π , z(r), 321
)(

0,...,0,0
rqn−

) = )(rqr . 

Содержательно, q(r) – номер того эксперта (диктатора в тер-
минологии [ 184,  185]), истинное мнение которого об оцениваемой 
величине максимально, z(r) – такое сообщение этого эксперта, 
которое приводит к тому, что при нулевых сообщениях остальных 
экспертов результат экспертизы совпадает с его истинным мнени-
ем )(rqr . Следующее утверждение описывает структуру равновесия 
Нэша игры экспертов. 

Утверждение 2.7. *
)(rqs  = z(r), ∀ i ≠ q(r)  *

is (r) = 0. 
Справедливость утверждения 2.7 следует из определения рав-

новесия Нэша. 
Обозначим соответствующий механизму π(⋅) прямой меха-

низм hπ(r): n
+ℜ  → 1

+ℜ , то есть hπ(r) = π(s*(r)). Из утверждения 2.7 
получаем, что 
(7) hπ(r) = )(rqr . 

Утверждение 2.8. Механизм (7) является неманипулируемым. 
Справедливость утверждения 2.8 следует из того, что любой 

эксперт, не являющийся диктатором, может изменить результат 
экспертизы только если он сам станет диктатором, то есть сообщит 
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недостоверную информацию, завысив сообщение о своем типе 
сверх )(rqr . Но, такое завышение ему не выгодно, так как еще более 
удаляет результат экспертизы от его истинного мнения. То есть, 
получаем, что: 

∀ r ∈ n
+ℜ , ∀ i ∈ N, ∀ r’i ≥ 0   fi(hπ(r), ri) ≥ fi(hπ(r-i, r’i), ri) , 

то есть механизм (7) неманипулируем. 
В соответствии с утверждением 2.8 возможно построение не-

манипулируемого механизма экспертизы (эквивалентного прямого 
механизма). Этот механизм обладает тем свойством, что в его 
рамках в качестве результата экспертизы принимается мнение 
эксперта, имеющего максимальную субъективную оценку. Други-
ми словами, «платой» за достоверную информацию является за-
вышенная оценка неопределенного параметра. 

 
2.4.2. Эффекты страхования 

 
Основная цель страхования заключается в перераспределении 

рисков – если у нескольких экономических агентов существует 
небольшой риск возникновения страхового случая, при котором 
они несут существенные издержки, то им может оказаться выгод-
ным «объединить усилия» – создать фонд, используемый для 
возмещения (как правило, частичного) потерь. В роли аккумулято-
ра обычно выступают сами экономические объекты (взаимное 
страхование, имеющее наименьшую коммерческую направлен-
ность), государство (государственное страхование) или частные 
страховые компании (коммерческое страхование). 

Страховой случай является недетерминированной величиной, 
и даже при известном распределении вероятностей, несмотря на 
использование в моделях страхования ожидаемых значений 
[ 38,  41], вероятность разорения страховщика при работе с малым 
числом однородных страхователей выше, чем при страховании 
многих. Это очевидное свойство – увеличение стабильности стра-
хового портфеля с ростом числа страхователей у одного и того же 
страховщика – лежит, фактически, в основе всего страхового дела. 

С точки зрения финансирования проектов инновационного 
развития в качестве страховщика выступает фонд, который агреги-
рует риски инвесторов. Рассмотрим соответствующую модель. 
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Пусть портфель проектов фирм описывается характеристика-
ми (ci, di, pi)i ∈ N, где ci – затраты на i-ый проект, di – отдача от i-го 
проекта, pi ∈ [0; 1] – вероятность успешного завершения i-го про-
екта (соответственно с вероятностью (1 – pi) i-ый проект заверша-
ется неуспешно и отдача от него равна нулю). Успешное заверше-
ние проектов будем считать независимыми событиями. Положим 
также, что нормативная рентабельность проектов одинакова и 
равна α ≥ 1, то есть di =α ci, i ∈ N. 

Предположим, что инвесторы несклонны к риску и характери-
зуются одинаковой для всех инвесторов монотонной вогнутой 
функцией полезности u(⋅): 1

+ℜ  → 1
+ℜ , отражающей их отношение 

к риску. 
Если инвесторы работают напрямую с фирмами, то с их точки 

зрения портфель проектов инновационного развития фирм облада-
ет рентабельностью (оценка следует из принципа эквивалентности 
[ 38]) 

(1) β = 
∑

∑

∈

∈

Ni
i

Ni
ii

c

pcu )(α
. 

Если инвестиции осуществляет нейтральный к риску (обла-
дающий линейной функцией полезности) фонд, то с его точки 
зрения портфель проектов инновационного развития фирм облада-
ет рентабельностью 

(2) β0 = 
∑

∑

∈

∈

Ni
i

Ni
ii

c

pc
α . 

Легко видеть, что, если функция полезности u(⋅) инвесторов 
строго вогнута, то β0 ≥ β, причем, если все затраты отличны от 
нуля, а вероятности – от единицы, то неравенство выполняется как 
строгое. Если инвесторы нейтральны к риску, то выражения (1) и 
(2) совпадают. 

Установленный факт – портфель проектов обладает большей 
«рентабельностью» с точки зрения фонда, чем с точки зрения 
инвесторов – обусловлен различным отношением фонда и инве-
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сторов к риску и объясняет, с одной стороны, выгодность взаимо-
действия инвесторов с фондом, а, с другой стороны, экономиче-
скую возможность существования фонда как «посредника» между 
инвесторами и фирмами. 

Итак, существенным является различное отношение к риску 
инвесторов и фонда. Несклонность отдельных инвесторов к риску 
является типовым свойством, предполагаемым в большинстве 
экономико-математических моделей [ 38,  290]. Нейтральность 
фонда к риску (точнее – меньшая, чем у отдельного инвестора, 
несклонность к риску) объясняется тем, что он оперирует больши-
ми средствами («работает» на «менее вогнутом», чем у инвестора, 
участке функции полезности) [ 38,  49]. Этот эффект известен в 
страховании и, фактически, лежит в его основе. 

Оценим теперь выигрыш фонда. Инвесторы получают от ус-
пешной реализации i-го проекта полезность u(α ci), в случае неус-
пеха полезность равна u(0) = 0. Значит, ожидаемая полезность 
инвестора равна pi u(α ci). Нейтральный к риску фонд получает от 
реализации i-го проекта ожидаемую полезность Ei = α ci pi. 

Фонд может предложить инвестору гарантированный (с веро-
ятностью единица) возврат суммы Ei, приводящей к тому же зна-
чению ожидаемой полезности инвестора – см. Рис. 19, то есть 
(3) u(α ci) pi = u(Ei), i ∈ N. 

 
 

d 

0 

u(⋅) 

Ei αcipi 

u(αci)pi 

u(αci) 

 
Рис. 19. Эффект страхования фондом вкладов инвесторов 
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Вычислим из (3) Ei = u -1[u(α ci) pi], i ∈ N. Получаем, что из-за 
различного отношения к риску фонда и инвесторов первый может 
получить прибыль 
(4) ∆ = −∑

∈Ni
ii pcα{ u -1[u(α ci) pi]}. 

При линейной функции полезности инвесторов или при рав-
ных единице вероятностях успешной реализации проектов величи-
на ∆ обращается в нуль. 

Утверждение 2.9. Прибыль фонда определяется выражением 
(4). 

Отметим, что, если ослабить введенные выше предположения 
(допустить, что рентабельности проектов различны, что инвесторы 
имеют различные функции полезности, что события, заключаю-
щиеся в успешном завершении проектов, являются зависимыми и 
т.д.), то качественный вывод о возможности страхования фондом 
рисков инвесторов и вид выражения (4) останутся в силе, лишь 
более громоздким станет выражение для прибыли фонда. 

Итак, в настоящей главе рассмотрен комплекс механизмов 
финансирования проектов инновационного развития фирм. Этот 
комплекс включает: механизмы самостоятельного финансирования 
(см. второй раздел настоящей главы), механизмы распределения 
инвестиций, механизмы возврата инвестиций, механизмы смешан-
ного финансирования (третий раздел), механизмы распределения 
затрат и механизмы распределения дохода (четвертый раздел). 
Полученные результаты отражают, в основном, оптимизационные 
и теоретико-игровые модели принятия решений инвесторами, 
фондами и фирмами об оптимальных объемах финансирования с 
учетом условий взаимного согласования интересов перечисленных 
субъектов. 

Перспективным направлением дальнейших исследований 
представляется более полный учет в моделях механизмов финан-
сирования неопределенных факторов, а также одновременное 
рассмотрение нескольких механизмов и поиск их оптимальной 
комбинации. 



 95 

ГЛАВА 3. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ ПРОЕКТАМИ 

 
В разделе 1.5 было установлено, что одним из типовых приме-

ров инновационного развития фирмы является реализация ею 
проектов по совершенствованию собственной системы управления 
– ее структуры, функций т.д. Поэтому в настоящей главе рассмат-
риваются задачи управления организаицонными проектами. 
Управление проектами, как управление изменениями, является на 
сегодняшний день интенсивно развивающейся областью теории 
управления, результаты исследований в которой находят широкое 
применение на практике. Одним из возможных объектов измене-
ний являются организационные системы, поэтому актуальным 
является рассмотрение механизмов управления (процедур принятия 
решений) организационными проектами (ОП). 

Изложение материала настоящей главы имеет следующую 
структуру. В первом разделе качественно обсуждаются проблемы 
управления ОП. Во втором разделе вводится система классифика-
ций задач управления ОП, что позволяет в третьем разделе описать 
специфику ОП, перечислить основные задачи управления ими, 
рассмотреть возможность применения известных механизмов 
управления и выделить перспективные области исследований. В 
четвертом разделе рассматриваются модели саморазвития в управ-
лении ОП, в пятом разделе обсуждаются возможные подходы к 
постановке и решению задачи синтеза комплекса механизмов 
управления. Последующие разделы (с шестого по девятый) посвя-
щены решению задач синтеза механизмов управления ОП: в шес-
том разделе исследуются теоретико-игровые модели матричных 
структур управления, в седьмом – игры с переменным составом, в 
восьмом – механизмы управления риском ОП, в девятом – оптими-
зационные модели распределенных проектов. 

 
3.1. ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ 
ПРОЕКТАМИ 

 
Управление проектами (УП) как самостоятельный раздел тео-

рии управления социально-экономическими системами, изучаю-
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щий эффективные методы, формы и средства управления измене-
ниями, появился в начале 80-х годов 20-го века (основной фор-
мальный аппарат УП – теория календарно-сетевого планирования 
и управления (КСПУ) [ 33,  39,  46,  69,  77,  92] – появилась в 50-е 
годы) и интенсивно развивается по сегодняшний день. Общее 
представление о современном состоянии УП можно получить из 
отечественных [ 49,  70,  109,  125,  225] и зарубежных [ 251,  259,  264, 
 268,  283,  298] монографий, справочников и учебных пособий. При 
этом все шире и полнее в УП используются результаты теории 
управления, менеджмента, математической экономики, психоло-
гии, социологии и т.д. [ 93,  98,  106,  139,  140,  194,  232]. 

В соответствии с определением, приведенным в [ 49], «проект 
– ограниченное во времени целенаправленное изменение отдель-
ной системы с установленными требованиями к качеству результа-
тов, возможными рамками расхода средств и ресурсов и специфи-
ческой организацией». Существенную роль в УП играют 
механизмы УП – совокупность законов, правил и процедур, регла-
ментирующих взаимодействие участников проекта, в том числе – 
процедуры принятия решений руководителем проекта (РП). 

В зависимости от сферы деятельности, в которой осуществля-
ется проект, различают следующие их типы [ 70,  225,  251]: 

- технический проект; 
- организационный проект; 
- экономический проект; 
- социальный проект; 
- научный проект; 
- инвестиционный проект и др., 

а также все их возможные комбинации (смешанные проекты). 
Объектом исследования в настоящей главе являются органи-

зационные проекты, предметом – механизмы управления органи-
зационными проектами. Поэтому перечислим известные из литера-
туры характеристические свойства организационных проектов с 
тем, чтобы затем провести классификацию задач управления ими и 
выявить их специфику. 

В [ 225] отмечается, что, например, реформирование предпри-
ятия, реализация концепции новой системы управления, создание 
новой организации или проведение международного форума – как 
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организационные проекты характеризуются следующим (что и 
отражает качественно основные проблемы, возникающие при 
управлении ОП): 

- цели проекта заранее сформулированы, однако, результаты 
проекта количественно и качественно труднее определить, чем в 
других типах проектов; 

- срок и продолжительность задаются предварительно и могут 
уточняться; 

- ресурсы предоставляются, во многом, по мере возможности; 
- расходы на проект фиксируются и подвергаются контролю на 

экономичность, однако, требуют корректировки по мере прогресса 
проекта. 

В большинстве работ подчеркивается, что ОП имеют нестан-
дартный жизненный цикл, в котором пропорции между основными 
фазами (концепции, разработки, реализации и завершения) отли-
чаются от типовых в сторону большей продолжительности началь-
ных фаз [ 233]. 

Близкими к приведенным выше характеристикам обладают так 
называемые активные проекты. Под активным проектированием 
понимается «совокупность действий субъекта экономики в услови-
ях нестабильной среды с целью создания и управления устойчиво 
функционирующими социально-экономическими объектами на 
основе многокритериального анализа и синтеза условий функцио-
нирования элементов системы, которые способны к целенаправ-
ленному (активному) поведению» [ 51]. 

В [ 101] отмечается, что каждый активный проект является, 
прежде всего, инновационным, так как его главная цель заключает-
ся в разработке и применении новых технологий, обеспечивающих 
развитие экономических систем. В результате активного проекти-
рования формируется новая информационно-управляющая систе-
ма. При этом цели проекта предварительно намечаются, но требу-
ют корректировки по мере получения частных результатов; сроки и 
продолжительность проекта также корректируются в зависимости 
от полученных промежуточных результатов и общего продвиже-
ния проекта; ресурсы для проекта предоставляются по мере необ-
ходимости; расходы предварительно намечаются и уточняются по 
мере продвижения проекта. Активный проект является адаптивной 
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системой с обратной связью, которая реагирует и подстраивается 
под внутренние и внешние изменения, внося соответствующие 
коррективы и устраняя конфликты. Основным при этом является 
то, что параметры активного проекта меняются с течением времени 
под воздействием различных факторов. 

В [ 42,  43] подчеркивается, что типичным представителем ор-
ганизационного проекта является мультипроект – изменение 
организационной системы, технологий и т.д., совокупность проек-
тов выполняемых организацией с целью оказания услуг и произ-
водства продукции в соответствии с изменяющимся спросом (об-
щее определение мультипроекта таково: проект, состоящий из 
нескольких технологически независимых проектов, объединенных 
общими ресурсами (финансовыми и материальными) [ 136]). По-
этому с точки зрения мультипроектности организационные проек-
ты близки к целевым программам [ 3,  190,  201]. 

В [ 224,  225] организационные проекты приводятся в одном 
ряду с нетрадиционными проектами (то есть проектами, появле-
ние которых обусловлено либо необходимостью немедленных 
активных действий, либо/и необходимостью организационных 
изменений, либо/и определяющим воздействием одного или не-
скольких факторов, характеризующих тип и условия реализации 
проекта): 

- антикризисное управление [ 115]; 
- реформирование и реструктуризация предприятий и компа-
ний [ 17,  124,  215]; 

- финансовые проекты; 
- маркетинговые проекты; 
- инновационные проекты; 
- образовательные проекты; 
- организационные проекты; 
- управление программами; 
- управление при чрезвычайных ситуациях и др. 
Также отмечается, что организационные проекты – особенно 

для новых и сложных предприятий разрабатывается в две стадии: 
эскизный проект, рассматривающий альтернативные варианты 
реорганизации и рабочий проект, разрабатываемый в три этапа. На 
первом этапе формируется общая структурная схема организации, 
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на втором – разрабатывается состав основных подразделений и 
связей между ними, на третьем этапе осуществляется регламента-
ция организационной структуры и должностных обязанностей. 
Примером возможной структуры организационного проекта рест-
руктуризации является следующая [ 225]: 

§ Принятая методология, исходные нормативы. 
§ Анализ состояния компании, в том числе: организационно-
управленческие факторы, финансово-экономические факто-
ры. 
§ Концепция реструктуризации. 
§ Проект изменения организационной структуры. 
§ Проект изменения мощности (численности) производствен-
ных (управленческих) единиц. 
§ Проект изменения функций управления. 
§ Проекты развития реорганизуемых элементов компании. 
§ Расчет затрат на реализацию проекта. 
§ Календарный график реализации проекта. 
§ Расчет эффективности проекта. 
§ Оценка риска. 
§ Формы авторского надзора разработчика. 
Отдельно следует выделить проблемы управления научными 

проектами. Специфической чертой научных проектов являются: 
некоммерческая направленность; неопределенность результатов; 
продолжительные сроки реализации; трудность оценки как прогно-
зируемых и планируемых, так и фактических результатов реализа-
ции проектов; необходимость комплексного охвата предметных 
областей и организации информационного обмена; отсутствие 
аналогий в ретроспективе; узкая специализация участников, что 
накладывает соответствующие требования на механизмы управле-
ния [ 168]. 

Вернемся к определению организационного проекта. Так как 
проектом называется изменение некоторой системы, то под орга-
низационным проектом будем понимать ограниченное во време-
ни целенаправленное изменение о р г а н и з а ц и о н н о й  с и с т е -
мы  с установленными требованиями к качеству результатов, 
возможными рамками расхода средств и ресурсов и специфической 
организацией. 



 100 

Следовательно, для того, чтобы систематически перечислить 
задачи, возникающие при управлении организационными проекта-
ми, и выявить их специфику, необходимо детализировать и рас-
шифровать компоненты определения организационного проекта. 

 
 

3.2. СИСТЕМА КЛАССИФИКАЦИЙ ЗАДАЧ УПРАВЛЕНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ ПРОЕКТАМИ 

 
В соответствии с приведенным выше определением организа-

ционный проект заключается в целенаправленном изменении 
организационной системы. Для того чтобы понять суть этих изме-
нений, рассмотрим принятую в теории управления модель органи-
зационной системы (ОС). Описание модели ОС определяется 
заданием [ 165]: 

- состава ОС (участников, входящих в ОС); 
- структуры ОС (совокупности информационных, управляю-

щих, технологических и других связей между участниками ОС); 
- множеств допустимых действий участников ОС, отражаю-

щих, в том числе, институциональные, технологические и другие 
ограничения их совместной деятельности; 

- целевых функций участников ОС, отражающих их предпоч-
тения и интересы; 

- информированности – той информации, которой обладают 
участники ОС на момент принятия решений о выбираемых страте-
гиях; 

- порядка функционирования – последовательности получения 
информации и выбора стратегий участниками ОС. 

Дополнительными параметрами, характеризующими ОС, яв-
ляются наличие или отсутствие: 

- динамики [ 167]; 
- многоуровневости [ 67,  68,  148,  161]; 
- множества взаимосвязанных агентов [ 82,  171,  172]; 
- распределенного контроля [ 54,  82,  105,  172]; 
- неопределенности [ 36,  113,  164] и т.д. 
Следовательно, организационный проект как изменение орга-

низационной системы может затрагивать изменения [ 15]: состава, 
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структуры, допустимых множеств, целевых функций, информиро-
ванности и порядка функционирования. Понятно, что изменения 
могут и должны касаться в общем случае всех перечисленных 
параметров, и поиск оптимального результата проекта заключается 
в определении наиболее эффективной допустимой комбинации 
всех параметров ОС. Тем не менее, традиционно в теории управле-
ния социально-экономическими системами рассматривается сис-
тема вложенных задач управления (решения более «частных» задач 
используются при решении более «общих»). Эта вложенность (то 
есть вложенность соответствующих объектов управления) показа-
на на Рис. 20. Так, наиболее подробно16 исследованными (по срав-
нению с остальными) являются задачи мотивационного управле-
ния, затрагивающие изменения целевых функций управляемых 
субъектов – агентов, наименее исследованными – задачи синтеза 
состава и структуры системы. 

 

Целевые
функции

Допустимые множества

Информированность

Состав
Порядок функционирования

Структура

СЛОЖНОСТЬ

 
Рис. 20. «Вложенность» предметов управления 

 

                                                      
16 Следует отметить, что приводимое на рисунке упорядочение предметов 
управления является экспертным, то есть, отражает субъективное мнение 
авторов. При оценке сложности предполагается, что рассматривается задача 
оптимизации одного из параметров ОС при фиксированных остальных парамет-
рах. 
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Таким образом, первым основанием системы классификаций 
организационных проектов является предмет изменений – пара-
метры ОС, подвергающиеся целенаправленным изменениям. Воз-
можные значения признаков по данному основанию – целевые 
функции, допустимые множества, информированность, состав, 
порядок функционирования, структура ОС. Введенное основание 
классификации отвечает, фактически, на вопрос «ЧТО подвергает-
ся изменениям в ОС?». 

Задавая аналогичные вопросы и используя определение ОП, 
можно получить другие основания системы классификаций. В 
свою очередь, основанием для выделения множества вопросов 
могут служить список вопросительных местоимений русского 
языка: «кто», «какой», «что», «чей», «сколько», «каков», «кото-
рый» [ 196, С. 24] и список вопросительных наречий русского 
языка: «где», «куда», «когда», «зачем», почему», «как», «откуда» 
[ 196, С. 336]. 

Приведенный список вопросов можно соотнести с процессу-
альными компонентами деятельности17 [ 122,  154,  179]: «потреб-
ность – мотив – цель – задачи – технология (содержание и формы, 
методы и средства) – результат» (см. Табл. 4). 

В Табл. 4 приведены характеристики собственно деятельно-
сти, исчерпывающие список вопросительных местоимений и наре-
чий (за исключением вопроса «кто»). Кроме характеристик дея-
тельности, также являющихся возможными основаниями системы 
классификаций, существенным является то, КТО осуществляет 
деятельность (является субъектом, осуществляющим деятель-
ность). Роль субъекта деятельности чрезвычайно велика, ведь ему 
приходится проектировать собственную деятельность [ 154], кото-
рая в ОП заключается в целенаправленном изменении ОС (предме-
та деятельности), элементом которой (или надсистемой для кото-
рой) является сам субъект. 

 
 

                                                      
17 В упомянутых работах выделяют характеристики деятельности: особенно-
сти, принципы, условия и нормы, логическую структуру: методы и средства 
деятельности, временную структуру деятельности (проекта) фазы, стадии и 
этапы деятельности. 
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Табл. 4 
Компоненты деятельности и характеристики изменений 

Компоненты 
деятельности Вопросы Характеристики изменений 

Потребность Когда Возникновение необходимости 
деятельности 

Мотив 
Где, 
почему, 
зачем 

«Пространственная» и временная 
локализация объекта деятельности, 
мотивировка необходимости измене-
ний 

Цель 
Какой, 
каков, 
который 

Общие требования к результату 
деятельности 

Задачи 
Какой, 
каков, 
который 

Детальные требования к результату 
деятельности 

Содержание Что Предмет деятельности 

Формы Куда, 
откуда 

Характеристики начального и конеч-
ного состояния изменяемой системы 

Методы Как Механизмы (организация деятельно-
сти в узком смысле) 

Те
хн
ол
ог
ия

 

Средства Чем, 
сколько Ресурсы деятельности 

Результат 
Какой, 
каков, 
который 

Характеристики результата деятель-
ности  

 
В первом приближении можно выделить внешние и внутрен-

ние (по отношению к изменяемой в ОП системе) субъекты дея-
тельности. 

Внешний субъект деятельности может осуществлять измене-
ния ОС, не входя в состав этой ОС и не содержа ее в своем составе. 
Этой ситуации соответствует случай «классического» управления 
проектами, когда субъект и предмет деятельности принадлежат 
разным системам (см. Рис. 21), причем сам субъект не изменяется. 
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Субъект 
деятельности 

Предмет 
деятельности 

ОС 

Начальное состояние Конечное состояние 

Процесс изменений 

Предмет 
деятельности 

ОС 

 
Рис. 21. «Классическое» управление проектами 

 
Внешний по отношению к изменяемой ОС субъект может со-

держать ее в качестве своего элемента. Именно случаю «классиче-
ского» организационного управления соответствует наличие 
внешнего субъекта деятельности18, который осуществляет измене-
ния (управление) предмета деятельности (управляемых субъектов 
и/или объектов, принадлежащих той же метасистеме), но не изме-
няется сам – см. Рис. 22. 

И, наконец, организационному проекту соответствует внеш-
ний или внутренний субъект деятельности, который, наряду с 
предметом деятельности, изменяется сам (см. Рис. 23). 

Таким образом, отличительной (и во многом характеристиче-
ской) чертой организационных проектов является то, что в них 
изменяется субъект управления. Другими словами, в ОП непре-
менно имеют место саморазвитие и самоорганизация. 

 

                                                      
18 Отметим, что определения «внешнего» и «внутреннего» приводятся по отно-
шению к изменяемой в результате реализации ОП системе. Поэтому, если в 
рассматриваемом случае изменяется сам субъект, то есть, исследуется мета-
система, элементом которой является ОС, то по отношению к метасистеме 
субъект деятельности является внутренним. 
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Субъект 
деятельности 

Метасистема 

Процесс изменений 

Предмет 
деятельности 

Начальное  
состояние 

ОС 

Предмет 
деятельности 

Конечное 
состояние 

ОС 

 
Рис. 22. «Классическое» организационное управление 

 
 
 

Субъект 
деятельности 

Предмет 
деятельности 

ОС 

Начальное состояние Конечное состояние 

Процесс изменений 

Субъект 
деятельности 

Предмет 
деятельности 

ОС 

 
Рис. 23. Управление организационным проектом 

 
Отметим, что предложенный подход вовсе не размежевывает 

управление ОП и управления проектами вообще (в сложившемся 
на сегодняшний день понимании и виде) – не исключен случай, 
когда руководство проекта может быть распределенным, напри-
мер, при наличии внешнего по отношению к изменяемой ОС руко-
водителя (или соруководителя – внешнего менеджера организаци-
онного проекта), его деятельность может описываться в рамках 
«классического» УП, а деятельность внутреннего руководителя 
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(например, функционального руководителя ОС, деятельность 
подразделения которого реформируется в процессе ОП) может 
рассматриваться как самоуправление, основывающееся на «клас-
сическом» организационном управлении. 

Наличие изменений субъекта управления (в том числе – руко-
водителя проекта), является чрезвычайно важным. Как показывает 
опыт реформирования и реструктуризации предприятий, разработ-
ки и реализации программ инновационного развития регионов и 
фирм, и т.д. [ 85,  86,  124,  215], если осуществлением ОП занимается 
только внешняя команда консультантов (как в «обычном» УП), а 
руководство региона или фирмы не вовлечено в этот процесс, то 
успеха достичь, как правило, не удается. И наоборот, если руково-
дство действует совместно с внешними консультантами, то в этом 
случае можно надеяться на успех в реализации организационных 
изменений. 

Третьим ключевым вопросом является «КАК» следует осуще-
ствлять изменения ОС? Этот вопрос соответствует методам дея-
тельности, направленной на изменение ОС. Если мы говорим об 
управлении этой деятельностью, то методам соответствуют меха-
низмы управления – совокупность правил и процедур принятия 
управленческих решений. Ниже, в основном, рассматриваются 
именно механизмы управления ОП. 

 
 

3.3. СПЕЦИФИКА УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ 
ПРОЕКТАМИ 

 
Как подчеркивалось в разделе 3.2, организационные проекты, 

заключающиеся в целенаправленном изменении организационных 
систем, характеризуются тем, что в них предмет и субъект измене-
ний, обладающие свойством активности (то есть способностью к 
принятию решений, самостоятельному выбору действий и т.д.), 
могут совпадать. Следовательно, можно считать, что специфика 
управления ОП, в частности, заключается в том, что управление 
ОП может рассматриваться как процесс саморазвития и само-
организации (см. раздел 3.4). 
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Последний тезис накладывает ограничения на механизмы 
управления, которые могут быть использованы при управлении 
ОП. Поэтому перечислим известные результаты теории управле-
ния, которые могут быть использованы при управлении ОП (Табл. 
5 и Табл. 6), с тем, чтобы затем перейти к изучению механизмов, 
отражающих свойства, присущие именно организационным проек-
там. 

В Табл. 5 перечислены параметры ОС, являющиеся предмета-
ми управления в ОП (см. второй раздел) и указаны основные рабо-
ты, посвященные разработке и исследованию соответствующих 
механизмов управления. 

Табл. 5 
Предметы управления и библиография 

Предмет управления Основные работы 
Состав ОС [ 105,  171,  161,  171] 
Структура ОС [ 67,  148,  161,  166] 
Множества допустимых 
действий участников ОС 

[ 45,  89,  159,  167] 

Целевые функции участни-
ков ОС 

[ 35,  42,  114,  109,  117,  163,  237] 

Информированность [ 112,  164,  173,  174,  175,  185,  239] 
Порядок функционирова-
ния 

[ 72,  120,  166,  172] 

 
Рассмотрим теперь базовые механизмы управления проектами, 

которые могут быть использованы при управлении ОП. Для их 
систематизации перечислим, следуя [ 70], задачи управления про-
ектами, соответствующие основным четырем фазам жизненного 
цикла проекта – разработка концепции, планирование и разработ-
ка, реализация (осуществление) и завершение проекта. Задачи 
приводятся в столбцах Табл. 6, в ее строках указаны базовые меха-
низмы управления проектами (с указанием основных работ, содер-
жащих их описание). На пересечении строк и столбцов отмечена 
целесообразность использования механизмов управления при 
решении тех или иных задач управления ОП («+» – рекомендуется 
использовать, «•» – возможно использовать, «-» – практически не 
используются). 
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Табл. 6 
Задачи и механизмы УП 

 
Задачи 

УП 

Механизмы 
УП 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 и
 

ан
ал
из

 ц
ел
ей

 
пр
ое
кт
а 

П
ос
тр
ое
ни
е,

 
оц
ен
ка

 и
 в
ыб
ор

 
ва
ри
ан
то
в 

В
ы
бо
р 
ст
ру
кт
ур
ы

 
и 
со
ст
ав
а 
ис
по
л-

ни
те
ле
й 

 

Ра
сп
ре
де
ле
ни
е 

ре
су
рс
ов

 

Ф
ин
ан
си
ро
ва
ни
е 

У
пр
ав
ле
ни
е 

ис
по
лн
ит
ел
ям
и 

У
пр
ав
ле
ни
е 

ри
ск
ам
и 

О
пе
ра
ти
вн
ое

 
уп
ра
вл
ен
ие

 

За
ве
рш
ен
ие

 
пр
ое
кт
а 

Механизмы 
комплексного 
оценивания [ 7] 

+ + • • • • • • + 

Механизмы 
экспертизы 
[ 35,  136] 

+ + • • • - • - + 

Механизмы 
агрегирования [ 19, 
 38,  39,  46,  110] 

• + + + + • • • • 

Тендеры и 
конкурсы [ 35,  48] - • + + + - • - - 
Механизмы 
материально-
технического 
обеспечения 
[ 21,  42] 

- - + + + • • • - 

Механизмы 
планирования 
(оптимизации 
производственно-
го и коммерческо-
го циклов, 
минимизации 
упущенной 
выгоды и др.) 
[ 1 12,  20,  38,  42] 

- - • + + • • • - 

Механизмы 
распределения 
ресурса и затрат 
[ 34,  35,  48] 

- - • + + • • • • 
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Задачи 
УП 

Механизмы 
УП 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 и
 

ан
ал
из

 ц
ел
ей

 
пр
ое
кт
а 
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ос
тр
ое
ни
е,

 
оц
ен
ка

 и
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В
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и 
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й 

 

Ра
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е 
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су
рс
ов

 

Ф
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ан
си
ро
ва
ни
е 

У
пр
ав
ле
ни
е 

ис
по
лн
ит
ел
ям
и 

У
пр
ав
ле
ни
е 

ри
ск
ам
и 

О
пе
ра
ти
вн
ое

 
уп
ра
вл
ен
ие

 

За
ве
рш
ен
ие

 
пр
ое
кт
а 

Механизмы 
управления 
риском [ 7,  20,  38, 
 49] 

- • • • • • + + • 

Механизмы 
смешанного 
финансирования 
[ 49, 95  119] 

- - • • + - - • - 

Механизмы 
самоокупаемости 
[ 38,  49] 

- - • • + - - • - 

Механизмы 
страхования 
[ 38,  119] 

- - • • + - + - - 

Противозатратные 
механизмы 
[ 35,  242] 

- - - + + - - • - 

Механизмы 
льготного налого-
обложения [ 73] 

- - • + + • • - - 

Механизмы 
ценообразования 
[ 35] 

- - • + + • - • - 

Механизмы 
стимулирования 
[ 38,  96,  117,  163] 

- - + • • + • + • 

Механизмы 
освоенного объема 
[ 109,  110,  268] 

- - • • • • + + • 

Механизмы 
оперативного 
управления 
[ 38,  49,  112] 

- - - • • • • + - 
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Отметим, что перечисленные в Табл. 6 механизмы управления 
проектами являются процедурами принятия решений относительно 
изменений (перехода от существующих к оптимальным) отдель-
ных параметров ОС – состава, структуры, функций, обеспечения 
ресурсами и т.д. В то же время, при осуществлении ОП необходи-
мо рассматривать возможность целенаправленного изменения всех 
составляющих ОС с учетом их взаимосвязи. То есть, в управлении 
ОП необходимо использование комплекса механизмов управления – 
совокупности согласованных процедур принятия решений относи-
тельно изменения всех параметров ОС. 

На Рис. 24 приведено соотношение между процессами управ-
ления – использование фиксированного механизма управления 
(процедуры принятия решений) соответствует процессной дея-
тельности (функционированию); более общим случаем является 
синтез и использование оптимального механизма управления 
фиксированной компонентой ОС; и, наконец, еще более общий 
случай – синтез и использование оптимального комплекса меха-
низмов управления19. 

 
 

Использование фиксированного 
механизма управления 

Синтез и использование 
оптимального механизма управления 

Синтез и использование комплекса 
оптимальных механизмов управления 

Синтез и использование оптимального 
комплекса механизмов управления 

 
Рис. 24. «Вложенность» процессов управления 

                                                      
19 Подчеркнем существенность различия между «оптимальным комплексом 
механизмов управления» и «комплексом оптимальных механизмов управления» – 
см. раздел 3.5. 



 111 

Таким образом, в управлении ОП на сегодняшний день можно 
выделить две общие проблемы – необходимость учета эффектов 
саморазвития и самоорганизации и необходимость постановки и 
решения задачи синтеза оптимального комплекса механизмов 
управления. Рассмотрим сначала модели саморазвития и самоорга-
низации в управлении ОП. 

 
 

3.4. МОДЕЛИ САМОРАЗВИТИЯ В УПРАВЛЕНИИ 
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ ПРОЕКТАМИ 

 
Опрееления развития и саморазвития приведены во введении. 

С точки зрения процессов развития в результате реализации ОП 
организационная система переходит в качественно новое состоя-
ние – в ней возникают, трансформируются или исчезают элементы, 
связи, функции и т.д. Рассмотрим две теоретико-игровые модели 
саморазвития в управлении ОП. 

Модель 1. Рассмотрим многоэлементную детерминированную 
двухуровневую организационную систему (ОС), состоящую из 
центра и n агентов. Стратегией агента является выбор действий, 
стратегией центра – выбор функции стимулирования, то есть зави-
симости вознаграждения каждого агента от его действий и, быть 
может, действий других агентов или других агрегированных пока-
зателей их совместной деятельности. 

Обозначим yi ∈ Ai – действие i-го агента, i ∈ N = {1, 2, …, n} – 

множеству агентов, y = (y1, y2, ..., yn) ∈ A' = i
i

n
A

=
∏

1
 – вектор дейст-

вий агентов, y-i = (y1, y2, …, yi-1, yi+1, …, yn) ∈ A-i = ∏
≠ij

jA  – обста-

новка игры для i-го агента. 
Предположим, что i-ый агент характеризуется параметром 

ri ∈ Ωi ⊆ 1
+ℜ , называемым его типом и отражающим эффектив-

ность деятельности агента, i ∈ N. Вектор типов всех агентов обо-
значим r = (r1, r2, …, rn). 

Пусть результат деятельности z ∈ A0 = Q(A’, α) организацион-
ной системы, состоящей из n агентов, является функцией (назы-
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ваемой функцией агрегирования) их действий: z = Q(y, α), где α – 
параметр, отражающий «технологию» деятельности и характери-
зующий центр. Интересы и предпочтения участников ОС – центра 
и агентов – выражены их целевыми функциями. Целевая функция 
центра является функционалом Φ(σ, z) и представляет собой раз-
ность между его доходом λ z, где λ может интерпретироваться как 
рыночная цена, и суммарным вознаграждением υ(z, r), выплачи-
ваемым агентам: 

υ(z, r) = ∑
=

n

i
i rz

1
),(σ , 

где σi(z, r) – стимулирование i-го агента, 
σ(z, r) = (σ1(z, r), σ2(z, r), …, σn(z, r)), то есть 

(1) Φ(σ(⋅), z, λ, r) = λ z – ∑
=

n

i
i rz

1
),(σ . 

Целевая функция i-го агента является функционалом fi(σi, yi, ri) 
и представляет собой разность между стимулированием, получае-
мым им от центра, и затратами ci(yi, ri), то есть: 
(2) fi(σi(⋅), z, y, r) = σi(z, r) – ci(y, ri), i ∈ N. 

Отметим, что индивидуальное вознаграждение i-го агента в 
общем случае явным или неявным образом зависит от действий и 
типов всех агентов (случай сильно связанных агентов [ 171]). 

Примем следующий порядок функционирования ОС. Центру и 
агентам на момент принятия решений о выбираемых стратегиях 
(соответственно – функциях стимулирования и действиях) извест-
ны целевые функции и допустимые множества всех участников 
ОС, а также функция агрегирования. Центр, обладая правом перво-
го хода, выбирает функции стимулирования и сообщает их аген-
там, после чего агенты при известных функциях стимулирования 
выбирают действия, максимизирующие их целевые функции. 

Рассмотрим случай, когда центр наблюдает только результат 
деятельности ОС, от которого зависит его доход, но не знает и не 
может восстановить индивидуальных действий агентов, то есть, 
имеет место агрегирование информации – центр имеет не всю 
информацию о действиях агентов, а ему известен лишь некоторый 
их агрегат. 
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Обозначим P(σ) – множество реализуемых действий (выби-
раемых агентами при данной системе стимулирования). Мини-
мальными затратами центра на стимулирование по реализации 
вектора действий агентов y ∈ A’ будем называть минимальное 
значение суммарных выплат элементам, при которых данный 
вектор действий является равновесием Нэша в игре агентов, то есть 
решение следующей задачи: ∑

∈
Ξ∈⋅

→
Ni yi ryQ

)()(
min)),,((

σ
ασ , где 

Ξ(y) = {σ(⋅) | y ∈ P(σ)}. Как и в одноэлементной ОС [ 169], гаранти-
рованной эффективностью (далее просто «эффективностью») 
стимулирования является минимальное значение целевой функции 
центра на соответствующем множестве решений игры: 
(3) K(σ(⋅), λ, α, r) = 

))((
min

⋅∈ σPy
 Φ(σ(⋅), Q(y, α), λ, r). 

Задача синтеза оптимальной функции стимулирования заклю-
чается в поиске допустимой системы стимулирования σ*, имеющей 
максимальную эффективность: 
(4) σ*(λ, α, r) = arg 

)(
max

⋅σ
 K(σ(⋅), λ, α, r). 

В [ 171] доказано, что в частном случае, когда действия агентов 
наблюдаются центром, и типы агентов также достоверно известны 

центру, оптимальной (точнее – δ-оптимальной, где δ = ∑
=

n

i
i

1
δ ) 

является квазикомпенсаторная система стимулирования Kσ~ , зави-
сящая от наблюдаемых действий агентов: 

(5) Kiσ~




≠
=+

= *

**

,0
,),(

ii

iiiii

yy
yyryc δ

, i ∈ N, 

где δi – сколь угодно малые строго положительные константы, 
i ∈ N, а оптимальное действие y*, реализуемое системой стимули-
рования (5) как единственное равновесие в доминантных стратеги-
ях (РДС) [ 83], является решением следующей задачи оптимального 
согласованного планирования [ 44]: 

y*(r) = arg 
Ay ′∈

max { H~ (y) – ∑
∈Ii

ii ryc ),( }, 
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где H~ (⋅) – функция дохода центра, зависящая от наблюдаемых 
действий агентов. 

Определим множество векторов действий агентов, приводя-
щих к заданному результату деятельности ОС: 

Y(z, α) = {y ∈ A’ | Q(y, α) = z} ⊆ A’, z ∈ A0. 
В [ 163] доказано, что в случае наблюдаемых действий и типов 

агентов минимальные затраты центра на стимулирование по реали-
зации вектора действий y ∈ A’ равны суммарным затратам агентов 

∑
∈Ni

ii ryc ),( . По аналогии вычислим: минимальные суммарные 

затраты агентов по достижению результата деятельности z ∈ A0 

ϑ*(z, α, r) = 
),(

min
αzYy∈

∑
=

n

i 1
ci(y, ri), а также множество действий 

Y*(z, α, r) = Arg 
),(

min
αzYy∈

 ∑
=

n

i 1
ci(y, ri), на котором достигается соот-

ветствующий минимум. 
Введем относительно параметров ОС следующие предполо-

жения, которые, если не оговорено особо, будем считать выпол-
ненными в ходе всего последующего изложения материала на-
стоящего раздела: 

А.3.1. ∀ i ∈ N  Ai – отрезок 1
+ℜ  с левым концом в нуле. 

А.3.2. ∀ i ∈ N  
1) функция ci(⋅) непрерывна по всем переменным; 
2) ∀ yi ∈ Ai, ri ∈ Ωi  ci(yi, ri) неотрицательна и не убывает по yi и 

не возрастает по ri, i ∈ N; 
3) ∀ ri ∈ Ωi  ci(0, ri) = 0, i ∈ N. 
А.3.3. Функции стимулирования принимают неотрицательные 

значения. 
А.3.4. Q: A’× 1

+ℜ  → A0 ⊆ ℜ m – однозначное непрерывное ото-
бражение, где 1 ≤ m ≤ n. 

А.3.5. ∀ x ∈ A0, ∀ α ≥ 0 ∀ y’ ∈ Y(x, α), ∀ i ∈ N, 
∀ yi ∈ Proji Y(x, α)  cj(yi, y’-i) не убывает по yi, j ∈ N. 

Фиксируем произвольный результат деятельности x ∈ A0 и 
произвольный вектор y*(x, α, r) ∈ Y*(x, α, r). 
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Утверждение 3.1. При использовании центром следующей δ-
оптимальной системы стимулирования 

(6) *
ixσ (z, α, r) = 





≠
=+

xz
xzrrxyc iii

,0
,)),,,(( * δα

, i ∈ N, 

вектор действий агентов y*(x, α, r) реализуется как единственное 
РДС с минимальными затратами центра на стимулирование рав-
ными ϑ*(x, α, r). 

Доказательство утверждения 3.1 практически повторяет дока-
зательство теоремы 4.5.1 в [ 171] и опускается. 

На втором шаге решения задачи стимулирования ищется наи-
более выгодный для центра результат деятельности ОС 
x*(λ, α, r) ∈ A0 как решение задачи оптимального согласованного 
планирования: 
(7) x*(λ, α, r) = arg 

0

max
Ax∈

 [λ x – ϑ*(x, α, r)]. 

В [ 171] доказана «теорема об идеальном агрегировании в мо-
делях стимулирования», которая утверждает, что в случае, когда 
функция дохода центра зависит только от результата деятельности 
ОС, эффективности стимулирования одинаковы как при использо-
вании стимулирования агентов за наблюдаемые действия, так и 
при стимулировании за агрегированный результат деятельности. 
Этот результат справедлив и в рассматриваемой модели при усло-
вии, что центру известны: цена λ, функции затрат агентов (то есть, 
параметры {ri}) и технология производства α. 

Подставляя (7) и ϑ*(x*(λ, α, r), α, r) в (1) получаем зависимость 
целевой функции центра (которую можно рассматривать как его 
прибыль) от параметров λ, α и r: 
(8) F(λ, α, r) = λ x*(λ, α, r) – ϑ*(x*(λ, α, r), α, r). 

Если параметр λ интерпретируется как внешняя (экзогенно за-
данная) стоимость единицы результата деятельности ОС, то, варь-
ируя два оставшихся параметра – α и r, центр может оптимизиро-
вать свою «прибыль», то есть, максимизировать выражение (8). 

Таким образом, мы осуществили переход от «микромодели» 
(задачи синтеза оптимальной функции стимулирования), в которой 
описывалось взаимодействие центра с подчиненными ему агента-
ми, к «макромодели», отражающей эффективность технологии 
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деятельности агентов – сотрудников заданной квалификации – в 
зависимости от внешних условий (см. выражение (8)). Другими 
словами, получена возможность рассматривать оптимизационные 
задачи, не акцентируя внимания на аспектах активности участника 
и задачах управления агентами (отражаемыми в теоретико-игровых 
моделях стимулирования с агрегированием информации). 

Понятно, что, как изменение технологии α, так и квалифика-
ции r (эффективности деятельности) сотрудников – агентов – 
требует определенных затрат, которые будем описывать функция-
ми cα(α1, α2) и сr(r1, r2), отражающими затраты центра соответст-
венно на изменение технологии с α1 ≥ 0 на α2 ≥ 0 и изменение 
вектора типов с r1 ∈ Ω на r2 ∈ Ω. 

Относительно функций затрат предположим следующее: если 
α2 ≥ α1, то cα(α1, α2) ≥ 0, если α2 ≤ α1, то cα(α1, α2) ≤ 0, если r2 ≥ r1, 
то cr(r1, r2) ≥ 0. Обозначим (α0, r0) – начальное состояние (до реали-
зации ОП) ОС. 

Возникают следующие три (две частных и одна общая) задачи: 
1. Задача развития персонала. При заданных λ, α и r0 опреде-

лить r ∈ Ω, максимизирующее целевую функцию центра (8) с 
учетом затрат на изменение квалификации персонала: 
(9) F(λ, α, r) – cr(r0, r) → 

Ω∈r
max . 

2. Задача развития центра (совершенствования технологии 
деятельности). При заданных λ, r и α0 определить α ≥ 0, максими-
зирующее целевую функцию центра (8) с учетом затрат на измене-
ние технологии: 
(10) F(λ, α, r) – cα(α0, α) → 

0
max

≥α
. 

3. Задача комплексного развития. При заданном начальном со-
стоянии (α0, r0) определить конечное состояние (α ≥ 0, r ∈ Ω), 
максимизирующее целевую функцию центра (8) с учетом затрат на 
изменение технологии и квалификации персонала: 
(11) F(λ, α, r) – cα(α0, α) – cr(r0, r) → 

0,
max

≥Ω∈ αr
. 

При известных зависимостях F(⋅), cα(⋅), cr(⋅) задачи (9)-(11) яв-
ляются стандартными оптимизационными задачами. Приведем 
пример их решения. 
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Пример 3.1. Пусть агенты имеют квадратичные функции за-
трат типа Кобба-Дугласа: ci(yi, ri) = 2

iy /2ri, i ∈ N, а оператор агре-

гирования: Q(y, α) = α ∑
∈Ni

iy . 

Тогда *
iy (x, λ, r) = x ri / α R, где R = ∑

∈Ni
ir , 

υ*(z, α, r) = x2 / 2 α2 R, x*(λ, α, r) = λ α2 R, F(λ, α, r) = λ2 α2 R / 2 
(отметим, что в рассматриваемом примере имеет место идеальное 
агрегирование). 

Если cα(α0, α) = β exp {α – α0}, cr(r0, r) = γ exp {r – r0}, то 
R* = R0 + ln (λ2 α2 / 2 δ), а α* определяется из решения следующего 
трансцендентного уравнения (если условие второго порядка не 
выполнено, то на максимальную величину α необходимо наклады-
вать ограничения): λ2 α [R0 + ln (λ2 α2 / 2 δ)] = β exp {α – α0}. • 

До сих пор мы рассматривали, фактически, статический слу-
чай, в котором решалась задача выбора конечного состояния при 
известном начальном (см. задачу комплексного развития выше), то 
есть процесс перехода от начального состояния к конечному не 
детализировался. В ОП во многих случаях существенным оказыва-
ется процесс перехода, поэтому сформулируем динамическую 
задачу комплексного развития. 

Пусть имеются T периодов времени: t = T,1 , для которых из-
вестна (точно или в виде прогноза) последовательность цен 
{λt}, t = T,1 . Известно также начальное состояние ОС (α0, r0). 
Требуется определить допустимые траектории развития персонала 
{rt ∈ Ωt}, t = T,1  и изменения технологии {αt ≥ 0}, t = T,1 , кото-
рые максимизируют суммарную дисконтированную (с коэффици-
ентом γ) полезность центра: 

(12) ∑
=

T

t 1

{F(λ t, α t, rt) – cα(α t-1, α t) – cr(rt-1, rt)} → 
Ttr ttt ,1},0,{

max
=≥Ω∈ α

. 

Для решения задачи (12) может быть использован метод дина-
мического программирования. 

Модель 2. Рассмотрим ОС с распределенным контролем (РК), 
включающую одного агента, характеризуемого функцией затрат 
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c(y, s), y ∈ A, s ∈ S; и k центрами, характеризуемыми функциями 
дохода Hi(y, ri), где ri ∈ Ωi, i ∈ K = {1, 2, …, k} – множеству цен-
тров. Целевая функция i-го центра имеет вид 
(13) Φi(σi(⋅), y, ri) = Hi(y, ri) – σi(y), i ∈ K, 
а целевая функция агента: 
(14) f(σ(⋅), y, s) = ∑

∈Ki
i y)(σ  – c(y, s), 

где σ(⋅) = (σ1(⋅), .., σn(⋅)). 
Порядок функционирования таков – сначала центры одновре-

менно и независимо выбирают свои стратегии – функции стимули-
рования, а затем при известных функциях стимулирования агент 
выбирает действие, максимизирующее его целевую функцию (14). 

В [ 172] доказано, что при использовании центрами компенса-
торных систем стимулирования существуют два режима взаимо-
действия центров (два типа равновесий их игры) – режим сотруд-
ничества и режим конкуренции, причем последний неэффективен 
для системы в целом. Поэтому одной из основных задач управле-
ния ОС РК является обеспечение режима сотрудничества центров. 

Введем следующие величины: 
(15) Wi(s, ri) = 

Ay∈
max  {Hi(y, ri) – c(y, s)}, i ∈ K, 

(16) x*(s, r) = arg 
Ay∈

max  {∑
∈Ki

Hi(y, ri) – c(y, s)}, 

где r = (r1, r2, …, rn) ∈ Ω = ∏
∈

Ω
Ki

i , 

(17) W*(s, r) = 
Ay∈

max  {∑
∈Ki

ii ryH ),(  – c(y, s)}. 

По аналогии с [ 54,  73,  172] запишем область компромисса: 
(18) Λ*(r, s) = {λi ≥ 0 | Hi(x*(s, r), ri) – λi ≥ Wi(s, ri), i ∈ K; 

 ∑
∈Ki

iλ  = c(x*(s, r), s)}. 

В соответствии с результатами, полученными в [ 172], режим 
сотрудничества имеет место тогда и только тогда, когда множество 
(18) не пусто. Обозначим 
(19) Ω* × S* = {(r, s) ∈ Ω × S | Λ*(r, s) ≠ ∅}. 
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Пусть s0 ∈ S и r0 ∈ Ω – начальные параметры ОС и известны 
затраты cs,r(s0, r0, s, r) по их изменению до значений s ∈ S и r ∈ Ω, 
соответственно. Тогда возможны две постановки задачи. 

Первая задача, которую условно можно назвать задачей выбо-
ра направления развития, заключается в определении таких значе-
ний параметров участников ОС из множества (19), при которых 
затраты на изменения минимальны: 
(20) cs,r(s0, r0, s, r) → 

**),(
min

Srs ×Ω∈
. 

Второй задачей является задача оптимального развития, ко-
торая заключается в выборе таких значений параметров участни-
ков ОС, при которых выигрыш ОС в целом (с учетом затрат на 
изменения) максимален: 
(21) W*(s, r) – cs,r(s0, r0, s, r) → 

Srs ×Ω∈),(
max . 

Задачи (20) и (21) являются стандартными задачами условной 
оптимизации. Термины «саморазвитие» и «самоорганизация» 
применимы к ним, так как они должны решаться центрами или 
метацентром, то есть участниками рассматриваемой ОС. 

В заключение рассмотрения настоящей модели отметим, что 
все полученные результаты по аналогии с тем, как это делалось в 
[ 54,  73], могут быть обобщены на случаи: нескольких агентов с 
векторными предпочтениями, векторных предпочтений центров, 
многоуровневых ОС. 

Результаты исследования двух приведенных в настоящем раз-
деле моделей саморазвития в управлении ОП (см. также модели 
матричных структур управления в разделе 3.6) позволяют говорить 
о существовании единого подхода к описанию эффектов самораз-
вития и самоорганизации (см. также модели обучения менеджеров 
проектов в [ 56] и в шестой главе настоящей работы). Подход этот 
заключается в следующем: сначала описывается зависимость 
равновесного (в теоретико-игровом смысле) состояния ОС от 
параметров центра и агентов, характеризующих их свойства, кото-
рые могут изменяться. Затем вводятся затраты на целенаправлен-
ное изменение этих параметров, и решается задача определения 
таких их значений (или траектории их изменения), которые макси-
мизировали бы эффективность функционирования ОС в будущем 
(или в процессе перехода из заданного начального состояния в 
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конечное) с учетом затрат на «переход». Применение данного 
подхода к максимально широкому классу задач управления дина-
мическими ОС представляется перспективным направлением 
будущих исследований. 

 
 

3.5. СИНТЕЗ КОМПЛЕКСА МЕХАНИЗМОВ УПРАВЛЕНИЯ 
 
Приведем постановку задачи синтеза оптимального комплекса 

механизмов управления ОС. Пусть состояние ОС описывается 
вектором y = (y1, y2, …, yl) ∈ A = ∏

∈Li
iA , где yi ∈ Ai, 

i ∈ L = {1, 2, …, l}, и существуют глобальные ограничения A*: 
y ∈ A’ ∩ A*. 

Под механизмом u(⋅) ∈ Ξ будем понимать отображение мно-
жества значений управляемых переменных Mu ⊆ L во множество 
значений управляющих переменных Ku ⊆ L, то есть u: AMu → AKu, 
где AMu = ∏

∈ uMi
iA , AKu = ∏

∈ uKi
iA . Будем считать, что множество Ξ 

допустимых механизмов таково, что для любого механизма 
u(⋅) ∈ Ξ, выполнены глобальные ограничения, то есть 
(1) Ξ = {u(⋅) | ∀ (yMu, yKu): yKu = u(yMu) → (yMu, yKu) ∈ ProjMu∪Ku(A*)}, 
где yMu =(yj)j ∈ Mu, yKu =(yj)j ∈ Ku. 

Введем Σ ⊆ Ξ – подмножество множества допустимых меха-
низмов, Σ ∈ 2Ξ – множеству всех подмножеств множества Ξ. Обо-
значим QΣ – множество всевозможных последовательностей эле-
ментов множества Σ, qΣ – произвольный элемент множества QΣ. 

Множество Σ механизмов назовем непротиворечивым, если 
(2) ¬∃ qΣ ∈ QΣ: ∃ (u, …, v) ∈ qΣ: Mu ∩ Kv ≠ ∅. 

Свойство непротиворечивости означает, что для данного на-
бора механизмов не существует их последовательности, для кото-
рой нашлась бы переменная, которая была бы одновременно 
управляемой для первого механизма в этой последовательности и 
управляющей – для последнего. 

Непротиворечивость множества механизмов порождает в ОС 
иерархию: множество параметров ОС может быть упорядочено – 
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на нижнем уровне находятся параметры из множества 
LΣ = L \ U

Σ∈u
uK , на следующем уровне – параметры, которые явля-

ются управляющими по отношению к параметрам нижнего уровня, 
но управляемыми для параметров, находящихся на более высоких 
уровнях иерархии, и т.д. (см. также теоретико-игровые модели 
синтеза иерархических структур в [ 166]). 

Поставим в соответствие i-му параметру ОС yi активного аген-
та, выбирающего знаечние этой переменной и обладающего целе-
вой функцией fi: A → ℜ1, i ∈ L. 

При заданном комплексе механизмов Σ агенты из множества 
LΣ будут стремиться выбирать равновесные по Нэшу стратегии. 
Обозначим соответствующее множество равновесий Нэша 
(3) EN(Σ) = {yLΣ ∈ ALΣ | ∀ i ∈ LΣ, ∀ yi ∈ Ai 

fi(yLΣ, u(yLΣ)) ≥ fi(yLΣ|yi, u(yLΣ|yi))}, 
где u(yLΣ) – действия, выбираемые агентами из множества U

Σ∈u
uK  

(эти действия при заданном комплексе механизмов определяются 
действиями, выбираемыми агентами из множества LΣ). 

Пусть на множестве A’ состояний системы задан функционал 
Φ(⋅): A → ℜ1, характеризующий эффективность ее функциониро-
вания. Задача синтеза оптимального комплекса механизмов может 
формулироваться следующим образом: 
(4) 

)(
min

Σ∈Σ
N

L Ey
 Φ(yLΣ, u(yLΣ)) → 

)2(),1(,2
max
Ξ∈Σ

, 

то есть требуется найти непротиворечивый и удовлетворяющий 
глобальным ограничениям (условия (2) и (1) соответственно) ком-
плекс механизмов, обладающий максимальной гарантированной 
эффективностью. 

Отметим, что при формулировке задачи (4) мы не учитывали 
явным образом интересы агентов из множества U

Σ∈u
uK . Если пред-

положить, что каждый из них может самостоятельно выбирать 
определенные механизмы управления, то получим задачу, анало-
гичную задаче структурного синтеза, описанной в [ 166]. 

На сегодняшний день общих методов решения задачи (4) или 
задачи структурного синтеза неизвестно. Поэтому на практике при 
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синтезе комплекса механизмов либо решают задачу последова-
тельного синтеза, либо согласовывают в рамках той или иной 
метамодели отдельные оптимальные механизмы управления [ 166]. 

 
 

3.6. МАТРИЧНЫЕ СТРУКТУРЫ УПРАВЛЕНИЯ 
 
В матричных структурах управления, характерных для про-

ектно-ориентированных инновационных организаций, каждый из 
управляемых субъектов – агентов – может быть одновременно 
подчинен нескольким управляющим органам (центрам). В теории 
управления такие модели получили название организационных 
систем с распределенным контролем (РК). Специфика ОС РК 
заключается в том, что в них возникает игра центров, равновесие в 
которой определяет окончательное управляющее воздействие на 
агентов. 

В работах [ 54,  73,  105,  172], посвященных изучению ОС РК, 
предполагается, что все управляющие органы оказывают воздейст-
вие либо на одни и те же компоненты вектора действий агента, 
либо на различные, но содержательно схожие (например, объем 
работ, продолжительность рабочего времени и т.д.) компоненты. В 
то же время, специфика стимулирования в управлении организаци-
онными проектами [ 15] такова, что, не только предпочтения, но и 
ответственность, возможности воздействия и т.д. различных цен-
тров могут быть определены на различных компонентах векторов 
действий и параметров агента (последние могут отражать, напри-
мер, его квалификацию). Примером может служить взаимодейст-
вие руководителей проектов (РП) и функциональных руководите-
лей (ФР, то есть руководителей подразделений, которым агенты 
принадлежат, например, по штатному расписанию). 

Руководитель проекта, который использует агента как ресурс, 
заинтересован в результатах его деятельности и осуществляет 
стимулирование в зависимости от этих результатов. Функциональ-
ный руководитель получает от руководителя проекта (косвенным 
образом в случае принадлежности одной организации и/или в 
рамках договорных отношений) вознаграждение за результаты 
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деятельности агента данной квалификации и стимулирует агента в 
зависимости от квалификации. 

В рамках рассматриваемой ниже теоретико-игровой модели 
взаимодействия участников системы (агента, руководителя проекта 
и функционального руководителя) анализируются равновесные 
состояния, и обосновывается роль вышестоящих органов (устанав-
ливающих «правила игры» для участников нижележащих уровней), 
которые выбором параметров механизма управления могут согла-
совать (в определенной степени) интересы руководителя проекта и 
функционального руководителя, побуждая их, соответственно, 
эффективно управлять деятельностью агентов и повышать квали-
фикацию последних. 

Рассмотрим ОС, состоящую из трех участников: РП, ФР и 
агента (см. Рис. 25), имеющих соответственно следующие целевые 
функции: 
(1) Φ(σ(⋅), σ0(⋅), y, r) = H(y) – σ(y) – σ0(y, r), 
(2) Φ0(σ0(⋅), η(⋅), y, r) = σ0(y, r) – η(r) – c0(r), 
(3) f(σ(⋅), η(⋅), y, r) = σ(y) + η(r) – c(y, r), 
где H(y) – функция дохода РП; σ(y), σ0(y, r), η(r) – функции стиму-
лирования, c(y, r) – функция затрат агента, c0(r) – функция затрат 
ФР, y ∈ A – действие агента, r ∈ Ω – тип агента, отражающий его 
квалификацию (эффективность деятельности). 

 
 

РП 

ФР 

Агент 

σ0(y, r) 

σ(y) 

η(r) 

 
Рис. 25. Фрагмент матричной структуры управления 
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Содержательно, агент, подчиненный ФР, выбирает в рамках 
проекта, выполняемого под руководством РП, свой тип r ∈ Ω и 
действие y ∈ A. РП получает от выбора этого действия доход H(y) и 
выплачивает агенту вознаграждение σ(y), где σ: A → 1

+ℜ , а также 

стимулирует ФР в размере σ0(y, r), где σ0: A × Ω → 1
+ℜ , за исполь-

зование подчиненного последнему агента. Вознаграждение агента 
складывается из стимулирования, получаемого от РП и зависящего 
от его действий, и стимулирования η(r), где η: Ω → 1

+ℜ , получае-
мого от ФР и зависящего от типа (квалификации) агента. Вторая 
составляющая оплаты может рассматриваться как тарифный оклад, 
не зависящий от действий. Затраты агента c(y, r) по выбору дейст-
вия y ∈ A зависят от его квалификации r ∈ Ω. Повышение или 
поддержание квалификации агента (в последнем случае стимули-
рование со стороны ФР может рассматриваться как тарифный 
оклад, не зависящий от действий и/или результатов деятельности 
агента) требует от ФР затрат c(r). Кроме того, в целевые функции 
участников рассматриваемой ОС могут входить константы, отра-
жающие постоянные и не зависящие от их действий доходы или 
расходы (постоянные издержки, фиксированная составляющая 
оплаты и т.д.). 

Предположим, что стимулирование агента со стороны РП и 
ФР известно ему на момент принятия решений о выбираемых типе 
и действии. В силу гипотезы рационального поведения [ 83,  84,  109] 
агент будет при известном стимулировании стремиться своим 
выбором максимизировать собственную целевую функцию (3).  

В рассматриваемой модели матричной структуры управления 
задача управления, решаемая с точки зрения РП, заключается в 
нахождении РП систем стимулирования, побуждающих ФР и 
агента выбирать такие стратегии, которые максимизировали бы 
целевую функцию РП (1). 

Множество решений игры (множество реализуемых типов и 
действий) можно записать как: 
(4) P(σ, η) = {(y’, r’) ∈ A × Ω | ∀ y ∈ A, ∀ r ∈ Ω  

σ(y’) + η(r’) – c(y’, r’) ≥ σ(y) + η(r) – c(y, r) }. 
Лемма 3.1. ∀ σ, ∀ η, ∀ y’ ∈ A, ∀ r’ ∈ Ω: если (y’, r’) ∈ P(σ, η), 

то (y’, r’) ∈ P(σ*, η*), где 
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(5) σ*(y) = 


 =

случаяхостальныхв,0
 ),( y'yy'σ

, 

(6) η*(r) = 


 =

случаяхостальныхв,0
' ),( rrr'η

. 

Доказательство леммы 3.1 заключается в подстановке (5), (6) в 
(4). 

Содержательно, лемма 3.1 означает, что РП и ФР достаточно 
ограничиться классом компенсаторных систем стимулирования 
вида (5)-(6), которые могут интерпретироваться как договоры, 
предусматривающие фиксированные выплаты агенту за выполне-
ние им условий договора (выбор соответствующих действий и 
типов). 

Из (4)-(6) следует, что ∀ (y’, r’) ∈ P(σ*, η*) 
(7) σ*(y’) + η*(r’) – c(y’, r’) ≥ – c(y, r) ∀ y∈ A, ∀ r ∈ Ω. 

Введем следующие предположения. 
B.3.1. A = 1

+ℜ , Ω – компакт. 
B.3.2. а) ∀ r ∈ Ω  

Ay∈
min  c(y, r) = 0; 

б) c(y, r) не убывает по y ∈ A и не возрастает по r ∈ Ω; c0(r) не 
убывает по r ∈ Ω. 

Содержательно введенные предположения означают, что дей-
ствием агента является выбор положительнозначной скалярной 
величины (которая может интерпретироваться как объем произве-
денных работ, число отработанных часов и т.д.), причем, незави-
симо от квалификации, выбором нулевого действия агент может 
обеспечить себе, как минимум, нулевые затраты. Кроме того, 
затраты агента не уменьшаются с увеличением действия при фик-
сированной квалификации и не увеличиваются с ростом квалифи-
кации при фиксированном действии, а затраты ФР по повышению 
квалификации агента монотонны. 

Из (7) следует, что в рамках предположений B.3.1 и B.3.2 для 
любых (y’, r’) ∈ P(σ*, η*) имеет место: 
(8) σ*(y’) + η*(r’) ≥ c(y’, r’). 

Обсудим теперь порядок функционирования. Предположим, 
что сначала РП устанавливает стимулирование для ФР и агента, 
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затем свое стимулирование выбирает ФР и, наконец, агент выбира-
ет свои действия и типы. Таким образом, в рассматриваемой игре 
стратегией РП является выбор функций стимулирования σ(⋅) и 
σ0(⋅), стратегией ФР – выбор функции стимулирования η(⋅), страте-
гией агента – выбор типа r и действия y. 

Задача ФР заключается в максимизации собственной целевой 
функции (2) выбором функции стимулирования агента η(⋅) при 
известном стимулировании со стороны РП. Обозначим P(σ0) – 
множество систем стимулирования η(⋅), на которых достигается 
максимум целевой функции (2) при условии, что агент выбирает 
действия, стремясь максимизировать свою целевую функцию (3) 
при стимулировании (5)-(6). Справедлив следующий аналог леммы 
3.1. 

Лемма 3.2. ∀ σ0, ∀ σ*, ∀ η*, ∀ (y’, r’) ∈ P(σ*, η*): если 
η* ∈ P(σ0), то η* ∈ P(σ0

*), где 

(9) σ0
*(y, r) = 



 ==

случаяхостальныхв,0
' ),(0 rry',yr'y',σ

. 

Доказательство леммы 3.2 заключается в подстановке (9) в оп-
ределение P(σ0). 

Содержательно лемма 3.2 означает, что РП может ограничить-
ся классом систем стимулирования (9), в соответствии с которым 
он выплачивает ФР вознаграждение только в случае предоставле-
ния последним для участия в проекте агента, обладающего требуе-
мой квалификацией и выполняющего заданный объем работ. 

Лемма 3.3. Парето-эффективными для РП и ФР и реализую-
щими соответствующие действия и типы агента являются платежи, 
обращающие (8) в равенство, то есть  
(10) ∀ (y’, r’) ∈ P(σ*, η*)  σ*(y’) + η*(r’) = c(y’, r’). 

Доказательство леммы 3.3 очевидно (см. также [ 73,  172]). 
Если потребовать, чтобы значения целевых функций участни-

ков системы были неотрицательны (условие индивидуальной 
рациональности), то получим, что ∀ (y’, r’) ∈ P(σ*, η*), помимо 
(10), должна выполняться следующая система неравенств: 
(11) σ*(y’) + σ0

*(y’, r’) ≤ H(y’), 
(12) η*(r’) + c0(r’) ≤ σ0

*(y’, r’). 
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Отметим, что при неотрицательном стимулировании в рамках 
предположения B.3.2 агент всегда может обеспечить себе нулевую 
полезность, выбрав нулевое действие. 

Таким образом, в соответствии с леммами 3.1-3.3 использова-
ние систем стимулирования (5), (6), (9), удовлетворяющих (10)-
(12), обеспечивает реализуемость действия y’ и типа r’. Рассмот-
рим, какие типы и действия выгодно реализовывать РП. 

Из условия задачи Φ(y’, r’) → 
(12)-(10)),'(

max
y',r

 следует, что 

должно быть выполнено: 
(13) σ*(y’) + σ*

0(y’, r’) = c(y’, r’) +c0(r’), 
(то есть РП заинтересован в выполнении (12) как равенства), отку-
да следует справедливость утверждения следующей леммы. 

Лемма 3.4. Целевая функция РП достигает максимума при 
реализации действий и типов агента (y*, r*), определяемых в ре-
зультате решения следующей задачи: 
(14) (y*, r*) = arg 

ΩrA,y ∈∈
max {H(y) – c0(r) – c(y, r)}. 

Интересно отметить, что в соответствии с леммой 3.4 реализо-
вывать оказывается выгодно действия и типы, которые оптималь-
ны по Парето с точки зрения всех участников ОС (исследовать 
неэффективные по Парето равновесия мы не будем – см. [ 172]). 
Анализ выражений (10)-(13) дает простое необходимое условие 
существования индивидуально-рационального и Парето-
эффективного равновесия: c(y*, r*) + c0(r*) ≤ H(y*), то есть эффект 
от участия агента в проекте не должен быть меньше суммы его 
собственных затрат и затрат ФР по обеспечению требуемой квали-
фикации агента. 

Обозначим: ∆ = H(y*) – c0(r*) – c(y*, r*). Результаты лемм 3.1-
3.4 обосновывают справедливость следующего утверждения, даю-
щего решение задачи управления в рассматриваемой модели мат-
ричной структуры управления. 

Утверждение 3.2. Оптимальные с точки зрения РП действия и 
типы агента (14) реализуются системами стимулирования (5), (6), 
(9), удовлетворяющими (10)-(13). При этом значение целевой 
функции РП равно ∆. 
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Задача управления выше была сформулирована с точки зрения 
РП. В то же время, условия (10)-(14) дают нечто большее, чем 
решение данной задачи, а именно, они характеризуют множество 
стратегий участников, которые являются равновесными по Нэшу в 
игре РП и ФР и Парето-эффективными с точки зрения всех участ-
ников ОС – РП, ФР и агента (см. условие (14)). Множество этих 
стратегий (то есть стратегий, удовлетворяющих (10)-(12)) назовем 
областью компромисса (см. аналогии с областью компромисса в 
трудовых контрактах в [ 129,  163] и в ОС РК [ 172]). 

Наличие непустой области компромисса в рассматриваемой 
модели позволяет утверждать, что характерной особенностью 
матричных структур управления является неединственность эф-
фективных равновесных управляющих воздействий, приводящих к 
одним и тем же результатам деятельности управляемого субъекта. 

Решением задачи управления в том виде, в котором она сфор-
мулирована выше (когда первый ход делает РП), является точка, 
принадлежащая области компромисса, которая наиболее выгодна 
для РП, то есть точка, обращающая (12) в равенство. В то же вре-
мя, введение области компромисса позволяет ставить и решать и 
другие задачи, например, выбор состояния ОС, оптимального с 
точки зрения ФР и др. Рассмотрим в качестве иллюстрации сле-
дующий пример. 

Пример 3.2. Пусть H(y) = y, с0(r) = r2, c(y, r) = y2/2r. Из (14) 
следует, что y* = r* = 1/4. Из (10)-(12) получаем, что стимулирова-
ние (5), (6), (9) должно удовлетворять следующей системе нера-
венств: 
(15) σ* + η* = 1/8, 
(16) σ* + σ0

* ≤ 1/4, 
(17) η* + 1/16 ≤ σ0

*. 
Область компромисса, задаваемая системой неравенств (15)-

(17) и требованием неотрицательности стимулирования, затенена 
на Рис. 26. 
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Рис. 26. Область компромисса в примере 3.2 

 
Проанализируем характерные точки Рис. 26. Прямая AB отра-

жает зависимость η*(σ*), получающуюся из условия (10) (в рас-
сматриваемом примере – (15)), которое гласит, что руководители 
должны совместно компенсировать затраты агента. Область ком-
промисса, лежащая между прямыми CD и EF показывает, что 
диапазон суммарных выплат РП функциональному руководителю 
и агенту лежит между 3/16 и 1/4. Выигрыши РП и ФР при этом 
равны соответственно 1/16 и 0. 

Если РП устанавливает правила игры, то есть делает ход пер-
вым, сообщая свои стратегии ФР и агенту, то он заинтересован в 
минимизации собственных выплат (ему выгодна прямая CD). 
Следовательно, у него есть две альтернативы – самому оплатить 
все затраты агента и «стоимость» изменения его квалификации ФР 
(точке C соответствуют платежи σC* = 1/8, σ*

0C = 1/16), либо вы-
платить ФР сумму σ*

0D = 3/16, обязав его компенсировать затраты 
агенту (точка D). Если правила игры устанавливает ФР, делая ход 
первым и сообщая свои стратегии РП и агенту, то он заинтересован 
в минимизации собственных выплат (ему выгодна прямая EF). 
Следовательно, у него есть две альтернативы, отличающиеся от 
альтернатив РП тем, что прибыль остается у ФР. Выигрыши РП и 



 130 

ФР при этом равны соответственно 0 и 1/16. Другими словами, ФР 
и РП делят полезность 1/16 и эту «прибыль» получает тот, кто 
делает ход первым (см. также [ 72,  129,  166]). • 

Наличие области компромисса, то есть целого множества воз-
можных эффективных взаимодействий РП и ФР, свидетельствует о 
присутствии возможности управления системой, состоящей из РП, 
ФР и агента, поэтому исследуем роль вышестоящих органов. 

Как отмечалось выше, в управлении проектами РП использует 
агента, подчиненного ФР, как ресурс, следовательно, необходимо 
исследовать возможные формальные взаимодействия между ними. 

Область компромисса, задаваемая неравенствами (10)-(12), за-
дает ту область возможных значений, относительно которой РП и 
ФР могут вести переговоры. Фактически, им необходимо придти к 
договоренности о том, как распределить между собой «прибыль», 
равную (см. также механизмы распределения ресурса в распреде-
ленных системах принятия решений [ 73] и механизмы компромис-
са в договорных отношениях [ 129]), равную следующей величине: 

∆ = H(y*) – c0(r*) – c(y*, r*). 
Если один из руководителей (РП или ФР) наделен правом сде-

лать первый ход и предложить партнеру некоторый дележ прибы-
ли, причем партнер вынужден либо согласиться, либо отказаться от 
участия в ОС, то решение однозначно и дается (для ФР, делающего 
ход первым, справедлив результат, аналогичный утверждению 3.2, 
с тем лишь отличием, что системы стимулирования (5), (6) и (9) 
должны удовлетворять неравенствам (10) и (12), а неравенство (11) 
должно быть выполнено как равенство). Если партнер может вы-
двинуть контрпредложение, то необходимо исследовать динамику 
процесса переговоров [ 129,  220], вводя дополнительные предполо-
жения о стратегиях их участников (при этом все предложения 
должны оставаться внутри области компромисса). 

Ситуация усложняется, если РП и ФР не могут придти к дого-
воренности. Тогда необходимо вмешательство вышестоящих орга-
нов управления (обладающих правом приоритетного хода, то есть 
правом навязывания правил игры, по отношению к обоим рассмат-
риваемым руководителям). Примером может служить фиксация 
параметров договора между РП и ФР: например, обязательство РП 
осуществлять выплаты ФР пропорционально выплатам агенту 
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(σ0 = α σ, α ≥ 0), что, однако, не делает решение единственным – 
см. Рис. 26, или распределение прибыли ∆ пополам между РП и 
ФР, что также не делает решение единственным, и т.д. 

Помимо отмеченной выше роли вышестоящего руководства, 
заключающейся просто в помощи достижения компромисса между 
РП и ФР, то есть непосредственном «подсказывании» или навязы-
вании конкретной точки внутри области компромисса, вышестоя-
щее руководство имеет также возможность: путем стимулирования 
РП и/или ФР изменить их предпочтения, изменив тем самым и 
область компромисса; навязать конкретное решение, являющееся 
оптимальным с точки зрения общесистемных критериев и т.д. 
[ 82,  163]. 

Итак, в настоящем разделе рассмотрена модель матричной 
структуры управления, в которой учитывается взаимодействие 
между руководителями проектов и функциональными руководите-
лями. Получено решение задачи управления (утверждение 3.2) и 
охарактеризована область компромисса – множество таких страте-
гий руководителей, которые являются равновесными и Парето-
эффективными. Исследована роль вышестоящих органов управле-
ния в обеспечении эффективного функционирования ОС в целом. 

Перспективными направлениями исследований представляют-
ся: поиск равновесных стратегий в режиме конкуренции ПМ и ФР, 
исследование возможности образования коалиции между ними (по 
аналогии с тем как это делается в [ 82] для ОС РК), а также изуче-
ние управляемости рассматриваемой ОС с точки зрения целей и 
предпочтений управляющих органов более высоких уровней ие-
рархии. 

 
 

3.7. ИГРЫ С ПЕРЕМЕННЫМ СОСТАВОМ 
 
В организационных проектах, да и в проектах других типов, 

реализуемых в проектно-ориентированных инновационных орга-
низациях, одной из задач управления является формирование 
команды проекта (см. также раздел 4.5), то есть выбор из числа 
сотрудников организации и/или из числа потенциальных внешних 
участников проекта такого их набора, реализация проекта которы-



 132 

ми будет наиболее эффективной. Адекватной моделью этой ситуа-
ции являются рассматриваемые ниже в настоящем разделе игры с 
переменным составом (в которых набор игроков, принимающих 
участие в игре, является переменным). 

Задачи формирования состава исполнителей, выбора команды 
проекта и т.д. близки к задачам оптимизации состава ОС, решае-
мые в таких разделах теории управления социально-
экономическими системами как: теория активных систем, теория 
контрактов, экономика труда, экономика организаций и др. (см. 
библиографию и ссылки выше). Поэтому, прежде чем переходить к 
исследованию игр с переменным составом, проведем краткий 
обзор результатов решения задач оптимизации состава ОС. 

В большинстве работ по теории управления социально-
экономическими системами (организационными системами – ОС) 
рассматриваются задачи управления (планирования, стимулирова-
ния и др.) в предположении, что состав участников системы (далее 
для краткости – состав), то есть набор управляющих органов – 
центров – и управляемых субъектов – агентов, фиксирован. Коль 
скоро известно решение задачи управления для фиксированного 
состава ОС, появляется возможность рассмотрения задачи управ-
ления составом организационной системы, то есть задачи опреде-
ления оптимального (в оговариваемом ниже смысле) набора аген-
тов, которых следует включить в систему, и тех их действий, 
выбор которых наиболее выгоден для центра20 (или центров, если 
последних несколько). Если имеется решение задачи управления 
составом, то следующим шагом может быть решение задачи синте-
за оптимальной структуры ОС – определения числа уровней ие-
рархии, распределения участников ОС по уровням, определения 
связей между ними и т.д. (см. также выше и [ 148,  166]). 

В теории контрактов [ 36,  164,  247,  279,  280] исследовались 
модели определения оптимального числа работников (в основном, 
однородных) при ограничениях согласованности стимулирования и 
резервной заработной платы [ 163,  280]. Обычно в работах зару-
бежных авторов по теории контрактов считается, что на момент 

                                                      
20 Побуждение агентов к выбору определенных действий является «классиче-
ской» задачей управления ОС, то есть задачей управления фиксированным 
составом. 
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заключения контракта будущее значение состояния природы 
(внешнего неопределенного фактора, определяющего условия 
функционирования ОС) не известно ни центру, ни потенциальным 
работникам, но они имеют о нем информацию в виде вероятност-
ного распределения. Задача центра заключается в определении 
зависимости вознаграждения работников от результатов их дея-
тельности или действий и числа работников, нанимаемых в зави-
симости от состояния природы, которые максимизировали бы 
математическое ожидание целевой функции центра при условии, 
что всем принятым на работу гарантируется уровень полезности не 
меньший резервной заработной платы (при этом может добавлять-
ся условие обеспечения центром определенных гарантий для без-
работных). Отметим, что сформулированная задача существенно 
проще (так как не учитывается активность работников), чем базо-
вая модель теории контрактов [ 276], в которой фигурирует допол-
нительное условие выбора агентом действия, максимизирующего 
его ожидаемую полезность при заданной системе стимулирования. 
Подробное описание соответствующих результатов приведено в 
обзоре [ 36]. В настоящей главе нас будут интересовать постановки 
теоретико-игровых задач, учитывающие потенциальную актив-
ность всех участников ОС. 

В рамках экономики труда [ 5,  22,  245,  269,  296] основной ре-
зультат, определяющий оптимальное количество работников, 
отражает равенство производимого ими предельного продукта 
(предельной производительности) и предельных затрат на их при-
влечение и удержание (см. обсуждение взаимосвязи между эконо-
микой труда и задачами управления организационными системами 
в [ 1 22,  163]). Количество дополнительной продукции (дохода), 
которое получает фирма, нанимая одного дополнительного (сверх 
уже работающих) работника (единицу труда), называется предель-
ным продуктом труда. Предельные издержки есть затраты центра 
на стимулирование при приеме на работу дополнительного работ-
ника. Условие максимизации прибыли (разности между доходом 
центра и его затратами на стимулирование) требует, чтобы при-
быль была максимальна. Для этого следует изменять число заня-
тых (увеличивать, если предельный доход превышает предельные 
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издержки, и уменьшать в противном случае) до тех пор, пока пре-
дельный доход не будет равен предельным издержкам. 

В экономике организаций принят следующий общий подход к 
определению оптимального размера организации (см. подробное 
обсуждение и ссылки в [ 89,  138,  147,  148]). С одной стороны, 
существует рынок – как система обмена прав собственности. С 
другой стороны, экономические агенты объединяются в организа-
ции, взаимодействующие на рынке. Объяснением существования 
экономических организаций служит необходимость компромисса 
между транзакционными издержками и организационными из-
держками, которые определяются «затратами на координацию» 
внутри организации, растущими с увеличением ее размеров. 

Транзакционные издержки препятствуют рынку заместить со-
бой организацию, а организационные издержки препятствуют 
организации заместить собой рынок. Основная идея (качествен-
ная), используемая в экономике организаций при обсуждении 
задач формирования состава, заключается в том, что, так как оба 
типа издержек зависят от размера организации и ее структуры, то, 
теоретически, должны существовать оптимальные параметры 
организации, при которых достигается уравновешивание упомяну-
тых тенденций замещения. 

Обсудим теперь кратко результаты, полученные в рамках 
теории активных систем. Впервые в теории активных систем 
задачи формирования состава ОС рассматривались в работах 
[ 32,  119] для случая назначения проектов. Вообще, задача о назна-
чении с неизвестными центру и сообщаемыми ему агентами пара-
метрами эффективности их деятельности на различных должно-
стях неоднократно привлекала внимание исследователей, особенно 
в области управления проектами [ 32,  49]. 

В работе [ 52] рассмотрена модель динамики трудовых ресур-
сов между несколькими предприятиями в зависимости от условий 
оплаты труда и неденежных факторов вознаграждения работников. 
Несколько моделей, в которых искалось оптимальное с точки 
зрения информационной нагрузки на центр число агентов, которых 
следует включать в ОС, рассматривались в работе [ 161] при изуче-
нии факторов, определяющих эффективность управления много-
уровневыми организационными системами. Широкое распростра-
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нение в задачах управления ОС нашли методы теории графов 
[ 39,  88]. Задачи определения оптимальной последовательности 
выполнения операций (сокращение производственного цикла, 
коммерческого цикла, задачи снабжения и др. 
[ 11,  19,  20,  21,  38,  42]) условно могут также интерпретироваться 
как задачи формирования состава. 

Наиболее представительным классом механизмов управления 
ОС, которые рассматриваются как задачи формирования состава, 
являются конкурсные и аукционные механизмы, в которых ресурс 
или работы распределяются между претендентами на основании 
упорядочения эффективностей их деятельности. Примерами явля-
ются прямые, простые и двухэтапные конкурсы, конкурсы испол-
нителей в управлении проектами, задачи назначения исполнителей 
(так называемые сложные конкурсы) и др. [ 48]. 

Первые систематические постановки задач формирования со-
става ОС (отметим, что речь идет именно о задачах формирования 
состава, а не управления составом, так как в большинстве извест-
ных моделей речь идет о формировании состава ОС «с нуля») 
появились недавно – см. монографию [ 161]. В упомянутой работе 
выделяются четыре общих подхода к решению задач формирова-
ния состава ОС на основании рассмотрения задач стимулирования. 

Первый подход заключается в «лобовом» рассмотрении всех 
возможных комбинаций потенциальных участников ОС. Его дос-
тоинство – возможность нахождения оптимального решения, не-
достаток – высокая вычислительная сложность. 

Второй подход основывается на методах локальной оптимиза-
ции (перебора составов ОС из некоторой окрестности определен-
ного состава). Используемые при этом методы в общем случае не 
дают оптимального решения и поэтому требуют оценивания их 
гарантированной эффективности. 

Аналогичным недостатком обладает и третий подход – ис-
пользование эвристических методов. 

И, наконец, четвертый подход заключается в исключении за-
ведомо неэффективных комбинаций агентов на основании анализа 
специфики задачи управления (см. упорядочение агентов, имею-
щих сепарабельные затраты, в задачах формирования состава ОС 
[ 161]). При этом вычислительная сложность резко сокращается и 
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удается получить точное (оптимальное) решение, но, к сожалению, 
данный подход применим далеко не всегда, и в каждом конкретном 
случае возможность его использования требует соответствующего 
обоснования. 

Завершив краткий обзор моделей оптимизации состава ОС 
(более подробный обзор можно найти в [ 105]), перейдем к рас-
смотрению игр с переменным составом. 

Обозначим: N = {1, 2, …, n} – множество игроков (агентов), Ai 
– множество допустимых действий (выборов) i-го агента, fi(y, ri) – 
его целевую функцию, где y = (y1, y2, …, yn) ∈ A’ = ∏

∈Ii
iA  – вектор 

действий агентов, ri ∈ Ωi – тип i-го агента, i ∈ N, J ∈ 2I – подмно-
жество множества игроков. Пусть у i-го агента существует дейст-
вие z ∈ Ai, такое, что ∀ y-i ∈ A-i  fi(y-i, z) =Z, A-i = ∏

≠ij
jA , i ∈ N. 

Содержательно, выбирая действие z ∈ Ai, i-ый игрок отказывается 
от игры21 и получает гарантированный (независящий от действий 
других игроков) выигрыш Z. Игроков, отказавшихся от игры, 
будем называть пассивными, принимающих участие в игре – ак-
тивными. Итак, множество активных игроков есть J = {i ∈ N 
| yi ≠ z}, множество пассивных игроков – N \ J = {i ∈ N | yi = z}. 

Введем множество равновесий Нэша EN(J) игры активных иг-
роков 
(1) EN(J) = {xJ ∈ AJ | ∀ i ∈ J, ∀ yi ∈ Ai  fi(xJ, zI\J) ≥ fi(xJ|yi, zI\J)}, J ⊆ N, 
где xJ = (xi)i ∈ J – вектор действий активных игроков, zI\J – вектор 
действий пассивных игроков (то есть, вектор размерности |N \ J|, 
все элементы которого равны z), xJ|yi – вектор xJ действий актив-
ных игроков, в котором действие i-го игрока xi заменено на yi. 

Очевидно, что на одной и той же исходной игре в нормальной 
форме Г0 = {N, (Ai)i ∈ N, (fi)i ∈ N} можно определить 2|N| игр, каждая 

                                                      
21 Для простоты считается, что действия, соответствующие отказу от игры, у 
всех игроков одинаковые. Все приводимые в настоящем разделе результаты 
могут быть обобщены (что является перспективной задачей дальнейших иссле-
дований) на общий случай, в котором отказу от игры у различных игроков соот-
ветствуют различные действия, и выигрыши пассивных игроков зависят от 
действий активных игроков. 
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из которых будет соответствовать участию в ней некоторого под-
множества множества игроков N. 

Анализ игр с переменным составом заключается в исследова-
нии зависимости равновесия и выигрышей игроков от множества J 
активных агентов. С нормативной точки зрения формирование 
команды проекта (как синтез игры с переменным составом) может 
рассматриваться как задача поиска множества активных игроков, 
обеспечивающего либо максимум функционала, отражающего 
интересы и предпочтения ЛПР (центра, руководителя проекта и 
т.д.) и определенного в общем случае на множестве векторов дей-
ствий всех агентов, либо максимум функционала, отражающего 
интересы и предпочтения самих агентов. Рассмотрим возможные 
варианты. 

Определим следующий функционал, отражающий гарантиро-
ванный суммарный выигрыш активных игроков: 
(2) f(J) = 

)(
min

JEx NJ ∈
 ∑

∈Ji
JIJi zxf ),( \ , J ⊆ N, 

и функционал 
(3) f0(J) = f(J) + |N \ J| Z, J ⊆ N, 
отражающий суммарный гарантированный выигрыш всех (и ак-
тивных, и пассивных) игроков. Очевидно, f(N) = f0(N). Отметим, 
что учет интересов всех участников (в том числе – пассивных) 
характерен для управления ОП. 

Помимо функционалов (2) и (3), отражающих абсолютные ве-
личины выигрышей агентов, можно рассматривать относительные 
характеристики f(J) / |J| и f0(J) / |J|, показывающие удельные (при-
ходящиеся «в среднем» на одного активного игрока или, соответ-
ственно, на каждого из n игроков) эффективности реализации 
проекта множеством J исполнителей (нормировка на постоянное 
число n – размер максимального состава – не имеет смысла). 

Обозначим Φ(y) – целевую функцию центра, определенную на 
множестве A’ допустимых векторов действий агентов. С точки 
зрения центра гарантированная эффективность деятельности мно-
жества J ⊆ N активных игроков равна 
(4) K(J) = 

)(
min

JEx NJ ∈
 Φ(xJ, zI\J). 
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Таким образом, в рамках рассматриваемой модели возможны 
следующие пять постановок задач22: максимизировать, варьируя 
множество активных игроков, один из функционалов: f(J), f0(J), 
f(J) / |J|, f0(J) / |J| или K(J). 

Качественно, в системах с переменным составом (и однород-
ными участниками) имеют место две противоположных тенден-
ции. С одной стороны, с ростом числа активных участников воз-
растает интегральный результат их деятельности, а, с другой 
стороны, возрастают как организационные издержки (затраты на 
координацию совместной деятельности), так и индивидуальные 
затраты [ 105,  138,  141,  142,  161]. Поэтому, как правило, существует 
промежуточный (по числу участников – между максимальным и 
минимальным составом) оптимум – множество активных игроков, 
максимизируюшее функционал эффективности, в качестве которо-
го (в зависимости от решаемой задачи) может выступать один из 
введенных выше функционалов. Поиску этого оптимума для ряда 
задач управления (типов организационных проектов) и посвящено 
дальнейшее изложение материала настоящего раздела. 

Рассмотрим сначала простейший случай, в котором ОС одно-
родна, то есть, все агенты одинаковы, то есть fi(y, ri) = g(y), Ai = A, 
i ∈ N, поэтому зависимость от r будем опускать. Тогда действие, 
доставляющее максимум целевой функции любого активного 
агента, одинаково для всех из них и определяется числом активных 
агентов. Обозначим это действие 
(5) vm = arg 

Aq∈
max  ))(,)(( mnm zqg − , m = n,1 . 

Выигрыш любого агента равен g((vm)m, (z)n-m), поэтому 
f(m) = m g((vm)m, (z)n-m),  f0(m) = f(m) + (n – m) Z, 

f0(m) / m = g((vm)m, (z)n-m) + (n – m) Z / m, 

                                                      
22 Отметим, что разнообразие задач, конечно, гораздо шире – можно ограни-
чить множество допустимых комбинаций агентов, которые могут выступать в 
роли активных игроков, рассматривать многокритериальные задачи или задачи 
максимизации одного из функционалов при ограничениях на значения других 
функционалов, конструировать другие функционалы, анализировать игры с 
переменным составом в многоуровневых структурах, в динамических ОС, в 
условиях неопределенности и т.д. Перечисленные модификации рассматриваемой 
постановки являются задачами будущих исследований. 
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K(m) = Φ((vm)m, (z)n-m), m = n,1 . 
Задача оптимизации состава однородной ОС заключается в 

определении оптимального (по заданному критерию) числа одно-
родных активных агентов. Для ее решения достаточно сравнить 
n + 1 вариант – включение в состав проекта m агентов, где 
m = n,1 , и отказ от выполнения проекта (m = 0). Рассмотрим это 
решение для случая, когда целевая функция агента имеет вид 
(6) g(q, m) = H(q) W+(m) – c(q) W-(m). 

Введем следующие предположения: 
1. A = +ℜ1 ; 
2. z = 0; 
3. H(q) – неотрицательная непрерывно дифференцируемая по-

ложительнозначная вогнутая функция; 
4. с(q) – неотрицательная непрерывно дифференцируемая по-

ложительнозначная возрастающая строго выпуклая функция, 
c(0) = 0; 

5. W-(m) и W+(m) – неубывающие положительнозначные 
функции; 

6. 
∞→q

lim  
)(
)(

qH
qc

 = + ∞; 

7. 
∞→m

lim  
)(
)(

mW
mW

+

−  = + ∞. 

Содержательные интерпретации функции (6) и введенных 
предположений таковы: выбирая действие q ≥ 0 агент получает 
доход, зависящий от этого действия и от числа активных агентов, 
причем имеет место «эффект кооперации» – с ростом числа актив-
ных агентов доход каждого из них возрастает. Кроме того, выбор 
действия сопряжен для агента с некоторыми затратами (большим 
действиям соответствуют большие затраты), которые при фикси-
рованном действии возрастают с ростом числа активных агентов. 
Последний эффект отражает организационные издержки – затраты 
на организацию и координацию совместной деятельности, взаимо-
действие агентов и т.д. 

Из введенных предположений можно сделать выводы, кото-
рые сформулируем в виде следующего утверждения (доказательст-
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во его справедливости производится апелляцией к известным 
результатам математического анализа и опускается). 

Утверждение 3.3. Если выполнены предположения 1-7, то в 
ОС с однородными агентами, имеющими целевую функцию (6), 
для любого числа активных агентов оптимальное действие vm 
существует, конечно, единственно и удовлетворяет 
(7) vm = 1

0
−g (W(m)), 

где 1
0
−g (⋅) – функция, обратная к функции g0(q) = 

)('
)('

qc
qH

, 

W(m) = 
)(
)(

mW
mW

+

− . 

Во многих прикладных задачах целевая функция агента может 
быть «линеаризована по доходу», то есть, представлена в виде  
(8) g(q, m) = q m – c0(q) W0(m). 

Утверждение 3.4. Если выполнены предположения 1-7, то в 
ОС с однородными агентами, имеющими целевую функцию (8), 
для любого числа активных агентов равновесное действие vm суще-
ствует, конечно, единственно и удовлетворяет 
(9) vm = 1'

0
−c (m / W0(m)). 

Справедливость выражения (9) вытекает из (7) и (8). Из пред-
положений 5 и 7 следует, что максимум отношения23 m / W0(m) 
достигается при конечном m*, а из предположения 4 следует моно-
тонность функции 1'

0
−c (⋅). 

Пример 3.4. Если выполнены предположения 1-7 и агенты 
имеют квадратичные функции затрат типа Кобба-Дугласа, то в ОС 
с однородными агентами, имеющими целевую функцию (8), для 
любого числа активных агентов равновесное действие 
vm = m / W0(m) существует, конечно, единственно, достигает мак-
симума при конечном числе m* активных агентов. Кроме того, 
f0(m) = f(m) = m3 / 2 W0(m). Видно, что в данном случае максимум 
суммарных равновесных действий и максимум суммы целевых 

                                                      
23 Данное отношение может интерпретироваться как отражающее баланс 
эффекта кооперации и организационных издержек. 
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функций активных агентов достигается при одном и том же их 
числе. • 

В заключение настоящего раздела отметим, что, если ОС не-
однородна, то есть агенты различаются по своим характеристикам, 
то задача определения решения игры с переменным составом 
характеризуется высокой сложностью – для каждой из 2n возмож-
ных комбинаций активных агентов необходимо вычислить равно-
весие Нэша их игры, гарантированные значения критериев эффек-
тивности, а затем выбрать состав команды проекта, 
максимизирующий гарантированную эффективность. «Лобовое» 
решение этой задачи вряд ли целесообразно, так как отсутствие 
аналитического решения не даст возможности анализировать 
свойства оптимального состава, устойчивость решения, его чувст-
вительность и т.д. Поэтому перспективным направлением даль-
нейших исследований представляется выделение классов задач, в 
которых упорядочение агентов по типам позволяет предложить 
простые эвристические процедуры (например, включать в команду 
проекта агентов в порядке убывания их типов) определения рацио-
нального состава исполнителей ОП. 

 
 

3.8. УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ 
 
Риском называется характеристика состояния системы (по-

следствия управленческого решения и т.д.), функционирующей в 
условиях неопределенности, описываемая совокупностью события, 
вероятности этого события и функции потерь [ 38]. Иногда риском 
называют ожидаемый ущерб, а уровнем безопасности – разность 
между максимальным и ожидаемым ущербом. Существуют два 
основных класса механизмов стабилизации социально-
экономических систем и, в частности, управления риском. Первый 
класс механизмов – механизмы, нацеленные на снижение риска 
возникновения неблагоприятных и чрезвычайных ситуаций. К 
этому классу механизмов принадлежат внешние и внутренние 
экономические механизмы, направленные на снижение уровня 
риска: стимулирования, налогообложения, квотные, резервирова-
ния и другие. Второй класс механизмов – механизмы перераспре-
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деления риска (страхования), направленные, в первую очередь, не 
на снижение уровня риска, а на его перераспределение и снижение 
отрицательных последствий наступления неблагоприятных собы-
тий. 

Следовательно, при использовании тех или иных механизмов 
управления ОП следует, наряду с эффективностью управления, 
анализировать его надежность. Под надежностью механизма 
управления будем понимать его свойство, состоящее в способно-
сти обеспечивать принадлежность основных параметров системы, 
включающей как управляющий орган (что, как отмечалось выше, 
чрезвычайно важно именно для ОП), так и управляемых субъектов, 
заданной области в процессе ее функционирования. Числовой 
характеристикой надежности механизма управления может слу-
жить вероятность выхода существенных параметров системы из 
допустимого множества при заданном управлении. Получаем 
многокритериальную задачу принятия решений. Основным мето-
дом исследования при этом является теоретико-игровое [ 83] и 
теоретико-графовое моделирование [ 39], основным результатом – 
совокупность методик совместной оценки надежности и эффек-
тивности различных механизмов управления ОП. 

Для того чтобы понять специфическую роль надежности и 
риска как характеристик функционирования организационной 
системы, необходимо вспомнить определение эффективности 
функционирования (эффективности управления). Предположим, 
что имеется некоторая детерминированная система – активная или 
пассивная. Выделим в этой системе управляющий орган и управ-
ляемый объект (критерием такого разделения является возмож-
ность управляющего органа целенаправленно влиять на состояние 
управляемого объекта посредством выбора управляющих воздей-
ствий). Обозначим y ∈ A – состояние управляемого объекта, P(σ) – 
множество состояний этого объекта, зависящее от управляющего 
воздействия σ ∈ M, принадлежащего допустимому множеству M 
(при использовании управления σ управляемый объект оказывает-
ся в одной из точек множества P(σ)). Введем на множестве A × M 
скалярный (для простоты) функционал K(y, σ): A × M → ℜ1, кото-
рый назовем критерием эффективности функционирования систе-
мы. Критерий эффективности сопоставляет каждому значению 
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пары «состояние – управление» действительное число, причем 
считается, что вид функционала K(⋅,⋅) таков, что чем больше это 
число, тем «лучше» (естественно, с чьей-то фиксированной точки 
зрения – например, центра – см. ниже). Величину 
(1) K(σ) = 

)(
max

σPy∈
 K(y, σ) 

называют эффективностью управления σ ∈ M (эффективностью 
механизма управления), а величину Kg(σ) = 

)(
min

σPy∈
 K(y,σ) – гаран-

тированной эффективностью управления. 
Задача управления (точнее – задача синтеза оптимального 

управляющего воздействия) заключается в выборе такого σ ∈ M, 
на котором бы достигался максимум (1), то есть оптимальным 
считается управление, имеющее максимальную эффективность. 
Обозначим решение задачи управления 
(2) σ* = arg 

M∈σ
max  K(σ) = arg 

M∈σ
max  

)(
max

σPy∈
 K(y,σ). 

Отметим, что до сих пор при определении эффективности 
управления мы не делали различий между активными и пассивны-
ми системами. Обсудим теперь специфику каждого из этих классов 
систем. 

Каждая система – активная или пассивная – может рассматри-
ваться как «черный ящик», для которого известна реакция P(σ) 
(выход – состояние системы) на входное воздействие (вход – на-
чальное состояние и/или управление). 

В активной системе P(σ) является множеством решений игры 
управляемых агентов, то есть, например, в одноэлементной ОС 
P(σ) = Arg 

Ay∈
max  f(y,σ), где f(⋅,⋅) – целевая функция агента. В мно-

гоэлементной ОС P(σ) может быть равновесием Нэша игры аген-
тов при заданном управлении со стороны центра [ 171], в динами-
ческой ОС – дисконтированной полезностью агента [ 167] и т.д. 

В пассивной системе критерий эффективности K(⋅,⋅) отражает 
цель управления, определяемую разработчиком системы управле-
ния. В активных системах предполагается, что критерий эффек-
тивности отражает интересы активного субъекта – управляющего 
органа (центра). Схожесть источников возникновения критериев 
эффективности в обоих типах систем является объяснением ото-
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ждествления интересов центра и интересов ОС в целом, а также 
отождествления интересов оперирующей стороны (центра) и инте-
ресов исследователя операций [ 72]. 

Таким образом, с точки зрения формального определения эф-
фективности управления активная и пассивная системы, практиче-
ски, неразличимы. Содержательные различия заключаются в том, 
что в активной системе критерий эффективности и множество 
управляемых состояний агентов зависят, соответственно, от пред-
почтений центра и предпочтений агентов, в то время как в пассив-
ной системе описание системы или ее модели подразумевает явное 
задание этих характеристик. 

Кратко рассмотрев основные подходы к определению эффек-
тивности управления, вернемся, следуя [ 49,  164], к детализации 
понятия надежности механизма управления социально-
экономической системой. 

В энциклопедическом словаре приведено следующее опреде-
ление надежности технических систем. «Надежность – комплекс-
ное свойство технического объекта; состоит в его способности 
выполнять заданные функции, сохраняя свои характеристики в 
установленных пределах» [ 244, С. 855]. Аналогичное определение 
может быть сформулировано и для социально-экономических 
систем [ 49]. Надежностью механизма управления организацион-
ной системой будем называть его свойство, состоящее в способно-
сти обеспечивать принадлежность основных параметров системы 
некоторой (заданной, допустимой и т.д.) области в процессе ее 
функционирования. Таким образом, определение надежности 
подразумевает задание совокупности параметров функционирова-
ния ОС (действий, состояний, результатов деятельности и т.д., 
которые считаются «основными») и фиксацию некоторой области 
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значений этих параметров, которая считается допустимой24. Двой-
ственным к надежности является понятие риска – вероятности (или 
ожидаемого ущерба от) нарушения основными параметрами сис-
темы границ заданной области. В то же время, риск может рас-
сматриваться как мера (числовая характеристика) надежности. 

Отметим, что о надежности имеет смысл говорить только в 
том случае, когда результаты деятельности системы (ее основные 
параметры) зависят от случайных или неопределенных факторов. 
Поясним последнее утверждение. 

Приведенное выше определение эффективности управления 
вводилось для детерминированных систем, то есть таких систем, 
деятельность которых не зависит (реально или в рамках некоторой 
модели) от неизвестных факторов. При этом возможно полное 
отождествление допустимой (с точки зрения надежности) и жела-
тельной (с точки зрения критерия эффективности) областей значе-
ний основных параметров функционирования системы. Иными 
словами, для детерминированных систем определения надежности 
и эффективности «совпадают» – условно можно считать, что опре-
деление эффективности для этого класса систем автоматически 
включает определение надежности, то есть максимизация эффек-
тивности эквивалентна максимизации надежности. Сложнее дело 
обстоит с недетерминированными системами, к рассмотрению 
которых мы и переходим. 

Предположим, что управляющему органу известна модель по-
ведения управляемого объекта с точностью до некоторого пара-
метра θ ∈ Ω, относительно которого известно, что он заведомо 
принадлежит множеству Ω. Этот неизвестный параметр будем 
называть состоянием природы. Содержательно, неопределенный (с 

                                                      
24 Если подойти к определению надежности механизма управления с более общей 
точки зрения, то есть учесть, что мы имеем дело не с реальными организацион-
ными системами, а с их формальными моделями, то следует признать, что 
определение надежности должно включать «надежность» модели как аналога 
реальной системы. Если модель не адекватна моделируемой системе, то надеж-
ность механизма, абсолютно надежного в рамках модели, может оказаться 
чрезвычайно низкой при его практическом использовании. Однако, так как 
исследование адекватности моделей и задач их идентификации выходит за 
рамки настоящей работы (см. подробное обсуждение этих вопросов в [ 56,  162]), 
в дальнейшем мы ограничимся приведенным выше определением надежности. 
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точки зрения управляющего органа) параметр может быть внеш-
ним по отношению к системе и отражать влияние на нее окру-
жающей среды (при этом значения состояния природы могут быть 
известны управляемому объекту – симметричная информирован-
ность, или неизвестны – асимметричная информированность 
[ 164]), или быть внутренним и отражать неполную информирован-
ность управляющего органа об управляемом объекте. 

Таким образом, состояние системы зависит от управления и 
неопределенного параметра, то есть P = P(σ, θ). Следовательно, 
критерий эффективности функционирования K(⋅,⋅) также должен 
зависеть от неопределенного параметра: 

K(y, σ, θ): A × M × Ω → ℜ1, 
и эффективность управления, в свою очередь, должна зависеть от 
этого параметра (ср. с (1)): 
(3) K(σ, θ) = 

),(
max

θσPy∈
 K(y, σ, θ). 

Величина (3) может рассматриваться как косвенная оценка на-
дежности механизма управления σ. Действительно, критерий 
сравнения надежностей различных механизмов управления может 
быть сформулирован следующим образом25: механизм σ1 ∈ M 
обладает большей надежностью, чем механизм σ2 ∈ M (обозначим 
σ1 〉 σ 2), если 
(4) ∀ θ ∈ Ω  K(σ1, θ) ≥ K(σ2, θ). 

Функционал (3) (точнее – отношение «〉», определяемое (4)), 
зависящий от двух переменных – управления и состояния природы, 
одновременно учитывает обе основных характеристики функцио-
нирования системы – соответственно, эффективность и надеж-
ность. Если существует такое допустимое управление σ' ∈ M, 
которое является максимальным по отношению «〉» на множестве 
M, то есть при любом состоянии природы имеет эффективность, 
большую, чем любое другое управление (∀ σ ∈ M σ' 〉σ), то можно 
считать, что задача максимизации эффективности эквивалентна 
задаче максимизации надежности. При этом управление σ' условно 

                                                      
25 Если дословно следовать введенному выше определению надежности, то 
критерий эффективности типа (3) можно ввести таким образом, чтобы он 
отражал «принадлежность основных параметров заданной области». 
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можно назвать идеальным (абсолютно оптимальным или доми-
нантным – по аналогии с доминантными стратегиями в теории игр 
[ 83]) – независимо от условий функционирования оно обеспечива-
ет максимальную эффективность, то есть гарантированно является 
максимально надежным. Однако в большинстве случаев идеально-
го управления не существует. 

Для существования идеального управления необходима пол-
нота и транзитивность отношения «〉» в смысле (4). Понятно, что в 
общем случае (и в большинстве случаев, наблюдаемых на практи-
ке) может иметь место: ∃ σ1 ≠ σ2 ∈ M, ∃ θ1 ≠ θ2 ∈ Ω: 
K(σ1, θ1) ≥ K(σ2, θ1), K(σ2, θ2) > K(σ1, θ2). 

Содержательно, в различных условиях оптимальными могут 
оказываться различные управления. Отсутствие идеального управ-
ления делает задачу синтеза оптимального управления, обладаю-
щего максимальной надежностью «не решаемой» в общем виде. 
Поясним это утверждение. 

Зависимость эффективности управления (3) от состояния при-
роды превращает задачу синтеза оптимального управления в двух-
критериальную. Известно, что универсальных методов решения 
многокритериальных задач не существует (единственная общепри-
знанная рекомендация – выделение множества решений, эффек-
тивных по Парето). 

Если по аналогии с (2) максимизировать критерий (3) на мно-
жестве допустимых управлений, то получим параметрическое 
управление: 
(5) σ*(θ) = arg 

M∈σ
max  K(σ, θ) = arg 

M∈σ
max  

),(
max

θσPy∈
 K(y, σ, θ). 

Если на момент принятия решения управляющим органом 
(или, в случае асимметричной информированности, после наблю-
дения состояния управляемого объекта) конкретное значение 
состояния природы становится ему известно, то возможно исполь-
зование параметрических решений вида (5). При этом эффектив-
ность управления равна эффективности управления в условиях 
полной информированности [ 164]. 

Если же реализация состояния природы остается неизвестной 
управляющему органу, то использование механизмов с параметри-
ческим управлением невозможно. Поэтому в большинстве работ по 
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теоретико-игровому моделированию организаций используется 
следующий подход. 

Предположим, что управляющий орган производит переход от 
критерия K(σ, θ), определяемого (3) и зависящего от состояния 
природы, к детерминированному критерию K(σ) с помощью неко-
торой процедуры «⇒» устранения неопределенности [ 83]: 
K(σ, θ) ⇒ K(σ), после чего решает детерминированную задачу 
синтеза оптимального управления (2). Возможность использования 
той или иной процедуры устранения неопределенности определя-
ется имеющейся информацией. Иными словами в рамках рассмат-
риваемых формальных моделей поведения считается, что выпол-
нена гипотеза детерминизма [ 83,  109], в соответствии с которой 
рациональный субъект стремится устранить неопределенность с 
учетом имеющейся у него информации и принимать решения в 
условиях полной информированности. Полная информированность 
в данном случае означает зависимость оптимизируемого критерия 
только от, во-первых, фиксированных значений существенных 
внутренних и внешних параметров, стратегий остальных участни-
ков системы и т.д., и, во-вторых, от единственной «свободной» 
переменной – стратегии самого лица, принимающего решение. 
Приведенное положение используется во всех моделях теории игр 
– производя выбор своей стратегии, игрок, так или иначе, вынуж-
ден делать предположения о поведении других игроков (см. обсу-
ждение различных концепций равновесия в [ 83,  84,  152,  183,  295 и 
др.]). 

Следует признать, что в действительности при оценке ситуа-
ции и принятии решений любой субъект использует множество 
критериев. Вводимое в формальных моделях предположение о 
полной информированности (единственности и скалярности опти-
мизируемого критерия) обусловлено отсутствием, за исключением 
небольшого числа очень частных случаев (см. ссылки в 
[ 83,  180,  181,  184]), общих и адекватных моделей принятия реше-
ний в условиях неопределенности. 

Существует множество процедур устранения неопределенно-
сти (достаточно полное перечисление можно найти в [ 181,  219] и 
другой литературе по моделям принятия решений в условиях 
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неопределенности26). Приведем три наиболее часто используемые 
из них. 

«Субъективный» критерий эффективности. Управляющий 
орган подставляет в критерий эффективности (3) свою субъектив-
ную (или полученную от экспертов) оценку θ’ ∈ Ω состояния 
природы. Субъективно оптимальным решением является: 
(6) σ*(θ’) = arg 

M∈σ
max  K(σ, θ’). 

Критерий гарантированной эффективности соответствует 
наиболее пессимистическим расчетам управляющего органа – 
оптимальное гарантированное решение максимизирует эффектив-
ность при наихудшем состоянии природы: 
(7) σ*

g = arg 
M∈σ

max  
Ω∈θ

min  K(σ, θ). 

Критерий ожидаемой эффективности может быть использо-
ван, если управляющий орган имеет в своем распоряжении распре-
деление p(θ) вероятностей состояния природы (это распределение 
может отражать как его субъективные представления, так и быть 
полученным в результате обработки статистических данных, на-
пример – результатов наблюдений за управляемым объектом и/или 
окружающей средой): 

(8) σ*
p = arg 

M∈σ
max  ∫

Ω
K(σ, θ) p(θ) dθ. 

Если задано множество B ⊆ A допустимых состояний управ-
ляемой системы и известна плотность p(θ) распределения вероят-
ностей состояния природы, то возможно рассчитать риск 
(9) r(σ(⋅)) = Prob {P(σ) ∩ (A \ B) ≠ ∅}, 
как числовую характеристику надежности, определяемую вероят-
ностью выхода существенных параметров системы из допустимого 
множества B ⊆ A при заданном управлении σ ∈ M. 

Таким образом, для заданного управления σ ∈ M существуют 
две характеристики: его эффективность K(σ) и надежность (точнее 

                                                      
26 Например, если имеется нечеткая информация о неопределенном факторе 
(нечеткая неопределенность), то в качестве процедуры устранения неопределен-
ности можно использовать определение максимально недоминируемых альтер-
натив. 
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– риск) r(σ). Как предлагалось выше, задачу (двухкритериальную) 
синтеза управлений можно формулировать либо как задачу синтеза 
управления, имеющего максимальную эффективность при задан-
ном уровне риска: 





≤
→

∈

0)(
max)(
rr

K
M

σ
σ

σ , 

либо как задачу синтеза управления, минимизирующего риск при 
заданном уровне K0 эффективности: 





≥
→

∈

0)(
min)(
KK

r
M

σ
σ

σ . 

Очевидно, что, если существует идеальное управление (эф-
фективность которого максимальна при любом состоянии приро-
ды), то оно является оптимальным по всем приведенным выше 
частным критериям. С другой стороны, для решения, оптимально-
го по одному из частных критериев, в общем случае может найтись 
такое состояние природы, при котором некоторое другое решение 
будет иметь строго большую эффективность. 

Таким образом, в рамках формальных моделей на сегодняш-
ний день не существует универсального критерия, позволяющего 
объединить задачу максимизации эффективности и задачу макси-
мизации надежности. В то же время, принцип детерминизма требу-
ет детерминированности задачи принятия решения центром. Сле-
довательно, с одной стороны, эффективность механизма 
управления (которая, в том числе, может являться сверткой не-
скольких частных критериев) и надежность механизма управления 
являются рядоположенными его характеристиками. С другой 
стороны, при формулировке и решении скалярной задачи синтеза 
оптимального управления, являющейся задачей принятия решений, 
может использоваться только один критерий, поэтому, основным, 
наверное, следует считать все-таки «обобщенный критерий эффек-
тивности» в широком смысле, явно (в виде ограничений, или в 
виде процедур устранения неопределенности и т.д.) или неявно 
включающий в себя как собственно критерий эффективности, так и 
показатели надежности. 



 151 

Так как эффективность и надежность являются «равноправ-
ными» характеристиками механизма управления, то возможен 
альтернативный подход – определить критерий надежности таким 
(достаточно общим) способом, чтобы он учитывал и включал в 
себя показатели эффективности, и постулировать, что эффектив-
ность механизма управления является «вторичной» по отношению 
к достаточно широко трактуемой его надежности. Оба двойствен-
ных подхода имеют право на существование. При использовании 
каждого из них любое описание (модель) каждой конкретной 
организационной системы должно удовлетворять требованию 
учета в оптимизируемом критерии как показателей эффективности, 
так и показателей надежности. 

Кратко обсудив методологические проблемы определения и 
анализа надежности и риска в моделях управления организацион-
ными системами, перейдем к исследованию специфики управления 
риском в организационных проектах. 

Как отмечалось выше, отличительной (и во многом характери-
стической) чертой организационных проектов является то, что в 
них изменяется субъект управления, и наличие изменений, проис-
ходящих с субъектом управления (руководителем проекта), явля-
ется чрезвычайно существенным. Поэтому рассмотрим механизмы 
управления риском в рамках моделей саморазвития (см. также 
раздел 3.4). 

Прежде всего, необходимо отметить, что в управлении ОП ис-
пользуется следующая общая технология учета и анализа риска. 

На первом этапе решается задача синтеза оптимального меха-
низма управления. Если неопределенные факторы отсутствуют 
(модель детерминированная), то ни о каком управлении риском 
речи не идет. Если в модели присутствуют неопределенные факто-
ры, то может быть получено параметрическое решение задачи 
синтеза (см. выше). Если значение неопределенного параметра 
станет известным на момент принятия решений, то возможно 
непосредственное использование параметрических решений (набор 
этих решений может применяться как конструктор [ 56], те или 
иные элементы которого используются в зависимости от ситуа-
ции). В противном случае возможны два варианта. 
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Центр может устранить неопределенность (см. методы устра-
нения неопределенности выше) и решать детерминированную 
задачу, то есть рассчитывать на наихудший случай, ожидаемую 
полезность и т.д. При этом управление риском заключается в 
анализе зависимости оптимального решения от информации, 
имеющейся о неопределенном параметре. Методы и примеры 
такого анализа подробно описаны в [ 159,  162,  164 и др.]. 

Альтернативой является исследование зависимости оптималь-
ного решения от значений неопределенных параметров, и поиск 
решения, оптимального в рамках имеющейся информации о воз-
можных значениях неопределенных параметров. Примерами явля-
ются: анализ чувствительности (устойчивости) решения по пара-
метрам модели, использование решений, обладающих 
максимальной гарантированной эффективностью в заданной об-
ласти значений неопределенных параметров, а также применение 
обобщенных решений – семейства параметрических решений зада-
чи управления, в котором параметром являются потери в эффек-
тивности, зависящие от области значений параметров модели, в 
которой данное решение гарантированно обладает этой эффектив-
ностью [ 47,  56,  162]. 

Последний подход представляется более привлекательным, 
чем использование решений, оптимальных в условиях неопреде-
ленности, так как он предоставляет в распоряжение лица, прини-
мающего решения, гибкий инструмент анализа влияния неопреде-
ленных факторов на состояния управляемой системы и 
эффективность управления. Например, имея диаграммы «риск-
эффективность-стоимость», или кривые безразличия эффективно-
сти управления на плоскости параметров и т.д. – см. примеры в [ 7] 
и ниже – пример 3.5, можно сравнивать целесообразность исполь-
зования тех или иных управлений с учетом имеющейся у центра 
информации и накопленного им опыта. 

Приведем примеры использования приведенной методики, ис-
пользуя результаты анализа моделей саморазвития, описанных в 
четвертом разделе настоящей главы. 

В рамках модели 1, рассмотренной в разделе 3.4, доказано, что 
оптимальным реализуемым действием является 
(10) x*(λ, α, r) = arg 

0

max
Ax∈

 [λ x – ϑ*(x, α, r)], 
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зависимость целевой функции центра от параметров λ, α и r имеет 
вид: 
(11) F(λ, α, r) = λ x*(λ, α, r) – ∑

∈Ni
сi(yi(x*(λ, α, r), α), α, ri), 

а задача комплексного развития заключается в следующем: 
(12) F(λ, α, r) – cα(α0, α) – cr(r0, r) → 

0,
max

≥Ω∈ αr
. 

Неопределенность (недостаточная информированность цен-
тра) может иметь место относительно следующих параметров: 

- целевых функций участников системы и множеств их допус-
тимых стратегий – в этом случае целесообразно использование 
обобщенных решений по аналогии с тем, как это реализовано в 
[ 162]; 

- начального состояния (α0, r0) управляемой системы; 
- прогноза цен λ; 
- параметров функций затрат cα(α0, α) и cr(r0, r). 
Следовательно, возникает риск – возможность выхода пара-

метров системы из заданной области, обусловленная незнанием 
или ошибочными представлениями о перечисленных существен-
ных параметрах. 

Рассмотрим способы описания риска и управления им в моде-
ли саморазвития на следующем примере (см. также пример 3.1). 

Пример 3.5. Пусть агенты имеют квадратичные функции за-
трат типа Кобба-Дугласа: ci(yi, ri) = 2

iy /2ri, i ∈ N, а оператор агре-

гирования Q(y, α) = α ∑
∈Ni

iy , Ω = 1
+ℜ . 

Тогда, как было вычислено в примере 3.1: 
*
iy (x, λ, r) = x ri / α R, где R = ∑

∈Ni
ir , υ*(z, α, r) = x2 / 2 α2 R, 

x*(λ, α, r) = λ α2 R, F(λ, α, r) = λ2 α2 R / 2. 
Пусть cα(α0, α) = β (α – α0)2, cr(r0, r) = ∑

∈

−
Ni

iii rr 2
0 )(γ . 

Тогда задача развития персонала – при заданных λ, α и r0 оп-
ределить r ∈ Ω, максимизирующее целевую функцию центра с 
учетом затрат cr(⋅) на изменение квалификации персонала – имеет 
вид: 
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(13) λ2 α2 R / 2 – ∑
∈

−
Ni

iii rr 2
0 )(γ  → 

Ω∈r
max . 

Решение этой задачи: 
(14) ri = r0i + λ2 α2 / 4 γi, i ∈ N. 

Отметим, что для всех агентов выполнено ri ≥ ri0, то есть про-
исходит повышение квалификации, причем ее прирост ri – ri0 мо-
нотонен по внешней цене (при более выгодных внешних условиях 
выгодно повышать квалификацию) и эффективности α технологии, 
используемой центром (при неэффективной технологии повышать 
квалификацию не имеет смысла), и обратно пропорционален 
«удельным затратам» {γi}i ∈ N на обучение персонала. 

Задача развития центра – при заданных λ, r и α0 определить 
α ≥ 0, максимизирующее целевую функцию центра с учетом затрат 
cα(⋅) на изменение технологии – имеет вид: 
(15) λ2 α2 R / 2 – β (α – α0)2 → 

0
max

≥α
, 

а ее решение: 

(16) α* = α0 R22
2

λβ
β

−
, 

то есть α ≥ α0 при 2 β ≥ λ2 R. Последнее условие можно интерпре-
тировать следующим образом: при высокой квалификации персо-
нала и выгодных внешних условиях (соответственно – больших 
значениях R и λ) можно и не совершенствовать технологию. 

Если в рассматриваемой модели присутствует неопределен-
ность, то использование оптимальных управлений в условиях 
неопределенности означает следующее. Когда относительно пара-
метров модели имеется интервальная неопределенность, то, на-
пример, в решении (14) следует использовать минимальные (пес-
симистические) оценки внешних цен λ и максимальные оценки 
«удельных затрат» {γi}i ∈ N на обучение персонала. Если имеется 
вероятностная неопределенность относительно квалификации 
персонала R, то, так как выражение (15) линейно по этой перемен-
ной, можно подставить ожидаемое значение и т.д. 

Использованию анализа чувствительности (параметрических, 
сценарных или «многокритериальных» методов) соответствует 
построение зависимостей решений задач управления от параметров 
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модели и использование центром этих зависимостей для принятия 
окончательных решений. Примеры таких зависимостей (линии 
уровня (16)), приведенные для задачи развития центра (15) на Рис. 
27 и Рис. 28 (при α0 = 1 и R = 1, β = 1,5, соответственно), позволя-
ют оценить последствия принимаемых управленческих решений с 
учетом как эффективности, так и риска. 

 
 

β 

λ 

 
Рис. 27. Параметрический анализ решения задачи (15) примера 3.5 

 

λ

R
λ

 
Рис. 28. Параметрический анализ решения задачи (15) примера 3.5 

На Рис. 29 приведены линии уровня целевой функции центра в 
зависимости от параметров β и λ при α0 = 1, R = 1. 
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β

λ

 
Рис. 29. Параметрический анализ эффективности (15) 

в примере 3.5 
 
Видно, что, если для каждой комбинации параметров исполь-

зуется соответствующее оптимальное решение, то эффективность 
управления устойчива по параметрам модели. Если отказаться от 
этого предположения, и считать, что используется фиксированное 
решение, например, α’ ≈ 1,1, вычисленное в предположении α0 = 1, 
R = 1, β = 1,5, λ = 0,5, то зависимость эффективности от парамет-
ров модели будет иметь вид, приведенный на Рис. 30. 

 

β

λ

 
Рис. 30. Параметрический анализ эффективности 

решения α’ ≈ 1,1 в примере 3.5 
 
Зависимость эффективностей F(α*) и F(α’) от параметров λ и 

β приведена на Рис. 31 (соответственно, верхняя и нижняя поверх-
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ности), иллюстрирующем тот факт, что использование фиксиро-
ванных решений приводит к снижению эффективности. • 

 

λ
β

F

 
Рис. 31. Сравнительный анализ эффективности 

оптимального решения α* (см. (16)) 
и фиксированного решения α’ ≈ 1,1 в примере 3.5 

 
Таким образом, для эффективного управления риском в орга-

низационных проектах необходимо комплексное использование 
параметрического анализа, рассмотрение различных процедур 
устранения неопределенности и применение обобщенных реше-
ний, которые в совокупности дают руководителю проекта необхо-
димую для принятия решений информацию. 

 
 

3.9. РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ ПРОЕКТЫ 
 
Многие крупные инновационные проекты являются распреде-

ленными, причем ключевым фактором является распределенность в 
пространстве и во времени. Если распределенность во времени – 
характерная черта любого проекта, то в распределенных проектах 
ресурсы и работы разнесены пространственно, что требует разра-
ботки специальных методов управления. Примером из области 
управления организационными проектами может служить консал-
тинговая деятельность некоторой компании, клиентами которой 
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являются различные предприятия и регионы. Для инновационных 
проектов могут существовать затраты на «переключение» с одного 
проекта на другой или затраты на освоение новой технологии (см. 
раздел 2.2.2). 

Рассмотрим сначала отдельно пространственный фактор, а за-
тем обобщим соответствующую модель на динамический случай. 

Пусть для выполнения работ проекта требуется ресурс одного 
типа. Обозначим: I = {1, 2, …, n} – множество «пунктов производ-
ства» – пространственно локализованных мест концентрации 
ресурса, J = {1, 2, …, m} – множество «пунктов потребления» – 
пространственно локализованных мест выполнения работ, dj – 
количество ресурса, необходимого для реализации работ в j-ом 
пункте потребления, j ∈ J, si – количество ресурса в i-ом пункте 
производства, i ∈ I, cij – затраты на перемещение единицы ресурса 
из i-го пункта производства в j-ый пункт потребления, xij – количе-
ство ресурса, перемещаемого из i-го пункта производства в j-ый 
пункт потребления. 

Тогда задача минимизации затрат на перемещение ресурса за-
ключается в следующем: 
(1) ∑

∈∈ JjIi
ijijcx

,
 → 

}{
min

ijx
, 

(2) xij ≥ 0, i ∈ I, j ∈ J, 
(3) ∑

∈Ii
ijx  ≥ dj, j ∈ J, 

(4) ∑
∈Jj

ijx  ≤ si, i ∈ I. 

Условие (1) отражает минимизацию суммарных затрат, усло-
вие (2) – нецелесообразность транспортировки ресурса из одного 
пункта производства в другой, условие (3) – требование обеспече-
ния работ ресурсами, условие (4) – ограничения на начальное 
распределение ресурса. 

Задача (1)-(4) является классической транспортной задачей, 
методы решения которой хорошо известны [ 33,  39,  54]. В частно-
сти, она имеет решение, если ∑

∈Ii
is  ≥ ∑

∈Jj
jd , то есть, если имеющи-

мися ресурсами может быть удовлетворен существующий суммар-
ный спрос. 
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Рассмотрев статическую модель, обратимся к динамическому 
случаю. В качестве отступления отметим, что задачу (1)-(4) можно 
использовать как эвристический метод решения и для динамики, 
решая ее для каждого фронта работ. 

Без ограничения общности (с учетом условий существования 
решения статической задачи) предположим, что пункты производ-
ства и потребления совпадают: I = J. Пусть имеются T периодов 
времени, и заданы: потребности в ресурсах – t

jd , t = T,1 , j ∈ J, и 

распределение ресурсов в начальный момент времени – 0
jx , j ∈ J. 

Обозначая t
ijx  – количество ресурса, перемещаемого из пункта 

i в пункт j в конце (t – 1)-го (или в начале t-го) периода времени, 
получим, что динамика количества ресурса в пунктах потребления 
будет описываться следующей системой рекуррентных уравнений: 
(5) t

jx  = 1−t
jx  + ∑

∈Ji

t
ijx  – ∑

∈Ji

t
jix , j ∈ J, t = T,1 . 

Суммарные затраты на перемещение ресурсов в периоде t рав-
ны ∑

∈Jji
ij

t
ijcx

,
, t = T,1 . 

В качестве критерия эффективности выберем суммарные по 
всем периодам затраты. Тогда задача оптимальной динамики ре-
сурсов заключается в следующем 

(6) ∑ ∑
= ∈

T

t Jji
ij

t
ijcx

1 ,
 → 

}{
min

t
ijx

, 

(7) t
ijx  ≥ 0, i j ∈ J, t = T,1 , 

(8) t
jx  ≥ t

jd , t = T,1 , j ∈ J, 

где t
jx  определяется выражением (5) при известных 0

jx , j ∈ J. 

Задача (6)-(8) имеет решение, если ∑
∈Jj

jx0  ≥ 
Tt ,1

max
=

∑
∈Jj

t
jd . Задача 

(6)-(8) может быть решена методом динамического программиро-
вания при условии, что на каждом шаге решается соответствующая 
транспортная задача. 
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В заключение отметим, что перспективными направлениями 
будущих исследований моделей распределенных проектов пред-
ставляются: 

- обобщение задач (1)-(4) и (6)-(8) на случай нескольких видов 
ресурсов (если не накладывать ограничений на комбинации ресур-
сов различных типов, то, по-видимому, новых качественных эф-
фектов не возникнет); 

- разработка общих методов решения задачи (6)-(8) и их про-
граммная реализация; 

- постановка и решение задачи синтеза сетевого графика с уче-
том затрат на перемещение ресурсов; 

- решение прикладных задач с целью формирования библиоте-
ки типовых решений задач управления распределенными проекта-
ми. 

Таким образом, в настоящей главе организационные проекты 
предложено рассматривать как целенаправленное изменение орга-
низационных систем. Выявлена специфика организационных 
проектов, исследована возможность применения известных орга-
низационных механизмов управления (см. разделы 3.1-3.3). Рас-
смотрены модели саморазвития (см. раздел 3.4), а также задачи 
синтеза оптимального комплекса механизмов управления (см. 
раздел 3.5). Ряд актуальных задач управления ОП решен в разделах 
3.6-3.9. 

В качестве перспективных направлений исследований с точки 
зрения возможных приложений следует выделить, в первую оче-
редь, изучение возможности синтеза результатов практической 
деятельности по реформированию и реструктуризации предпри-
ятий и теоретико-игровых моделей управления организационными 
проектами. С точки зрения теории целесообразным представляется 
дальнейшая разработка и исследование моделей развития и само-
организации в ОС, а также решение задач синтеза оптимальных 
комплексов механизмов управления. 
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ГЛАВА 4. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ ИНСТИТУЦИОНАЛЬНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 

 
Важную роль в управлении инновационным развитием фирмы 

играют механизмы взамодействия с поставщиками и потребителя-
ми (см. раздел 1.5). Это взаимодействие, как и взаимодействие 
между сотрудниками фирмы, во многом, зависит от установленных 
тграничений и норм деятельности. Поэтому в настоящей главе 
рассматриваются задачи институционального управления, которое 
как раз и заключается в целенаправленном воздействии на ограни-
чения и нормы деятельности [ 170]. 

Приведем определения основных понятий. Репутация – «соз-
давшееся общее мнение о достоинствах или недостатках кого-
либо, чего-либо, общественная оценка» [ 205, C. 431]. Норма – 
«узаконенное установление, признанный обязательным порядок», 
общепризнанное правило, стандарт, образец поведения 
[ 205, C. 338]. 

Различают явные (например, закон, контракт, должностная ин-
струкция и т.д.) и неявные нормы (например, этические нормы, 
организационная или корпоративная культура и т.д.)27. В частно-
сти, организационная культура в соответствии с [ 303] может быть 
описана на следующих уровнях: «базовые положения – ценности – 
нормы поведения – стереотипы (шаблоны) поведения – атрибуты и 
символы». 

Норма деятельности агента (индивидуального или коллектив-
ного) в рамках формальных моделей описывается отображением 
множества возможных значений существенных параметров во 
множество действий агента. Качественно говоря, норма определя-
ет, какие действия в каких ситуациях агент выбирает. С этой точки 
зрения репутацию можно рассматривать как ожидаемую (другими 
агентами) норму деятельности агента – какого поведения от него 
ожидают остальные. Репутация оправдывается, если выбор агента 

                                                      
27 В работах многих русских философов XIX века отмечалось, что любое общест-
во живет по законам (юридическим) и обычаям. Чем ближе одно к другому, тем 
лучше выполняются законы. Российскому же менталитету характерно следова-
ние, в первую очередь, обычаям и традициям. 
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в рамках нормы деятельности совпадает с тем, чего от него ожи-
дают остальные. 

Будем считать, что репутация любого агента в его собствен-
ных глазах определяется нормой его деятельности. 

Отдельно отметим, что, если нормы деятельности индивиду-
альны (коллективная норма должна быть детализирована в предпи-
сания конкретных выборов всех агентов), то репутация может быть 
как индивидуальной, так и коллективной – отражающей что от 
коллектива ожидают другие субъекты. 

В [ 175] введено понятие рефлексивной игры – игры реальных и 
фантомных (существующих в сознании других реальных или 
фантомных агентов представлениях о соответствующем оппонен-
те) агентов. Исходом этой игры является информационное равно-
весие – совокупность действий реальных и фантомных агентов, 
являющихся их наилучшими ответами на выбор оппонентами тех 
действий, которые тот или иной агент считает рациональными в 
рамках той информированности, которую он приписывает оппо-
нентам. В терминах рефлексивных игр согласованная с интересами 
агента норма его деятельности должна быть подмножеством мно-
жества его действий, входящих в информационное равновесие. 
Репутацией реального агента можно считать совокупность дейст-
вий его фантомных «представителей», то есть фантомных агентов 
первого уровня – его образов в сознании оппонентов. Информаци-
онное равновесие называется стабильным [ 174,  239], если ожида-
ния всех реальных и фантомных агентов оправдываются. Поэтому 
целесообразно считать, что поведение агента соответствует его 
репутации (подтверждает его репутацию), если информационное 
равновесие стабильно. 

Таким образом, зависимости действий, образующих информа-
ционное равновесие, реальных агентов от структур их информиро-
ванности определяют нормы их деятельности. А зависимости 
действий фантомных агентов от структур их информированности 
определяют репутацию реальных и фантомных агентов. 

Можно рассматривать нормы деятельности и репутацию как в 
случае априори несовпадающих ролей агентов (например, репута-
ция исполнителя с точки зрения заказчика), так и в случае практи-
чески одинаковых функций агентов, осуществляющих совместную 
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деятельность (например, производители товаров или услуг, стре-
мящихся создать выгодную для себя репутацию в глазах потреби-
телей, или членов организации, совместно достигающих общую 
цель). Последний случай соответствует так называемым командам 
(team – «a group of people working together in a coordinated effort». 
Webster New World Dictionary, 1988. p. 1373.). 

Под командой будем понимать коллектив (объединение лю-
дей, осуществляющих совместную деятельность и обладающих 
общими интересами), способный достигать цели автономно и 
согласованно, при минимальных управляющих воздействиях. 
Очень важный аспект команды, который, по сути дела, вообще 
оправдывает существование команды, это – некая самоорганизация 
при которой все члены команды «работают» каждый своей силь-
ной стороной и компенсируют слабости друг друга, что ведет, в 
том числе, и к синергизму. 

Существенными в определении команды являются два аспек-
та. Первый – достижение цели, то есть, конечный результат совме-
стной деятельности является для команды объединяющим факто-
ром. Второй аспект – автономность и согласованность 
деятельности – означает, что каждый из членов команды демонст-
рирует поведение, требуемое в данных условиях (позволяющее 
достичь поставленной цели), то есть то поведение, которого от 
него ожидают другие члены команды. Итак, команда – объедине-
ние агентов с «самоподдерживающейся» взаимной репутацией. 

На сегодняшний день, несмотря на большое количество каче-
ственных обсуждений, практически отсутствуют формальные 
модели формирования команды и ее функционирования, поэтому в 
[ 89,  159] и ниже описаны модели формирования команды, основы-
вающиеся на рассмотрении иерархий взаимных представлений 
агентов об эффективностях индивидуальной деятельности друг 
друга. Анализ информационных равновесий [ 175] показывает, что 
командой целесообразно считать множество агентов, выборы 
которых согласованы с иерархией их взаимных представлений 
друг о друге. 

Таким образом, и для репутации, и для норм деятельности 
ключевую роль играет рефлексия – взаимные представления субъ-
ектов о представлениях, представлениях о представлениях и т.д. о 
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существенных параметрах. Поэтому структура изложения мате-
риала настоящей главы следующая: сначала проводится обзор 
литературы – кратко описываются основные подходы к математи-
ческому моделированию репутации и норм деятельности (первый 
раздел), затем приводится общая модель, связывающая репутацию 
и нормы деятельности (второй раздел), затем – модель репутации 
для инновационных фирм, конкурирующих на рынке (третий 
раздел), и модель репутации с точки зрения потребителей (четвер-
тый раздел), и, наконец, модели команд с точки зрения репутации и 
норм деятельности (пятый раздел). 

 
 

4.1. ПРОБЛЕМЫ ИНСТИТУЦИОНАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 
Анализ литературы показывает, что на сегодняшний день су-

ществуют несколько подходов к определению репутации и стерео-
типов (норм) поведения (конвенций). 

Модель Ж. Тироля. В [ 308] J. Tirole предложил рассматри-
вать групповую репутацию как агрегированную репутацию членов 
группы. Поведение отдельных агентов в прошлом при этом наблю-
дается несовершенно, и работодатели ориентируются на репута-
цию группы в целом. Модель является динамической, с памятью, 
то есть новые поколения не в состоянии мгновенно изменить репу-
тацию группы, и агент, запятнавший свою репутацию, не может ее 
исправить. 

В [ 78] предложена модель коллективной репутации с забыва-
нием, в которой потеря репутации в прошлом забывается с течени-
ем времени (при поддержании в это время хорошей репутации). В 
упомянутой работе определяется «оптимальная скорость забыва-
ния» – при меньшей скорости забывания нарушения репутации 
помнятся слишком долго, и агент не стремится ее восстанавливать, 
а при слишком большой скорости забывания агент не задумывает-
ся о потере репутации, так как она быстро восстанавливается. 

Близкие теоретико-игровые модели репутации (в основном, 
использующие аппарат биматричных и/или повторяющихся игр) 
приведены в [ 271- 274,  287,  290]. Обширный класс составляют 
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работы, посвященные имитационному моделированию репутации 
(так называемые evolutionary games models) – см., например, [ 254]. 

Модель норм поведения (конвенций – conventions – см. каче-
ственное обсуждение с точки зрения философии в [ 289], с точки 
зрения экономики – в [ 299]). Если в игре существует несколько 
равновесий (например, равновесий Нэша), то нормой поведения 
называется правило выбора того или иного конкретного равнове-
сия [ 255,  295] (см. также ниже определение согласованной одно-
значной нормы). 

Конвенция (соглашение) интерпретируется как соответствие 
отбора равновесий28 в [ 310]. В [ 260,  282,  286] нормы поведения 
(отображения множества значений состояния природы или, соот-
ветственно, множества равновесий во множество действий агентов 
[ 89]) рассматриваются как элемент корпоративной культуры. К 
этому же классу моделей можно отнести: статистическую теорию 
дискриминации К. Эрроу [ 252]; модели неявных (implicit, self-
enforcing) контрактов [ 278]; динамические модели, в которых 
использование стратегии наказания игроков, отклонившихся от 
коллективного оптимума [ 160], интерпретируется как обществен-
ная «норма» [ 282] (см. также обзор экспериментальных исследова-
ний в [ 267]). 

Модель общих характеристик (common trait) предполагает, 
что норма поведения является индивидуальной (ненаблюдаемой 
явно) характеристикой агента, следя за поведением которого 
управляющий орган – центр – может получать о ней все более 
полную информацию и соответственно корректировать свои пред-
ставления о характеристиках той группы, которой принадлежит 
агент (предположение о том, что агенты, принадлежащие той или 
иной группе, обладают схожими характеристиками, является суще-
ственным) – см., например, [ 254]. 

Модель Шапиро-Стиглица [ 305] представляет собой модель 
«центр-агент», в которой агенту предлагается заработная плата, и 
он имеет возможность путем обмана (взятки и т.п.) получить до-

                                                      
28 Под соответствием отбора равновесий (СОР) в теории игр понимается 
отображение множества равновесий игры агентов в конкретный вектор дейст-
вий агентов, принадлежащий этому множеству. СОР позволяет в случае, когда 
равновесий несколько, конкретизировать, какое из равновесий будет реализовано. 
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полнительный доход. Аудит проводится центром с некоторой 
вероятностью, в результате аудита обман достоверно обнаружива-
ется, в результате чего агент увольняется и получает резервную 
полезность. Стоимость аудита для центра известна. 

Если агент и центр взаимодействуют в течение нескольких пе-
риодов, то можно записать условие того, что ожидаемая полез-
ность агента при добросовестном поведении больше, чем при 
обмане [ 141]. Задача центра заключается в выборе размера возна-
граждения агента (его зарплаты) и вероятности аудита, которые 
минимизировали бы затраты центра при условии выгодности для 
агента добросовестного поведения. В результате получается стан-
дартная оптимизационная задача. Результаты анализа ее решения и 
содержательные интерпретации приведены в [ 305]. 

Перечисленные выше классы моделей трактовали репутацию 
агента (индивидуальную) или группы агентов (коллективную) как 
мнение остальных агентов (или центра) о том, что данный субъект 
ведет (и вел в прошлом) себя добросовестно и корректно – не 
стремится получить дополнительный доход (например, взятку), 
нарушить взятые на себя обязательства и т.д. При этом, как прави-
ло, считалось, что репутация может быть хорошей или плохой, и 
агент может вести себя «хорошо» или «плохо». Тогда задача за-
ключается в построении моделей, которые на основании наблю-
даемых характеристик позволяют определять истинную репутацию 
агентов и побуждать их вести себя «хорошо». Однако в жизни все 
гораздо более разнообразно – не всегда можно любое действие 
однозначно классифицировать как «хорошее» или «плохое», да и 
приведенное выше определение репутации (создавшееся общее 
мнение о достоинствах или недостатках кого-либо) гораздо шире. 
Существует класс моделей, трактующих репутацию как ожидаемое 
оппонентами поведение субъектов (их краткий обзор приведен в 
настоящем разделе ниже). И именно этому подходу следуют ори-
гинальные модели, описываемые в настоящей главе. 

Модель институционального управления. В работе [ 159], 
посвященной институциональному управлению организационными 
системами (ОС), предложена следующая модель управления нор-
мами деятельности. 
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Пусть ОС состоит из n агентов, выбирающих действия yi ∈ Ai 
из компактных множеств Ai и имеющих непрерывные целевые 
функции fi(θ, y), где θ ∈ Ω – состояние природы, y = (y1, y2, 
…, yn) ∈ A’ = ∏

∈Ni
iA , i ∈ N, где N = {1, 2, …, n} – множество аген-

тов. 
Нормой деятельности будем называть отображение 

ℵ: Ω → A’ множества возможных состояний природы Ω (множест-
ва существенных параметров) во множество допустимых векторов 
действий агентов A’. Содержательно i-ая компонента вектор-
функции ℵ(⋅) определяет, какое действие i-ый агент выбирает в 
зависимости от состояния природы. 

Пусть предпочтения центра заданы на множестве состояний 
природы, норм деятельности и действий агентов: Φ(θ, ℵ(⋅), y). 
Предполагая, что агенты следуют установленным нормам, обозна-
чим K(ℵ(⋅)) = Fθ(Φ(θ, ℵ(⋅), ℵ(θ))) – эффективность институцио-
нального управления ℵ(⋅), где Fθ(⋅) – оператор устранения неопре-
деленности. В качестве оператора устранения неопределенности (в 
зависимости от информированности центра) может использоваться 
гарантированный результат (вычисление минимума по множеству 
Ω), или математическое ожидание (при известном распределении 
вероятностей p(θ) на множестве Ω) и т.д. 

Тогда задачей институционального управления при ограниче-
ниях Mℵ на нормы деятельности будет выбор допустимой нормы 
ℵ*(⋅) ∈ Mℵ, имеющей максимальную эффективность: 
(1) ℵ*(⋅) = arg 

ℵ∈⋅ℵ M)(
max  K(ℵ(⋅)), 

при условии, что агенты следуют установленным нормам деятель-
ности. 

Последнее условие требует пояснений. Так как агенты актив-
ны и выбирают свои действия самостоятельно, то выбор агента 
будет совпадать с выбором, предписываемым нормой, только в том 
случае, если агенту это выгодно. Детализируем, что можно пони-
мать под «выгодностью». 

Определим параметрическое равновесие Нэша [ 83]: 
(2) )(0 θNE  = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai   fi(θ, x) ≥ fi(θ, x-i, yi)}, 
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Будем называть норму ℵ(⋅) согласованной (с предпочтениями 
агентов), если 
(3) ∀ θ ∈ Ω   EN(θ) ∩ ℵ(θ) ≠ ∅. 

Условие (3) можно интерпретировать следующим образом: 
норма деятельности реализует то или иное равновесие, если для 
любого состояния природы выбор, предписываемый нормой, не 
противоречит рациональности поведения агентов (обеспечивает им 
соответствующий выигрыш и/или делает невыгодным односторон-
нее отклонение от нормы). Если ℵ(⋅) – однозначное отображение, 
то «навязывание» центром согласованной нормы деятельности 
может рассматриваться как сужение множества равновесий (под-
сказка о существовании фокальной точки и т.д. – см. обсуждение 
проблемы множественности равновесий в [ 295]). С этой точки 
зрения управление нормами деятельности можно рассматривать 
как задачу поиска конвенции (см. выше) или как задачу реализации 
соответствия группового выбора (см. обзор результатов теории 
реализуемости в [ 37,  185,  292]), в которой θ ∈ Ω является вектором 
индивидуальных характеристик агентов. Такой аспект рассмотре-
ния представляется перспективным направлением дальнейших 
исследований, но выходит за рамки настоящей работы. 

Условия (2) и (3) совместно можно записать в следующем ви-
де: норма ℵ(⋅) является согласованной тогда и только тогда, когда 
(4) ∀ θ ∈ Ω, ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai   fi(θ, ℵ(θ)) ≥ fi(θ, ℵ-i(θ), yi). 

Условие (4) означает, что норма согласована с интересами 
агентов, если при любом состоянии природы каждому агенту 
выгодно следовать норме деятельности при условии, что остальные 
агенты также следуют этой норме. 

Рассмотрим, какой информированностью должны обладать 
агенты для того, чтобы существовала согласованная норма. Легко 
видеть, что условия игры – множество агентов, целевые функции, 
допустимые множества, а также норма деятельности и состояние 
природы должны быть общим знанием. Напомним, что общим 
знанием в теории игр [ 175] называется факт, о котором: 

а) известно всем игрокам; 
б) всем игрокам известно а); 
в) всем игрокам известно б), 
и так далее до бесконечности. 



 169 

Действительно, для вычисления параметрического равновесия 
Нэша в рамках действующих норм деятельности каждый агент 
должен быть уверен, что и остальные агенты вычислят то же рав-
новесие, что и он. Для этого он должен поставить себя на место 
остальных агентов, моделирующих его поведение, и т.д. Одним из 
способов создания общего знания является публичное сообщение 
соответствующего факта всем агентам, собранным вместе. Навер-
ное, в том числе, этим объясняется то, что для формирования 
корпоративной культуры, корпоративных стандартов поведения и 
т.д. в современных фирмах так много внимания уделяется нефор-
мальному общению сотрудников, лояльности фирме и т.д., то есть 
созданию у работников впечатления (убежденности в) принадлеж-
ности общему делу, разделения общих ценностей и т.д. – все это 
нужно для существования общего знания. 

Таким образом, под задачей институционального управления, 
как управления нормами деятельности, понимают задачу (1), (4) – 
поиска нормы, обладающей максимальной эффективностью на 
множестве допустимых и согласованных норм. 

Как отмечалось выше, равновесие Нэша требует наличия об-
щего знания. Отказ от общего знания приводит к концепции реф-
лексивной игры, поэтому приведем краткий обзор результатов, 
полученных в области рефлексивных моделей норм деятельности 

Рефлексивные модели. Процесс и результат размышлений 
агента о принципах принятия решений оппонентами и о выбирае-
мых ими действиях называется стратегической рефлексией [ 175]. 
В отличие от стратегической рефлексии, в рамках информационной 
рефлексии субъект анализирует свои представления об информи-
рованности субъектов, представления об их представлениях и т.д. 

Общее знание является частным случаем, а в общем случае 
представления агентов, представления о представлениях и т.д. 
могут различаться. Например, возможно асимметричное общее 
знание, при котором игроки понимают игру по-разному, но само 
это различное понимание является общим знанием. Возможно 
также субъективное общее знание, когда игрок считает, что имеет 
место общее знание (а на самом деле его может не быть). 

В общем случае иерархия представлений агентов называется 
структурой информированности. Моделью принятия агентами 
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решений на основании иерархии их представлений является реф-
лексивная игра [ 175], в которой каждый агент моделирует в рамках 
своих представлений поведение оппонентов (тем самым порожда-
ются фантомные агенты первого уровня, то есть агенты, сущест-
вующие в сознании реальных агентов). Фантомные агенты первого 
уровня моделируют поведение своих оппонентов – фантомных 
агентов второго уровня и т.д. Другими словами, каждый агент 
выбирает свои действия, моделируя свое взаимодействие с фан-
томными агентами, ожидая от оппонентов выбора определенных 
действий. Устойчивый исход такого взаимодействия называется 
информационным равновесием [ 175]. 

Но, после выбора реальными агентами своих действий, они 
получают информацию, по которой можно явно или косвенно 
судить о том, какие действия выбрали оппоненты. Поэтому ин-
формационное равновесие может быть как стабильным (когда все 
агенты – реальные и фантомные – получают подтверждение своих 
ожиданий), так и нестабильным (когда чьи-то ожидания не оправ-
дываются). Кроме того, стабильные равновесия можно, в свою 
очередь, подразделить на истинные (те стабильные информацион-
ные равновесия, которые остаются равновесиями, если агенты 
оказываются адекватно и полностью информированными) и лож-
ные [ 174,  239]. 

Перейдем к рассмотрению собственно влияния информиро-
ванности агентов на управление нормами деятельности. Выше 
норма для i-го агента была определена как отображение его ин-
формированности во множество его действий, а информированно-
стью являлось знание о значении неопределенного параметра – 
состояния природы θ ∈ Ω. В случае, когда каждый агент обладает 
иерархией представлений, его информированность описывается 
структурой Ii его информированности. Поэтому нормой для i-го 
агента можно считать ℵi(Ii) ∈ Ai, i ∈ N, а нормой деятельности 
коллектива агентов – отображение информационной структуры 
I = (I1, I2, …, In) во множество действий всех агентов: 
ℵ(I) = (ℵ1(I1), ℵ2(I2), …, ℵn(In)). Различные варианты информиро-
ванности агентов, а также общие результаты решения задачи 
управления нормами деятельности приведены в [ 159]. 
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Общие результаты позволяют рассматривать прикладные мо-
дели управления нормами деятельности. Перечислим исследован-
ные в [ 159,  174] модели. 

Модель «Аккордная оплата труда» отражает ситуацию, в ко-
торой вознаграждение коллектива агентов за работу имеет сле-
дующий вид: каждый агент получает фиксированное вознагражде-
ние, если агрегированный результат деятельности агентов 
(например, сумма их действий) превышает заданный норматив; 
вознаграждение равно нулю, если норматив не выполнен. 

Агенты имеют иерархию представлений о нормативе. Помимо 
общего знания рассматриваются следующие варианты: 

- представления агентов о нормативе попарно различны; тогда 
либо никто из агентов не работает, либо один агент выполняет весь 
объем работ; 

- если структура информированности имеет глубину два, и 
каждый из агентов субъективно считает, что играет в игру с асим-
метричным общим знанием, то множество возможных равновес-
ных ситуаций максимально и совпадает со множеством индивиду-
ально рациональных действий; 

- если структура информированности имеет глубину два, и на 
ее нижнем уровне имеет место симметричное общее знание, то и в 
этом случае множество информационных равновесий является 
максимально возможным; 

- для любого индивидуально-рационального вектора действий 
существует такая структура информированности глубины два с 
симметричным общим знанием на нижнем уровне, что данный 
вектор является единственным равновесием. 

Полученные результаты полностью подтверждают интуитивно 
правдоподобный качественный вывод: в коллективе работников 
совместная работа возможна (является равновесием) лишь в том 
случае, когда имеется общее знание о том, какой объем работ 
необходимо выполнить для получения вознаграждения. Кроме 
того, незначительное изменение информационной структуры при-
водит к существенному изменению информационного равновесия. 

Интересно, что возможно следующее стабильное информаци-
онное равновесие: каждый агент считает, что именно за счет его 
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усилий выполнен весь объем работ, и это всем известно (и даже 
является общим знанием). 

Таким образом, игра «аккордная оплата труда», помимо эф-
фектов сложной зависимости структуры информационных равно-
весий от вида структур информированности, интересна тем, что 
она иллюстрирует роль управления нормами деятельности в случа-
ях, когда множество равновесий игры агентов состоит более чем из 
одной точки. 

В модели «Олигополия Курно» агенты выбирают объемы 
производства. Рыночная цена на продукцию убывает с ростом 
суммарного объема производства и зависит от спроса. 

Если неопределенным параметром является спрос, и относи-
тельно него каждый из агентов имеет собственную иерархию 
представлений, то информационное равновесие существенным 
образом зависит от взаимных представлений агентов. Если неопре-
деленным параметром являются затраты агентов, то оказывается, 
что, наблюдая выбираемые действия, агенты могут в динамике 
придти к истинному информационному равновесию. 

Для модели «Олигополия Курно» в [ 159] построено множество 
согласованных норм деятельности агентов, имеющих в общем 
случае различные иерархии взаимных представлений о существен-
ных параметрах. 

В модели «Формирование команды» неопределенными па-
раметрами являются эффективности деятельности агентов. В рам-
ках существующей иерархии взаимных представлений агентов об 
эффективности деятельности оппонентов каждый агент может 
предсказать, какие действия выберут другие агенты, какие они 
понесут индивидуальные «затраты» и каковы будут суммарные 
затраты. Если выбор действий производится многократно, и на-
блюдаемая некоторым агентом реальность оказывается отличной 
от его представлений, то он вынужден корректировать свои пред-
ставления и при очередном своем выборе использовать «новые» 
представления. 

Кроме того, можно сделать интересный вывод, что стабиль-
ность команды и слаженность ее работы может достигаться, в том 
числе, и при ложных представлениях членах команды друг о друге 
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[ 159]. Выход из ложного равновесия требует получения агентами 
дополнительной информации друг о друге. 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод, что модели 
формирования команд и их деятельности, описываемые в терминах 
рефлексивных игр, не только отражают автономность и согласо-
ванность деятельности команды, но и позволяют ставить и решать 
задачи управления процессом формирования команды. Управлен-
ческие возможности заключаются в создании, во-первых, разнооб-
разных ситуаций деятельности (обеспечивающих выявление суще-
ственных характеристик агентов – получаем модель научения) и, 
во-вторых, обеспечения максимальных коммуникаций и доступа 
членов команды ко всей существенной информации. 

В заключение отметим, что модели формирования команд ис-
следовались не только в [ 89,  159]: в [ 307] рассмотрен случай байе-
совской модели, в которой у каждого агента есть свои представле-
ния о вероятностном распределении результатов деятельности в 
зависимости от действий. Эти распределения корректируются с 
учетом наблюдаемых действий и/или результатов, что приводит к 
формированию так называемых shared beliefs – согласованных 
представлений агентов. Какая-либо рефлексия при этом, правда, 
отсутствует. То же относится и к модели, рассмотренной в [ 310], 
где конвенция определялось как «строгое равновесие Нэша» в 
повторяющейся игре, в которой набор агентов, участвующих в 
игре, на каждом шаге определялся случайной выборкой из фикси-
рованной конечной популяции агентов. 

Завершив обзор известных моделей репутации и норм дея-
тельности, перейдем к описанию общей, связывающей два этих 
понятия, модели. 

 
 

4.2. НОРМЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ И РЕПУТАЦИЯ 
 
Рассмотрим организационную систему, состоящую из одного 

агента и одного центра (описываемая ниже модель допускает 
непосредственное обобщение на случай нескольких агентов и/или 
нескольких центров), например – исполнителя и заказчика. 
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Предпочтения агента описываются его целевой функцией 
f(y, θ), где y ∈ A – действие агента, θ ∈ Ω – состояние природы. 
Предпочтения центра описываются его целевой функцией F(y, θ) 
также зависящей от действия агента и состояния природы. 

Модель рационального поведения. Нормой деятельности 
агента будем считать отображение ℵ: Ω → A, ставящее каждому 
состоянию природы θ ∈ Ω в соответствие множество (или точку) 
ℵ(θ) ⊆ A. То есть, норма деятельности предписывает агенту при 
состоянии природы θ выбирать действия из множества ℵ(θ). 

Репутацией агента (с точки зрения центра) будем считать ото-
бражение ℜ: Ω → A, ставящее каждому состоянию природы θ ∈ Ω 
в соответствие множество (или точку) ℜ(θ) ⊆ A. Репутация отра-
жает, каких действий ожидает центр от агента в зависимости от 
состояния природы. 

Норма ℵ(⋅) деятельности агента согласована с его предпочте-
ниями, если 
(1) ∀ θ ∈ Ω   ℵ(θ) ⊆ Pf(θ), 
где Pf (θ) = Arg 

Ay∈
max  f(y, θ) – множество рационального выбора. 

Репутация ℜ(⋅) агента согласована с предпочтениями центра, 
если 
(2) ∀ θ ∈ Ω   ℜ(θ) ⊆ PF(θ), 
где PF(θ) = Arg 

Ay∈
max  F(y, θ) – множество наиболее предпочтитель-

ных с точки зрения центра выборов агента. Будем считать, что 
поведение агента подтверждает его репутацию у центра, если 
выбираемые им в рамках гипотезы рационального поведения дей-
ствия соответствуют ожиданиям центра: 
(3) ∀ θ ∈ Ω Pf(θ) ⊆ ℜ(θ). 

Если ввести гипотезу благожелательного отношения агента к 
центру [ 48], то условие (3) можно ослабить, записав его в виде: 
(3') ∀ θ ∈ Ω   Pf(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 

Норма деятельности агента согласована с его репутацией, ес-
ли: 
(4) ∀ θ ∈ Ω   ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 

Предпочтения агента и центра согласованы, если 
(5) ∀ θ ∈ Ω   PF(θ) ∩ Pf(θ) ≠ ∅. 
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Итак, имеем четыре подмножества множества A, зависящих от 
состояния природы: 

PF(θ) – «предпочтения» центра; 
Pf(θ) – «предпочтения» агента; 
ℜ(θ) – репутация агента у центра; 
ℵ(θ) – норма деятельности агента. 
Возможны различные соотношения (в теоретико-

множественном смысле – пересечения, вложенности и т.д.) между 
этими подмножествами: 

- ℵ(θ) ⊆ Pf(θ) отражает согласованность нормы деятельности 
агента с его предпочтениями; 

- ℜ(θ) ⊆ PF(θ) отражает согласованность репутации агента с 
предпочтениями центра; 

- Pf(θ) ⊆ ℜ(θ) отражает подтвержденность репутации агента; 
- ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅ отражает согласованность нормы деятель-
ности агента с его репутацией; 

- PF(θ) ∩ Pf(θ) ≠ ∅ отражает согласованность предпочтений 
агента и центра. 
Содержательно в рамках модели «заказчик – исполнитель», 

условие (2) означает, что данный заказчик может обратиться к 
исполнителю с данной репутацией, а (3) означает, что исполните-
лю выгодно подтвердить свою репутацию в глазах заказчика. 

Свойства (1)-(5) не являются независимыми. Так, из (1), (2) и 
(4) следует (5); из (1) и (3') следует (4); из (1), (2) и (3) следует (4) и 
(5). Но из (1), (2) и (5) в общем случае не следует ни (3), ни (4). 

В частном случае репутация агента полностью определяется 
(совпадает с) нормой его деятельности, то есть ∀ θ ∈ Ω 
ℵ(θ) = ℜ(θ) и, следовательно, выполнено (4). Тогда из (1) и (2) 
следует (5), а из (4), (2) и (3) следует, что ∀ θ ∈ Ω Pf(θ) ⊆ PF(θ), что 
является более сильным условием, чем (5). 

Если и норма деятельности агента, и его репутация являются 
однозначными отображения, то из (4) следует, что они совпадают, 
из (3) – что множество рационального выбора агента состоит из 
одной точки, из (1) следует, что эта точка определяется нормой 
деятельности, а для выполнения условия (5) достаточно выполне-
ния условий (1) и (2). В рассматриваемом случае для существова-
ния хотя бы одной согласованной с предпочтениями всех участни-
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ков нормы деятельности (репутации) агента достаточно, чтобы 
предпочтения центра и агента были согласованы. 

Модель ограниченной рациональности. Рассмотренные вы-
ше в настоящем разделе определения согласованности нормы 
деятельности агента с его предпочтениями и согласованности его 
репутации с предпочтениями центра основывались на гипотезе 
рационального поведения – предположении о том, что агент выби-
рает одно из действий, максимизирующих при данном состоянии 
природы его целевую функцию, а для центра наиболее предпочти-
тельны такие действия агента, которые максимизируют целевую 
функцию центра. В случае если каждое из множеств PF(θ) и Pf(θ) 
состоит из одной точки, то, если выполнено (5), то эти точки сов-
падают, и согласованная норма совпадает с согласованной репута-
цией и определяется однозначно. Следовательно, для расширения 
«свободы для маневра» – расширения множества согласованных 
норм и множества согласованных репутаций – необходимо ослаб-
лять требования к рациональности поведения соответственно 
агента и центра. 

Для этого воспользуемся концепцией ограниченной рациональ-
ности [ 198,  199], в соответствии с которой субъекты выбирают не 
оптимальные (максимизирующие целевую функцию на допусти-
мом множестве) альтернативы, а рациональные альтернативы, то 
есть, приводящие к удовлетворяющему субъекта значению его 
целевой функции. Ряд формальных моделей ограниченной рацио-
нальности рассматривался в [ 159,  166]. Ниже мы приведем две 
модели ограниченной рациональности. В первой субъект выбирает 
ε-оптимальные при заданном θ ∈ Ω альтернативы, где ε ≥ 0 высту-
пает в качестве параметра (при ε = 0 получаем модель классиче-
ской рациональности). Во второй модели субъект выбирает аль-
тернативы, обеспечивающие ему при заданном θ ∈ Ω 
фиксированный уровень полезности u. 

Определим множества рационального выбора центра и агента 
двумя способами: 
(6) PF(θ, ε) = {y ∈ A | F(y, θ) ≥ 

Ay∈
max  F(y, θ) – ε}, 

(7) Pf(θ, δ) = {y ∈ A | f(y, θ) ≥ 
Ay∈

max  f(y, θ) – δ}, 

(8) pF(θ, u) = {y ∈ A | F(y, θ) ≥ u}, 
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(9) pf(θ, v) = {y ∈ A | f(y, θ) ≥ v}. 
Определения согласованности при этом будут иметь вид (1)-

(5) с соответствующей заменой множеств рационального выбора. 
Дальше возможны различные постановки задач. 
Рассмотрим сначала задачи 

(10) ε + δ → 
}),(),(|),{(

min
∅≠∩Ω∈∀ δθεθθδε fF PP

, 

(11) u + v → 
}),(),(|),{(

max
∅≠∩Ω∈∀ vpupvu fF θθθ

, 

заключающиеся в поиске таких минимальных параметров «потерь» 
(ε, δ) или максимальных уровней полезности (u, v) соответственно, 
что интересы центра и агента согласованы. Решения этих задач 
могут интерпретироваться как стоимость компромисса [ 129] между 
центром и агентом (сумма в целевых функциях используется для 
получения одного из Парето-эффективных решений). 

Обозначим: 
y0(θ) = arg 

Ay∈
max  [F(y, θ) + f(y, θ)], 

yf(θ) = arg 
Ay∈

max  f(y, θ), yF(θ) = arg 
Ay∈

max  F(y, θ), 

Утверждение 4.1. Пусть либо функции F(⋅) и f(⋅) непрерывны 
по совокупности переменных, а множества A и Ω компактны, либо 
множества A и Ω конечны. Тогда решение задачи (10) имеет вид: 
(12) ε* = 

Ω∈θ
max  [F(yF(θ), θ) – F(y0(θ), θ)], 

δ* = 
Ω∈θ

max  [f(yf(θ), θ) – f(y0(θ), θ)], 

а решение задачи (11) имеет вид 
(13) u* = 

Ω∈θ
min  F(y0(θ), θ), 

v* = 
Ω∈θ

min  f(y0(θ), θ). 

Имея решения задач (10) и (11), можно ставить и решать зада-
чу поиска согласованных нормы деятельности ℵ(⋅) и репутации 
ℜ(⋅): 
(14) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ⊆ Pf(θ, δ*), 

∀ θ ∈ Ω  ℜ(θ) ⊆ PF(θ, ε*), 
∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 
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или 
(15) ∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ⊆ pf(θ, v*), 

∀ θ ∈ Ω  ℜ(θ) ⊆ pF(θ, u*), 
∀ θ ∈ Ω  ℵ(θ) ∩ ℜ(θ) ≠ ∅. 
Решения задач (14) и (15) существуют (так как в силу утвер-

ждения 4.1 интересы центра и агента согласованы) и обеспечивают 
Парето-эффективные значения выигрышей центра и агента. 

Рефлексивная модель. В рассмотренной выше модели с дву-
мя участниками – центром и агентом – фактически, имелся один 
активный субъект – агент, выбирающий собственные действия. 
Поэтому рассмотрим модель, в которой имеется множество 
N = {1, 2, …, n} агентов. Агент i ∈ N выбирает действие yi ∈ Ai, а 
его целевая функция fi(y, θ) зависит от вектора y = (y1, y2, …, yn) 
действий всех агентов и от состояния природы θ ∈ Ω, то есть 
f: A' × Ω → ℜ 1, где A' = ∏

∈Ni
iA . 

Предположим, что информированность агентов описывается 
информационной структурой I = (I1, I2, …, In), где 
Ii = (θi, θij, θijk, …), i, j, k ∈ N, – структура информированности i-го 
агента, i ∈ N, θi – его представления о состоянии природы, θij – его 
представления о представлениях j-го агента, θijk – представления i-
го агента о том, что j-ый агент думает о представлениях k-го агента 
и т.д. в общем случае до бесконечности [ 175]. 

Если задана структура информированности I, то тем самым за-
дана и структура информированности каждого из агентов (как 
реальных, так и фантомных – то есть существующих в сознании 
других реальных и фантомных агентов). Выбор τ-агентом, где τ – 
некоторая последовательность индексов из множества N, своего 
действия xτ в рамках гипотезы рационального поведения определя-
ется его структурой информированности Iτ , поэтому, имея эту 
структуру, можно смоделировать его рассуждения и определить 
его действие. Выбирая свое действие, агент моделирует действия 
других агентов (осуществляет рефлексию). Поэтому при определе-
нии исхода игры необходимо учитывать действия как реальных, 
так и фантомных агентов. 
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Обозначим Σ+ – множество всевозможных конечных последо-
вательностей индексов из N, Σ – объединение Σ+ с пустой последо-
вательностью, |σ| – количество индексов в последовательности σ 
(для пустой последовательности принимается равным нулю). 

Набор действий xτ
*, τ ∈ Σ+, называется информационным рав-

новесием [ 175], если выполнены следующие условия: 
1. структура информированности I имеет конечную сложность 

ν, то есть, дерево I содержит конечный набор попарно различных 
поддеревьев; 

2. +Σ∈∀ µλ,  Iλ = Iµ ⇒ xλ
* = xµ

*; 
3. ∀ i ∈ N, ∀ σ ∈ Σ 

(16) ),...,,,,...,,(maxArg *
,

*
1,

*
1,

*
1

*
niiiiiiiiiAyi xxyxxfx

ii
σσσσσσ θ +−∈

∈ . 

Структура информированности является бесконечным дере-
вом, отражающим иерархию представлений агентов в рефлексив-
ной игре [ 175]. Информационное равновесие (16) (как решение 
рефлексивной игры) существует в случае, если структура инфор-
мированности конечна. Конечность информационной структуры по 
своему определению означает не конечность ее дерева, а сущест-
вование конечного базиса (то есть, конечного числа попарно раз-
личных поддеревьев), в рамках которого рассмотрение фантомных 
агентов, имеющих ту же информированность, что и другие реаль-
ные или фантомные агенты, не дает новой информации и поэтому 
нецелесообразно. 

Действия, выбираемые реальными и фантомными агентами в 
рамках информационного равновесия, зависят от структуры их 
информированности, то есть  

*
σx  = *

σx (Iσ), σ ∈ Σ+. 
Обозначим ℑΩ – множество всевозможных n-деревьев, элемен-

ты которых принадлежат множеству Ω. 
Согласованной нормой деятельности i-го агента (реального) 

ℵi: ℑΩ → Ai будем называть отображение ℵi(Ii) его информацион-
ной структуры Ii во множество допустимых действий Ai, i ∈ N. Это 
отображение (при условии, что целевые функции и допустимые 
множества всех агентов являются общим знанием) совпадает с 
отображением *

ix (Ii), i ∈ N. Другими словами, нормой деятельно-
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сти реального агента будем считать соответствующую компоненту 
информационного равновесия (эта норма будет согласованной в 
силу определений согласованной нормы и информационного рав-
новесия – см. выше). То есть, норма деятельности определяет, 
какие действия выбирает агент в зависимости от своей информи-
рованности (в зависимости от той ситуации, в которой он прини-
мает решения). 

Репутацией σj-агента (фантомного, то есть σ ∈ Σ+, |σ| ≥ 1) в 
глазах реального (при |σ| = 1) или фантомного (при |σ| ≥ 2) σ-
агента будем называть отображение ℜσj: ℑΩ → Aj его информаци-
онной структуры Iσj во множество допустимых действий Aj, 
σ ∈ Σ+, j ∈ N. Это отображение (при условии, что целевые функции 
и допустимые множества всех агентов являются общим знанием) 
совпадает с отображением *

jxσ (Iσj), σ ∈ Σ+ , j ∈ N. То есть, репута-
ция определяет, выбора каких действий ожидают от агента другие 
агенты в зависимости от той информированности, которую они 
ему приписывают (в зависимости от той ситуации, в которой он с 
их точки зрения принимает решения). Например, репутация ℜij j-го 
агента в глазах i-го отражает, каких действий *

ijx  ожидает i-ый 
агент от j-го. 

Таким образом, зависимости действий, образующих информа-
ционное равновесие (16), реальных агентов от структур их инфор-
мированности определяют нормы их деятельности. А зависимости 
действий фантомных агентов от структур их информированности 
определяют репутацию реальных и фантомных агентов. 

Приведенное выше определение отражает индивидуальную 
репутацию агентов. Рассмотрим группу S ⊆ N агентов и предполо-
жим, что другие агенты наблюдают агрегированный результат 
wS = wS(yS), где ys = (yi)i ∈ S – вектор действий агентов из группы S, 
yS ∈ AS = ∏

∈Si
iA . То есть wS: AS → WS, где WS – множество возмож-

ных агрегированных результатов деятельности группы. 
Коллективной репутацией группы S в глазах реального (при 

|σ| = 1) или фантомного (при |σ| ≥ 2) σ-агента будем называть 
отображение ℜσS: (ℑΩ)|S| → WS совокупности информационных 
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структур (Iσj)j ∈ S во множество WS допустимых агрегированных 
результатов деятельности группы S, σ ∈ Σ+, S ⊆ N. 

Согласованность репутации с поведением агентов («оправды-
ваемость» репутации) тесно связана с понятием стабильности 
информационного равновесия (см. качественное обсуждение вы-
ше) [ 239]. Приведем формальные определения. 

Напомним, что рефлексивная игра задается кортежем 
{N, (Ai)i ∈ N, fi(⋅)i ∈ N, I}, где N = {1, 2, …, n} – множество участников 
игры (игроков, агентов), Ai – множество допустимых действий i-го 
агента, fi(⋅): Ω × A’ → ℜ1 – его целевая функция, i ∈ N, I – структу-
ра информированности. Дополним эту конструкцию набором 
функций wi(⋅): Ω × A’ → Wi, i ∈ N, каждая из которых отображает 
вектор (θ, x) в элемент wi некоторого множества Wi. Этот элемент 
wi и есть то, что i-ый агент наблюдает в результате разыгрывания 
игры. 

Функцию wi(⋅) будем называть функцией наблюдения i-го аген-
та [ 239]. Предположим, что функции наблюдения являются общим 
знанием среди агентов. Если wi(θ, y) = (θ, y), т. е. Wi = Ω × A’, то i-
ый агент наблюдает как состояние природы, так и действия всех 
агентов. Если, напротив, множество Wi состоит из одного элемента, 
то i-ый агент ничего не наблюдает. 

Пусть в рефлексивной игре существует информационное рав-
новесие xτ , τ ∈ Σ+ (напомним, что τ – непустая конечная последо-
вательность индексов из N). Зафиксируем i ∈ N и рассмотрим i-го 
агента. Он ожидает в результате игры пронаблюдать величину 
wi (θi, xi1, …, xi,i-1, xi, xi,i+1, …, xin). На самом же деле он наблюдает 
величину wi (θ, x1, …, xi-1, xi, xi+1, …, xn). Поэтому требование ста-
бильности для i-агента означает совпадение этих величин, являю-
щихся элементами некоторого множества Wi. 

Другими словами, для стабильности репутации необходимо, 
чтобы каждый реальный агент наблюдал ту величину, которую он 
и ожидал увидеть в силу приписываемой им оппонентам репута-
ции. Но этого мало – для стабильности равновесия (репутации) 
необходимо чтобы и ij-агент, i, j ∈ N, наблюдал «нужную» величи-
ну. Он ожидает в результате игры пронаблюдать 

wj (θij, xij1, …, xij,j-1, xij, xij,j+1, …, xijn). 
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На самом же деле (т. е. i-субъективно, ведь ij-агент существует 
в сознании i-агента) он наблюдает величину 

wj (θi, xi1, …, xi,j-1, xij, xi,j+1, …, xin). 
Поэтому требование стабильности для ij-агента означает сов-

падение этих величин. 
В общем случае, т. е. для τi-агента, τi ∈ Σ+, условие стабиль-

ности определяется следующим образом [ 174,  239]: информацион-
ное равновесие xτi , τi ∈ Σ+, называют стабильным при заданной 
структуре информированности I, если для любого τi ∈ Σ+ выполня-
ется 
(17) wi (θτi, xτi1, …, xτi,i-1, xτi, xτi,i+1, …, xτin) = 

= wi (θτ, xτ1, …, xτ,i-1, xτi, xτ,i+1, …, xτn). 
В частном случае, когда функцией наблюдения является век-

тор действий всех агентов: wi (θ, x1,…, xn) = (x1,…, xn), стабильным 
является информационное равновесие x* = ( *

ixσ )i ∈N, σ∈Σ, удовлетво-

ряющее следующему соотношению: ∀ i ∈ N, ∀ σ ∈ Σ *
ixσ  = *

ix , 
которое означает, что действие любого реального агента совпадает 
с действием, ожидаемым от него любым другим (реальным или 
фантомным) агентом. 

Информационное равновесие, не являющееся стабильным, на-
зывают нестабильным. Соответственно, репутацию будем называть 
оправданной, если она определяется стабильным информационным 
равновесием. 

Стабильные информационные равновесия разделяют на два 
класса – истинные и ложные равновесия. Пусть набор действий xτi, 
τi ∈ Σ+, является стабильным информационным равновесием. 
Будем называть его истинным равновесием, если набор (x1, …, xn) 
является равновесием в условиях общего знания о состоянии при-
роды θ. Из этого определения, в частности, следует, что в условиях 
общего знания любое информационное равновесие является ис-
тинным. 

Стабильное информационное равновесие, не являющееся ис-
тинным, называют ложным. Таким образом, ложное равновесие – 
это такое стабильное информационное равновесие, которое не 
является равновесием в случае одинаковой информированности 
агентов (в условиях общего знания). 
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Соответственно, оправданную репутацию назовем истинной, 
если она определяется истинным информационным равновесием. 
Оправданную репутацию, определяемую ложным информацион-
ным равновесием, назовем ложной. Таким образом, оправданная 
репутация может быть как истинной, так и ложной. 

Результаты исследований свойств стабильности и истинности 
информационных равновесий можно найти в [ 239]. Их использова-
ние при построении моделей норм деятельности и репутации пред-
ставляется целесообразным и многообещающим. Некоторые при-
меры приведены в настоящей работе ниже. 

Завершая описание рефлексивной модели, рассмотрим сле-
дующий вариант взаимной информированности агентов. Пусть с 
точки зрения i-го агента состояние природы θi ∈ Ω является общим 
знанием. Тогда определения репутации и норм деятельности (с 
учетом условия (16)) примут вид: 
(18) ∀ i ∈ N  ℵi(θi) ∈ Arg 

ii Ay ∈
max  fi(θi, ℜi1(θi), … 

…, ℜi,i-1(θi), yi, ℜi,i+1(θi), …, ℜin(θi)). 
 

(19) ∀ i, j ∈ N  ℜij(θi) ∈ Arg 
jj Ay ∈

max  fj(θi, ℜi1(θi), … 

…, ℜi,j-1(θi), yj, ℜi,j+1(θi), …, ℜin(θi)). 
Если, в частном случае, репутации агентов {ℜi(⋅)} являются 

общим знанием, то условия (18)-(19) примут вид: 
(20) ∀ i ∈ N  ℵi(θi) ∈ Arg 

ii Ay ∈
max  fi(θi, ℜ1(θi), … 

…, ℜi-1(θi), yi, ℜi+1(θi), …, ℜn(θi)). 
(21) ∀ i, j ∈ N  ℜj(θi) ∈ Arg 

jj Ay ∈
max  fj(θi, ℜ1(θi), … 

…, ℜj-1(θi), yj, ℜj+1(θi), …, ℜn(θi)). 
В заключение настоящего раздела рассмотрим ряд модельных 

примеров. 
Пример 4.1. Пусть f(y, θ) = θ y – y2 / 2 r, F(y, θ) = θ y – y2 / 2 R, 

y ≥ 0, θ ∈ [1/2; 1]. Тогда yf(θ) = θ r, yF(θ) = θ R, Pf(θ) = {yf(θ)}, 
PF(θ) = {yF(θ)}. Норма деятельности ℵ(θ) = θ r является единст-
венной, удовлетворяющей (1), а репутация ℜ(θ) = θ R – единствен-
ной, удовлетворяющей (2). При этом (3), (4) и (5) выполнено толь-
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ко при r = R. Видно, что согласование в данном случае (когда 
множество рациональных действий состоит из одной точки) воз-
можно только при полном совпадении интересов центра и агента – 
получили в некотором смысле вырожденный случай. 

Исследуем, какие нормы деятельности и репутации окажутся 
согласованными в рамках моделей ограниченной рациональности. 

Вычислим y0(θ) = 
rR
rR

+
θ2

. Из (12) получаем (максимумы в 

(12) достигаются при θ = 1): 

ε* = 2

2

)(2
)(

rR
rRR

+
−

, δ * = 2

2

)(2
)(

rR
rRr

+
−

. 

Значение целевой функции в оптимальном решении задачи 

(10) равно 
)(2
)(

rR
rR

+
−

. Очевидно, оно обращается в ноль при полном 

совпадении интересов центра и агента (то есть, при R = r). 
Пусть для определенности R ≥ r, тогда 

Pf (θ, δ *) = [r (θ – 
rR
rR

+
−

); r (θ + 
rR
rR

+
−

)], 

PF (θ, ε*) = [R (θ – 
rR
rR

+
−

); R (θ + 
rR
rR

+
−

)]. 

Найдем 

(22) Pf (θ, δ *) ∩ PF (θ, ε*) = [R (θ – 
rR
rR

+
−

); r (θ + 
rR
rR

+
−

)]. 

Видно, что при θ = 1  Pf (1, δ *) ∩ PF (1, ε*) = y0(1) = 
rR
rR

+
2

. 

Норма деятельности агента и его репутация, удовлетворяющие 
(14), должны давать непустое пересечение образов, принадлежа-
щее (22). 

Из (13) получаем: u* = 2

2

)(2 rR
rR

+
, v* = 2

2

)(2 rR
Rr
+

. Значение 

целевой функции в оптимальном решении задачи (11) равно 
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)(2 rR
Rr
+

. Минимумы в (13) достигаются при θ = 1/2, поэтому при 

полном совпадении интересов центра и агента (то есть, при R = r) 
оптимум в (11) равен r / 4. 

Пусть для определенности R ≥ r, тогда 

pf (θ, v*) = [r (θ – 
2

2 







+
−

rR
R

θ ); r (θ + 
2

2 







+
−

rR
R

θ )], 

pF (θ, u*) = [R (θ – 
2

2 







+
−

rR
r

θ ); R (θ + 
2

2 







+
−

rR
r

θ )]. 

Найдем 
(23) pf (θ, v*) ∩ pF (θ, u*) =  

= [R (θ – 
2

2 







+
−

rR
r

θ ; r (θ + 
2

2 







+
−

rR
R

θ )]. 

Норма деятельности агента и его репутация, удовлетворяющие 
(15), должны давать непустое пересечение образов, принадлежа-
щее (23). • 

Пример 4.2. Пусть целевая функция агента представляет собой 
разность между доходом λ y, получаемым им от «продажи» центру 
результатов своей деятельности y ≥ 0 по цене λ ≥ 0, и затратами 
y2 / 2 θ, где θ > 0 – эффективность деятельности агента: 

f(y, θ, λ) = λ y – y2 / 2 θ. 
Целевая функция центра не зависит от параметра θ и пред-

ставляет собой разность между его доходом 2 R y  и вознаграж-

дением λ y, выплачиваемым агенту: F(y, λ) = 2 R y  – λ y. 
Рассматривая данную модель как модель стимулирования 

[ 163], получим: 
yf(λ, θ) = λ θ, yF(λ) = (R / λ)2, 

F(yf(λ, θ), λ) = 2 R λθ  – λ2 θ. 
Максимум функции F(yf(λ, θ), λ) по λ ≥ 0 достигается при 

λ(θ) = (R2 / 4 θ)1/3, 
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что приводит к yf(θ) = (R θ / 2)2/3, yF(θ) = (4 R θ)2/3. При этом 
y0(θ) = (θ R)2/3. Следовательно, если положить ℵ(θ) = yf(θ), 
ℜ(θ) = yF(θ), то получим, что 

∀ θ ∈ Ω ℵ(θ) ≤ y0(θ) ≤ ℜ(θ), 
то есть в рамках классической рациональности центра и агента 
согласованных норм деятельности и репутаций не существует. 
Модели ограниченной рациональности могут рассматриваться так 
же, как и в примере 4.1. • 

 
 

4.3. МОДЕЛЬ РЕПУТАЦИИ ФИРМ, КОНКУРИРУЮЩИХ НА 
РЫНКЕ 

 
В настоящем разделе рассматривается модель норм деятельно-

сти и репутации для нескольких инновационных фирм, конкури-
рующих на рынке. Начнем с простейшего случая, а затем будет 
усложнять модель. 

Затраты агентов сепарабельны, рефлексия отсутствует. 
Пусть имеются n фирм, производящих один и тот же продукт, или 
оказывающих одну и ту же услугу, и известен спрос D, не завися-
щий от предложения и цен на продукцию (или услуги). 

Целевая функция i-го агента (фирмы) представляет собой раз-
ность между его доходом λ yi, где λ ≥ 0 – установившаяся на рынке 
цена, yi ≥ 0 – выбираемый i-ым агентом объем производства (дей-
ствие агента), и затратами ci(yi, ri), где ri > 0 – тип i-го агента (ха-
рактеристика, отражающая эффективность его деятельности), 
i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству агентов. Отметим, что затраты 
агентов сепарабельны – затраты каждого агента зависят только от 
его собственных действий и не зависят от действий других агентов. 

Если рыночная цена известна, то каждый агент может незави-
симо от других агентов максимизировать свою целевую функцию 
выбором своего объема производства 
(1) xi(λ, ri) ∈ Arg 

0
max

≥iy
 [λ yi – ci(yi, ri)], i ∈ N. 

В результате установится рыночная цена λ*(r, D), определяе-
мая из условия равенства суммарного предложения и спроса: 
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(2) ∑
∈Ni

ii rDrx )),,(( *λ  = D, 

где r = (r1, r2, …, rn) – вектор типов агентов. 
Для того чтобы каждый из агентов мог самостоятельно опре-

делить будущую рыночную цену и вычислить оптимальный с его 
точки зрения объем выпуска, вектор типов агентов и суммарный 
спрос должны быть общим знанием среди агентов. 

Приведем пример. Пусть агенты имеют квадратичные функ-
ции затрат: ci(yi, ri) = (yi)2 / 2 ri, i ∈ N. Тогда из (1) получаем сле-
дующие выражения для действий агентов: 
(3) xi(λ, ri) = λ ri, i ∈ N, 
и цены: 
(4) λ = D / R, 
где R = ∑

∈Ni
ir . 

Отметим, что действия (3) являются не только индивидуально 
рациональными (выбираемыми в силу (1)), но и Парето-
эффективными – они максимизируют сумму целевых функций 
агентов при условии удовлетворения спроса [ 48]. 

Если спрос зависит от цены: D = D(λ), то рыночная цена λ*(r) 
должна удовлетворять (ср. с (2)): 
(5) ∑

∈Ni
ii rrx )),(( *λ  = D(λ*(r)). 

Если в условиях рассмотренного выше примера предполо-
жить, что имеет место гиперболическая зависимость спроса от 
цены: D(λ) = D0 λ0 / λ, где D0 > 0 и λ0 > 0 – константы, то: 

(6) λ*(r) = 
R

D 00λ , 

(7) D(λ*(r)) = RD 00λ . 
Легко проверить, что из (6) и (7) следует (5), то есть спрос ра-

вен предложению. Если интерпретировать величину R как эффек-
тивность деятельности множества N агентов, то с ростом этой 
эффективности растет спрос и уменьшается цена. Интересно отме-
тить, что сумма целевых функций агентов, равная (λ*(r))2 R / 2, не 
зависит от эффективностей r деятельности агентов. Этот вывод 



 188 

справедлив при гиперболическом спросе, и в общем случае он не 
имеет места (существенной является эластичность спроса). 

Затраты агентов несепарабельны, рефлексия отсутствует. 
Пусть в условиях рассматриваемой выше модели затраты агентов 
несепарабельны, то есть затраты i-го агента ci(y, ri) зависят от 
вектора y = (y1, y2, …, yn) ∈ n

+ℜ  действий всех агентов. Тогда усло-
вие (1) рационального поведения агентов примет вид: 
(8) x(λ, r) ∈ {y ∈ n

+ℜ  | ∀ i ∈ N, ∀ zi ≥ 0  λ yi – ci(y, ri) ≥  
≥ λ zi – ci(zi, y-i, ri)}, 

где y-i = (y1, y2, …, yi-1, yi+ 1, .., yn), то есть агенты выбирают дейст-
вия, являющиеся равновесиями Нэша. В результате установится 
рыночная цена λ*(r, D), определяемая из условия равенства сум-
марного предложения и спроса: 
(9) ∑

∈Ni
i rDrx )),,(( *λ  = D. 

Приведем пример. Пусть агенты имеют квадратичные функ-
ции затрат: ci(yi, ri) = yi Y / 2 ri, где Y = ∑

∈Nj
jy , i ∈ N. Тогда целевая 

функция i-го агента равна fi(y, ri) = α yi – yi ∑
∈Nj

jy  / 2 ri, и из (8) в 

предположении существования внутренних решений (для чего 
достаточно, чтобы выполнялось ri ≥ R / (n + 1), i ∈ N, то есть, что-
бы разброс типов агентов был не очень большим) получаем сле-
дующие выражения для равновесных по Нэшу действий агентов: 
(10) xi(λ, ri) = λ (ri – R / (n + 1)), i ∈ N, 
и цены: 
(11) λ = (n + 1) D / R. 

Если в условиях рассматриваемого примера предположить, 
что имеет место гиперболическая зависимость спроса от цены: 

D(λ) = D0 λ0 / λ, то: λ*(r) = )1(00 +n
R

D λ
. 

Затраты агентов сепарабельны, рефлексия присутствует. 
Перейдем теперь к рассмотрению ситуаций, в которых общее 
знание о типах агентов отсутствует (будем считать, что вид целе-
вых функций и суммарный спрос являются общим знанием). Неоп-
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ределенным параметром будем считать вектор r типов агентов. 
Каждый агент знает свой тип и имеет некоторые представления о 
типах оппонентов. Обозначим rij – представления i-го агента о типе 
j-го агента, rii = ri, i, j ∈ N. 

Вектор представлений ri = (ri1, ri2, …, rin) i-го агента будем счи-
тать субъективным общим знанием, то есть данный агент считает, 
что ri – вектор типов агентов, являющийся общим знанием (первый 
ранг рефлексии). 

Если рыночная цена известна, а затраты сепарабельны, то ка-
ждый агент может в соответствии с (1) независимо от других аген-
тов максимизировать свою целевую функцию выбором своего 
объема производства при прогнозируемой данным агентом цене λi: 
(12) xi(λi, ri) ∈ Arg 

0
max

≥iy
 [λi yi – ci(yi, ri)], i ∈ N. 

Агент i ∈ N прогнозирует, что установится рыночная цена 
λi

*(ri, D), определяемая из условия равенства суммарного предло-
жения и спроса: 
(13) ∑

∈Nj
ij

i
ij rDrx )),,(( *λ  = D, i ∈ N. 

Вычисляя из (13) величины λi
*(ri, D), i ∈ N, и подставляя их в 

(12), получим xij(ri) – действие, ожидаемое i-ым агентом от j-го, 
зависящее от ri – типа i-го агента и его представлений о типах 
оппонентов, i, j ∈ N. Если агенты имеют квадратичные функции 
затрат, то из (12) и (13) получаем действия агентов: 
(14) xij(ri) = λi rij, i, j ∈ N, 
и цены: 
(15) λi = D / Ri, i ∈ N, 
где Ri = ri + ∑

≠ij
ijr . 

Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 

(16) Y(r1, r2, …, rn) = D ∑ ∑∈
≠

+Ni
ij

iji

i

rr
r

. 
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Условием «стабильности» информационного равновесия явля-
ется: Ri = ∑

∈Nj
jr , i ∈ N. 

При этом, очевидно, суммарное предложение (16) будет в точ-
ности равно суммарному спросу D, а цены и объемы выпуска 
совпадут с ценами (4) и объемами (3), которые являются «равно-
весными» в условиях общего знания. 

В рассматриваемой рефлексивной модели выражение (12) 
описывает согласованные нормы деятельности агентов, а выраже-
ние (14) – их репутацию, то есть, каких действий каждый агент 
ожидает от своих оппонентов. 

Утверждение 4.2. Если затраты агентов квадратичны и сепара-
бельны, а репутация агентов удовлетворяет (16), то она оправдыва-
ется и приводит к тем же результатам деятельности агентов, кото-
рые имели бы место в условиях их полной взаимной 
информированности о типах друг друга. 

Из выражения (16) следует, что стабильная репутация может 
быть ошибочной – требуется, чтобы каждый агент правильно 
оценивал лишь сумму типов оппонентов, а относительно их инди-
видуальных типов, приводящих к заданному значению суммы, он 
может заблуждаться. Стабильность подобных заблуждений станет 
невозможной, если каждый агент будет, помимо цены, наблюдать 
действия, выбираемые оппонентами. 

Если в рассматриваемых условиях имеет место гиперболиче-
ская зависимость спроса от цены: D(λ) = D0 λ0 / λ, то: 

λi
*(ri) = 

iR
D 00λ , i ∈ N. 

Выше рассмотрена модель, в которой общее знание относи-
тельно типов агентов отсутствовало, но значение спроса было 
общим знанием. Рассмотрим, что произойдет, если типы агентов 
являются общим знанием, но отсутствует общее знание относи-
тельно спроса. 

Модель первого ранга рефлексии. Пусть Di – представления i-
го агента о спросе и он считает, что эти представления являются 
общим знанием среди агентов, i ∈ N. Тогда (12) останется в силе, а 
(13) примет вид: 
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(17) ∑
∈Nj

jiiij rDrx )),,(( *λ  = Di, i ∈ N. 

Если агенты имеют квадратичные функции затрат, то из (12) и 
(17) получаем следующие выражения для действий агентов: 
(18) xij(Di) = λi rj, i, j ∈ N, 
и цены: 
(19) λi = Di / R, i ∈ N. 

Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 
(20) Y(D1, D2, …, Dn) = (∑

∈Ni
ii Dr ) / R. 

Для «стабильности» (совпадения спроса и предложения) дос-
таточно, чтобы представления агентов о спросе удовлетворяли 
(21) ∑

∈Ni
ii Dr  = R D. 

Условия (18) и (21) описывают нормы деятельности агентов – 
зависимости их действий от их представлений о спросе. Для того 
чтобы анализировать репутацию (репутацией можно считать и (18) 
при j ≠ i), необходимо рассмотреть следующий ранг рефлексии. 
Приведем соответствующую модель. 

Модель второго ранга рефлексии. Пусть Dij – представления i-
го агента о представлениях о спросе j-го агента, и он считает, что с 
точки зрения j-го агента эти представления являются общим знани-
ем среди агентов, i, j ∈ N. Тогда (12) останется в силе, а (17) при-
мет вид: 
(22) ∑

∈Nk
kijijijk rDrx )),,(( *λ  = Dij, i, j ∈ N, 

где xijk – представления i-го агента о представлениях j-го агента о 
том, какое действие выберет k-ый агент. 

Если агенты имеют квадратичные функции затрат, то из (12) и 
(22) получаем следующие выражения для действий агентов: 
(23) xijk(Dij) = λij rk, i, j, k ∈ N, 
и цен: 
(24) λij = Dij / R, i, j ∈ N. 

Суммарное предложение при этом по-прежнему будет опреде-
ляться выражением (20), а условие стабильности – выражением 
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(21). Если понимать стабильность в смысле [ 239], требующем, 
чтобы оправдывались ожидания всех – и реальных, и фантомных – 
агентов, то должно иметь место более сильное, чем (21), условие: 
(25) Dij = D, i, j ∈ N. 

Затраты агентов несепарабельны, рефлексия присутству-
ет. Пусть в условиях рассматриваемой выше модели (в которой 
отсутствует общее знание о типах агентов) затраты агентов несе-
парабельны. Тогда условие (12) рационального поведения агентов 
примет вид: 
(26) xi(λi, ri) ∈ {y ∈ n

+ℜ  | ∀ j ∈ N, ∀ zj ≥ 0  λi yj – cj(y, rij) ≥  
≥ λi zj – cj(zj, y-j, rij)}. 

В результате установится рыночная цена λi
*(ri, D), определяе-

мая из условия равенства суммарного предложения и спроса: 
(27) ∑

∈Nj

ii
iij rDrx )),,(( *λ  = D. 

Продолжим рассмотрение примера квадратичных функций за-
трат ci(yi, ri) = yi Y / 2 ri, i ∈ N. Из (26) в предположении существо-
вания внутренних решений получаем следующие выражения для 
равновесных по Нэшу действий агентов: 
(28) xij(λi, ri) = λi (rij – Ri / (n + 1)), i, j ∈ N, 
и цены: 
(29) λi = (n + 1) D / Ri. 

Так как в рамках рефлексивной модели каждый агент прини-
мает решения независимо, то суммарное предложение будет равно 

(30) Y(r1, r2, …, rn) = D [(n + 1) ∑
∈Ni i

i

R
r

 – n]. 

Условием «стабильности» информационного равновесия в 
рассматриваемом случае является выражение (16) (отметим, что 
это же условие требовалось в случае сепарабельных затрат). При 
этом, очевидно, суммарное предложение (30) будет в точности 
равно суммарному спросу D, а цены и объемы выпуска совпадут с 
ценами и объемами, которые являются «равновесными» в условиях 
общего знания. 

Утверждение 4.3. Если затраты агентов квадратичны и сепара-
бельны, а репутация агентов удовлетворяет (16), то она оправдыва-
ется и приводит к тем же результатам деятельности агентов, кото-
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рые имели бы место в условиях их полной взаимной информиро-
ванности о типах друг друга. 

Рефлексивная модель репутации в случае отсутствия общего 
знания о спросе при несепарабельных затратах агентов рассматри-
вается так же, как это делалось выше. 

 
 

4.4. РЕПУТАЦИЯ С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 
Если в предыдущем разделе описана модель репутации фирм, 

конкурирующих на рынке, и равновесная цена определялась из 
условия спроса и предложения, то в настоящем разделе анализиру-
ется неценовая конкуренция между фирмами. Если спрос на про-
дукт (или услугу), производимый фирмами, постоянен, а цена 
фиксирована, то единственным фактором, которым та или иная 
фирма может привлечь потребителя, является ее репутация, под 
которой в данном разделе будет пониматься агрегированная харак-
теристика деятельности фирмы. В этом случае репутация включает 
все характеристики продукта, кроме цены – его надежность, каче-
ство и т.д., а также условия взаимодействия с потребителем (вы-
полнение взятых обязательств – сроков и других условий). Приме-
ром высокой репутации также является активная инновационная 
политика фирмы. 

Рассмотрим следующую модель. Путь имеется n фирм, произ-
водящих однородный продукт или услугу. Затраты i-ой фирмы 
(агента) ci(di) представляют собой сумму постоянных издержек ci0 
и переменных издержек γi di, где γi – удельные переменные из-
держки, а di – объем производства, определяемый спросом, 
i ∈ N = {1, 2, …, n} – множеству агентов. То есть ci(di) = ci0 + γi di, 
i ∈ N. Если рыночная цена λ фиксирована, то легко определить 
точки безубыточности: di

min = ci0 / (λ – γi), i ∈ N. 
Пусть ri ≥ 0 – репутация i-го агента. Обозначим вектор репута-

ций r = (r1, r2, …, rn), вектор репутаций оппонентов i-го агента – r-

i = (r1, r2, …, ri-1, ri+1, …, rn) ∈ 1−
+ℜn . Предположим, что спрос на 

продукцию i-ой фирмы определяется ее репутацией, а также репу-
тацией конкурентов и суммарным спросом, то есть di = πi(r, D), 
i ∈ N. Наложим на πi(⋅) следующие требования: 
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- ∀ r ∈ n
+ℜ   πi(⋅) возрастает по ri; 

- ∀ r ∈ n
+ℜ   πi(⋅) возрастает по D; 

- ∀ r ∈ n
+ℜ , ∀ j ≠ i  πi(⋅) убывает по rj. 

В соответствии с введенными предположениями, чем выше 
репутация фирмы или чем выше суммарный спрос, тем выше спрос 
на ее продукцию, и чем выше репутация конкурентов, тем этот 
спрос меньше. То есть в рассматриваемом случае спрос на продук-
цию фирмы определяется ее репутацией в глазах потребителей. 

Вектор спроса обозначим d = (d1, d2, …, dn). Фиксируем сум-
марный спрос D, и предположим, что 
(1) D ≥ ∑

∈Ni
id min , 

и существует вектор репутаций rmin, приводящих к di
min = πi(rmin, D), 

то есть существует такое распределение спроса между фирмами, 
что деятельность всех фирм безубыточна. 

Предположим, что репутация агента зависит от его затрат на 
создание и поддержание репутации. Затраты i-го агента на свою 
репутацию (инвестиции в репутацию) обозначим si ≥ 0, i ∈ N. 
Величина si может интерпретироваться как выигрыш агента от 
невыполнения обязательств перед потребителями, допустимого 
снижения качества и т.д., или как инвестиции в рекламу. 

Пусть известна монотонная функция q(s), отражающая зави-
симость репутации от затрат на нее: ri = q(si), i ∈ N. Для простоты 
эта функция будет считаться одинаковой для всех агентов. 

Тогда целевая функция i-го агента примет вид: 
(2) fi(s) = (λ – γi) πi(r(s), D) – ci0 – si, i ∈ N. 

Итак, имеем игру агентов, обладающих целевыми функциями 
(2), каждый из которых выбирает неотрицательные инвестиции в 
свою репутацию. 

Утверждение 4.4. Если функция q(⋅) непрерывна, а функции 
πi(⋅) непрерывны по совокупности переменных и вогнуты по ri, то 
при фиксированном суммарном спросе, удовлетворяющем (1) 
существует равновесие Нэша игры агентов. 

Справедливость утверждения 4.4 следует из того, что в рамках 
введенных в нем предположений целевые функции агентов удов-
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летворяют известным достаточным условиям существования рав-
новесия Нэша [ 83]. 

Пример 4.3. Пусть q(s) = s и 

(3) di = 
∑
∈Nj

j

i

r
r

 D, i ∈ N. 

Обозначим S = ∑
∈Ni

is , β = ∑
∈ −Ni iγβ

1
. Подставляя (3) в (2) и 

дифференцируя, получим: 

si = S – 
)(

2

iD
S

γλ −
, i ∈ N. 

Суммируя по всем агентам, получим выражения для суммар-
ных инвестиций и равновесных по Нэшу инвестиций агентов в 
свою репутацию: 

S = (n – 1) D / β, 
*
is  = 

β
Dn )1( −

 [1 – 
)(

1

i

n
γλβ −

−
], i ∈ N. • 

Отметим, что выше рассматривалась статическая модель. В то 
же время, интуитивно понятно, что репутация является существен-
но динамической характеристикой – она изменяется во времени, 
причем инерционно, то есть, требуется время, чтобы при приложе-
нии соответствующих усилий фирма улучшила свою репутацию, а 
при отсутствии стремления фирмы к поддержанию своей репута-
ции, последняя начнет также снижаться с некоторой задержкой. 
Поэтому рассмотрим динамическую модель конкуренции фирм с 
изменяющейся во времени репутацией. 

Будем обозначать номер периода времени верхним индексом 
«t» и считать, что зависимость спроса от репутации имеет вид: 

(4) t
id  = 

∑
∈Nj

t
j

t
i

r
r

α

α

)(
)(

 D, i ∈ N, t = 0, 1, 2, … , 

где t
id  – спрос на продукцию i-ой фирмы в периоде t, t

ir  – ее репу-
тация в этом периоде, а показатель степени α ≥ 1 может интерпре-
тироваться как характеристика конкурентности (степени влияния 
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различий репутации фирм на спрос на их продукцию со стороны 
потребителей) – при больших α почти все потребители обратятся 
фирме с максимальной репутацией. 

Предположим, что в условиях фиксированного суммарного 
спроса D и заданной рыночной цены λ, единственным параметром, 
который выбирает i-ый агент, является объем инвестиций si в свою 
репутацию. Отметим, что считается, что каждый агент выбирает 
постоянный (не зависящий от времени) объем инвестиций. Воз-
можные обобщения рассматриваемой модели на случай, когда 
каждый агент выбирает траекторию инвестиций, качественно 
обсуждается ниже. 

Динамику репутации будем описывать логистической кривой 
с управляемой скоростью роста [ 156,  178]: 
(5) t

ir  = 1−t
ir  + Q( 0

is , si) 1−t
ir  (1 – 1−t

ir ), i ∈ N, t = 1, 2, …, . 

Пусть начальные значения репутации 0
ir  ∈ [0; 1] агентов из-

вестны, а Q(⋅) – одинаковая для всех агентов монотонно возрас-
тающая функция, принимающая значения из интервала [-1; 1]. 
Величина 0

is , которая такова, что Q( 0
is , 0

is ), может интерпретиро-
ваться как значение инвестиций, необходимое для поддержания 
репутации i-го агента на постоянном уровне. 

В рамках введенных предположений 
t

ir  ∈ [0; 1], i ∈ N, t = 1, 2, …, . 
Эскиз графика зависимости скорости динамики репутации от 

времени для 
(6) Q( 0

is , si) = th (Ψ(si – 0
is )), 

где th(⋅) – гиперболический тангенс, Ψ ≥ 0 – размерная константа, 
приведен на Рис. 32 при s0 = 1, Ψ = 1. 

Примеры динамики репутации агента для случая Ψ = 10, 
s0 = 0,1 приведены на Рис. 33. Непрерывная линия соответствует 
r0 = 0,2, s = 0,11 (то есть агент вкладывает в свою репутацию 
больше минимально необходимой величины и она растет со вре-
менем), пунктирная – r0 = 0,95, s = 0,09 (то есть агент вкладывает в 
свою репутацию меньше минимально необходимой величины и 
она убывает со временем). 
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Рис. 32. Зависимость скорости динамики репутации от времени 
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Рис. 33. Примеры динамики репутации 

 
В качестве обоснования введенных предположений можно 

привести следующие рассуждения. 
Возможность наличия отрицательных значений функции Q(⋅) – 

см. Рис. 32 – обусловлена тем, что поддержание репутации на 
постоянном уровне, отличном от нуля или единицы, как правило, 
требует определенных затрат. Если эти затраты недостаточны, то 
репутация снижается. Вогнутость (и асимптотичность) функции 
Q(⋅) объясняется тем, что предельный эффект от увеличения инве-
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стиций снижается с ростом размера этих инвестиций (см. закон 
убывающей предельной полезности в экономике [ 290]). 

Логистический вид кривой динамики репутации – см. Рис. 33 – 
может интерпретироваться следующим образом. Сначала измене-
ние репутации происходит медленно (изменить сложившиеся 
стереотипы потребителей тяжело). Далее скорость увеличивается, 
но по мере приближения к максимально (или минимально) воз-
можному значению опять уменьшается – всегда имеется часть 
потребителей, заставить которых изменить своим привычкам 
(отказаться от потребления некоторого товара, заменив его другим, 
и т.д.) достаточно трудно. 

Конечно, выбранные выше зависимости (5) и (6) не являются 
единственно возможными, и в каждом конкретном случае необхо-
димо решать задачу идентификации – поиска тех зависимостей, 
которые наилучшим образом приближают или объясняют наблю-
даемые эффекты. Однако они позволяют промоделировать многие 
эффекты и вполне соответствуют здравому смыслу и практическо-
му опыту. 

Запишем прибыль i-го агента в периоде t: 
(7) t

if (s) = (λ – γi) πi(r(st), D) – ci0 – si, i ∈ N, t = 1, 2, …, , 
где s = (s1, s2, .., sn) – вектор инвестиций агентов. Будем считать, 
что, если прибыль агента стала равна нулю или отрицательному 
числу, то он выбывает с рынка и, начиная с этого момента, не несет 
затрат на поддержание своей репутации. 

В качестве целевой функции выберем среднюю за T периодов 
прибыль: 

(8) Fi(s) = ∑
=

T

t

t
i sf

T 1
)(1

, i ∈ N. 

Подставляя (4)-(7) в (8), получим игру в нормальной форме, в 
которой каждый агент выбирает объем своих инвестиций. Для 
данной игры можно искать равновесие Нэша, исследовать его 
свойства, анализировать выигрыши агентов в зависимости от их 
стратегий. Приведем пример. 

Пример 4.4. Рассмотрим взаимодействие двух агентов. Пусть 
α = 1, Ψ = 10, d = 1, 0

1s  = 0,1, 0
2s  = 0,2, λ – γ1 = 1, λ – γ2 = 1,3, 

ci1 = ci2 = 0. 
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Проанализируем несколько типичных вариантов. 
1. Пусть 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0, то есть оба агента первона-

чально имеют одинаковую очень высокую репутацию и делят 
рынок пополам. Но они не инвестируют в свою репутацию. Так как 
в силу выбранного соотношения параметров репутация второго 
агента падает быстрее, чем у первого, в результате первый агент с 
нулевой репутацией оказывается монополистом на рынке. 

Графики динамики репутации, доли рынка и прибыли для рас-
сматриваемого случая приведены на Рис. 34, Рис. 35 и Рис. 36 
соответственно (здесь и далее в рассматриваемом примере пунк-
тирная линия соответствует первому агенту, а непрерывная линия 
– второму). 

Аналогичная ситуация (первый агент становится монополи-
стом) имеет место в случае любых одинаковых первоначальных 
репутаций агентов и отсутствии инвестиции. Объясняется это тем, 
что первый агент априори находится в более выгодном положении, 
так как он теряет репутацию медленнее второго. 

 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97
t

r1(t), r 2(t)

 
Рис. 34. Динамика репутации при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 
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Рис. 35. Динамика доли рынка при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 
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Рис. 36. Динамика прибылей при 0

1r  = 0
2r  ≈  1, s1 = s2 = 0 

 
 
Чтобы исправить ситуацию (стать в итоге монополистом) вто-

рому агенту достаточно выбрать размер инвестиций s2 таким, 
чтобы 0

2s  – s2 > 0
1s  – s1 = 0,1, то есть, ему следует выбирать 

s2 > 0,1. Приведем пример. 
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2. Пусть 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11. В результате вто-
рой агент с нулевой репутацией оказывается монополистом на 
рынке. Соответствующие графики приведены на Рис. 37, Рис. 38 и 
Рис. 39. 
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Рис. 37. Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
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Рис. 38. Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
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Рис. 39. Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 = 0, s2 = 0,11 
 
3. В рамках рассматриваемой модели возможно решение задач 

оптимизации. Например, наилучшим ответом первого агента на 
рассмотренное выше поведение второго агента ( 0

1r  = 0,5, 0
2r  = 0,3, 

s2 = 0,11) является выбор s1 ≈  0,019, что приводит к тому, что 
монополистом в итоге оказывается первый агент. Соответствую-
щие графики приведены на Рис. 40, Рис. 41 и Рис. 42. 
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Рис. 40. Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
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Рис. 41. Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
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Рис. 42. Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,019, s2 = 0,11 
 
Отметим, что с точки зрения максимизации суммы целевых 

функций обоих агентов оптимален вектор инвестиций s1 = 0, 
s2 ≈  0,117, то есть в итоге монополистом выгодно сделать второго 
агента (объясняется это тем, что у него выше рентабельность). 
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4. В рамках рассматриваемой модели возможен поиск равно-
весия игры агентов. Например, при начальных условиях 0

1r  = 0,5, 
0

2r  = 0,3 равновесием Нэша является вектор 
s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226, при котором оба агента в итоге делят 
рынок поровну. Соответствующие графики приведены на Рис. 43, 
Рис. 44 и Рис. 45. 
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Рис. 43. Динамика репутации 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
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Рис. 44. Динамика доли рынка 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
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Рис. 45. Динамика прибылей 

при 0
1r  = 0,5, 0

2r  = 0,3, s1 ≈  0,1143; s2 ≈  0,2226 
 
Для того чтобы проиллюстрировать роль параметра α (до сих 

пор он равнялся единице) выберем в условиях предыдущего случая 
α = 4. В силу более высокой начальной репутации первого агента 
он в итоге становится монополистом (см. Рис. 46 в сравнении с 
Рис. 43). 
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Рис. 46. Динамика репутации в условиях Рис. 43 при α = 4 • 
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В заключение настоящего раздела отметим, что выше рас-
сматривалась модель динамики репутации при постоянном во 
времени уровне инвестиций каждого агента в свою репутацию. 
Возможно обобщение полученной модели на случай, когда каждый 
агент выбирает траекторию 1

is , 2
is , …, t

is , … инвестиций. Тогда 
задача принятия решений каждым агентом заключается в выборе 
оптимальной (например, максимизирующей его дисконтированную 
полезность) траектории. С учетом взаимосвязи агентов, получаем 
повторяющуюся игру [ 160]. Аналитический поиск решения такой 
игры может оказаться достаточно сложной задачей. Тем не менее, 
имитационное моделирование вполне возможно. При этом, однако, 
следует принимать во внимание, что моделирование динамических 
систем при помощи систем нелинейных итерированных отображе-
ний следует осуществлять с учетом неустойчивости решений по 
начальным данным [ 133,  204]. 

Можно надеяться, что сложные динамические модели репута-
ции позволят имитировать такие распространенные на практике 
эффекты, как создание ложной репутации, использование инерци-
онности репутации (прекратив инвестиции в свою репутацию, 
агент может пользоваться тем, что ее снижение происходит не 
сразу) и др. Кроме того, выше мы не учитывали, что, наверное, у 
потребителей существуют определенные пороги различения изме-
нений репутации. Разработка соответствующих теоретико-игровых 
моделей представляется перспективной задачей будущих исследо-
ваний и выходит за рамки настоящей работы. 

 
 

4.5. КОМАНДЫ 
 
В настоящем разделе рассматриваются модели репутации и 

норм деятельности, позволяющие описать и исследовать эффекты 
образования и функционирования команд. В том числе, в разделе 
4.5.1 приводится общее описание модели и постановка задачи 
управления для случая, когда все существенные параметры явля-
ются общим знанием среди участников системы. Раздел 4.5.2 
посвящен моделированию ситуации, в которой управляющий орган 
– центр – неполностью информирован о параметрах управляемых 



 207 

им субъектов – агентов. Раздел 4.5.3 содержит результаты решения 
задач управления в условиях общего знания, разделы 4.5.4 и 4.5.5 – 
модели формирования и функционирования команд, учитывающие 
эффекты рефлексии с точки зрения репутации и норм деятельности 
членов команд. 

 
4.5.1. Описание модели 

 
Рассмотрим следующую модель организационной системы 

(ОС), состоящей из одного управляющего органа – центра – и 
множества N = {1, 2, …, n}, состоящего из n управляемых субъек-
тов – агентов. Каждый агент выбирает свое действие. Действие i-го 
агента обозначим yi ∈ Ai, i ∈ N. 

Целевая функция i-го агента fi(y, u, ri) зависит от вектора 
y = (y1, y2, …, yn) действий всех агентов, где y ∈ A' = ∏

∈Ni
iA , от 

управления u ∈ U, выбираемого центром, и от параметра ri ∈ Ωi – 
типа i-го агента, i ∈ N. Будем считать, что вектор типов агентов 
r = (r1, r2, …, rn) принадлежит множеству Ω = ∏

∈

Ω
Ni

i . 

Игра (в нормальной форме) агентов описывается кортежем 
Г = (N, {Ai}i ∈ N, {fi(⋅)}i ∈ N, u ∈ U, r ∈ Ω). Предполагая, что Г являет-
ся общим знанием среди агентов и центра, при фиксированных 
значениях управления u ∈ U со стороны центра и параметра r ∈ Ω 
в качестве решения этой игры выберем множество равновесий 
Нэша: 
(1) EN(u, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

fi(x, u, ri) ≥ fi(x-i, yi, u, ri)}, 
где x-i = (x1, x2, …, xi-1, xi+1, …, xn) ∈ A-i = ∏

≠ij
jA  – обстановка игры 

для i-го агента. 
Если центр разыгрывает игру Г2 [ 72], назначая управление 

u = w(y), где w(⋅): A' → U, то множество равновесий Нэша примет 
вид 
(2) EN(w(⋅), r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

fi(x, w(x), ri) ≥ fi(x-i, yi, w(x-i, yi), ri)}. 
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Обозначим ENi(u, r) = Proji EN(u, r), i ∈ N. Согласованной нор-
мой деятельности ℵi(u, r) i-го агента в рассматриваемой модели 
можно считать соответствие отбора равновесий: 
ℵi: ENi(u, r) → ENi(u, r), которое предписывает i-му агенту выбирать 
одно из равновесных по Нэшу его действий. Нормы деятельности 
отдельных агентов должны быть согласованы с множеством равно-
весий, то есть вектор действий, выбираемых агентами в соответст-
вии с нормами их деятельности, также должен быть равновесием 
Нэша: 
(3) (ℵ1(u, r), ℵ2(u, r), …, ℵn(u, r)) ∈ EN(u, r). 

Пусть задана целевая функция центра Φ(y, u), Φ: A' × U → ℜ 1. 
Тогда задача управления примет вид 
(4) 

),(
min

ruEy N∈
 Φ(y, u) → 

Uu∈
max , 

то есть, будет заключаться в выборе центром такого допустимого 
управления, которое максимизировало бы его целевую функцию 
при условии, что агенты при заданном управлении выбирают 
действия, являющиеся равновесием Нэша их игры при данном 
управлении. 

В случае если u = w(y), то задача управления формулируется 
аналогично (4). 

Постановке и решению задач управления вида (4) посвящено 
множество работ, как для одноэлементных, так и для многоэле-
ментных организационных систем [ 48,  160]. Поэтому, для того, 
чтобы обобщить модель, ниже мы откажемся от ряда предположе-
ний – в частности, о том, что центр адекватно информирован о 
типах агентов, или о том, что вектор r ∈ Ω типов агентов является 
общим знанием для агентов и центра. 

 
4.5.2. Неполная информированность 

 
Предположим, что центр не имеет достоверной информации о 

векторе типов агентов, который по-прежнему является среди них 
общим знанием. Если у центра имеются представления Ω0 ⊆ Ω о 
множестве возможных значений вектора типов агентов, то он 
может устранить неопределенность относительно типов агентов 
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вычислением гарантированного результата и решать следующую 
задачу управления: 
(1) 

0

min
Ω∈r

 
),(

min
ruEy N∈

 Φ(y, u) → 
Uu∈

max . 

Решение задачи (1) обозначим u*(Ω0). 
Возможно также использование других методов устранения 

неопределенности – см. монографию [ 164], посвященную задачам 
управления организационными системами, функционирующими в 
условиях неопределенности. 

Если взаимодействие центра с агентами производится много-
кратно, то он может использовать наблюдения за действиями, 
выбираемыми агентами, для корректировки своих представлений 
об их типах. 

Обозначим 
(2) Ψr(u, x) = {r ∈ Ω | x ∈ EN(u, r)} 
– множество таких векторов типов агентов, при которых выбор 
ими вектора действий x ∈ A' является равновесием Нэша при ис-
пользовании центром управления u ∈ U. 

Рассмотрим модель «обучения» центра. Предположим, что 
первоначальные представления центра Ω0 не противоречат истине, 
то есть r ∈ Ω0. Тогда возможно использование алгоритма коррек-
тировки представлений центра: 

1. Центр решает задачу (1) и сообщает агентам управление 
u*(Ω0); 

2. Агенты, зная управление u*(Ω0) и вектор своих типов, выби-
рают действие x* ∈ EN(u*(Ω0), r), являющееся равновесием Нэша; 

3. Центр, наблюдая вектор x* действий агентов, вычисляет 
Ψr(u*(Ω0), x*) в соответствии с (2). 

4. Если Ψr(u*(Ω0), x*) = Ω0, то алгоритм останавливается, если 
же Ψr(u*(Ω0), x*) ⊂ Ω0, то центр корректирует свои представления о 
множестве возможных значений вектора типов агентов следующим 
образом: 
(3) Ω0 := Ω0 ∩ Ψr(u*(Ω0), x*), 
и переходит к пункту 1. 

Отметим, во-первых, что использование приведенного выше 
алгоритма подразумевает, что агенты выбирают действия, являю-
щиеся равновесиями Нэша. Если бы они были дальновидны – 
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максимизировали бы свои выигрыши в повторяющейся игре, зная 
об использовании центром принципа принятия решений (3), то для 
них было бы рациональным не выбирать на каждом шаге соответ-
ствующее равновесие Нэша, а выбирать такие действия, которые 
максимизировали бы их выигрыш в суперигре [ 160], с учетом того, 
что центр будет корректировать свои представления и выбирать 
управления в будущих периодах на основании наблюдаемых дей-
ствий агентов (см. эффект обмена ролями в [ 167]). 

Во-вторых, процедура (3) корректировки представлений цен-
тра не является единственно возможной (см. модели индикаторно-
го поведения в [ 134,  178]). 

В третьих, использование процедуры (3) может дать центру 
возможность (в ряде случаев – см. примеры 4.5 и 4.6) найти истин-
ный вектор типов агентов за один шаг. В то же время, в ряде слу-
чаев процедура (3) может остановиться на представлениях центра, 
представляющих собой целое множество возможных типов агентов 
(см. пример 4.7). 

Пример 4.5. Пусть n = 1, f(y, u, r) = u y – y2 / 2 r, Ω = [rmin, + ∞), 
Φ(y, u) = (λ – u) y, A = [0; +∞), U = [0; +∞), Ω0 = [r0; +∞), r0 ≥ rmin, 
r0 ≤ r. 

Тогда EN(u, r) = Arg 
Ay∈

max  f(y, u, r) = {u r}. То есть x* = u r. По-

лучаем из (1), что u* = λ / 2, то есть оптимальное управление не 
зависит от типа агента и представлений центра об этом типе. При 
этом Ψr(u*(Ω0), x*) = r, то есть за один шаг, независимо от исполь-
зуемого управления, центр восстанавливает достоверную инфор-
мацию о типе агента. Отметим, что в рассматриваемом примере 
дальновидные агенты будут вести себя таким же образом, что и 
недальновидные. • 

Пример 4.6. Пусть n = 2, fi(y, u, ri) = u yi – yi
2 / 2 (ri + α y3-i), 

Φ(y, u) = (λ – u) (y1 + y2), Ai = [0; +∞), i = 1, 2,U = [0; +∞), α ≥ 0, 
λ > 0, α λ ≤ 1. Тогда EN(u, r) = (x1

*, x2
*), где 

(4) xi
*(u) = (u ri + α u2 r3-i) / (1 – α2 u2), i = 1, 2. 
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Из (1) следует, что Φ(x*(u), u, r) = 
u
uu

α
λ

−
−

1
)(

 (r1 + r2), тогда 

u* = (1 – αλ−1 ) / α, то есть оптимальное управление не зависит 
от типов агентов и представлений центра об этих типах. 

При этом Ψr(u*(Ω0), x*) определяется из решения системы 
уравнений (4) относительно r1 и r2 при известных x1

* и x2
*, то есть 

вычисляется однозначно и за один шаг, независимо от используе-
мого управления, центр восстанавливает достоверную информа-
цию о типах агентов: 

r1(x*, u) = x1
* / u – α x2

*, r2(x*, u) = x2
* / u – α x1

*. • 
Пример 4.7. Пусть n = 1, f(y, u, r) = u y – y2 / 2 r, Ω = [rmin, + ∞), 

Φ(y, u) = (λ – u) y, A = [0; a], U = [0; +∞), Ω0 = [r0; +∞), r0 ≥ rmin, 
r0 ≤ r. 

Тогда EN(u, r) = Arg 
Ay∈

max  f(y, u, r) = {min (a; u r)}. То есть 

x* = min (a; u r). Если бы тип агента был достоверно известен 
центру, то оптимальным было бы управление 

(5) u*(λ, r) = 




≥
≤

λ
λλ

/2,/
/2,2/

arra
ar

. 

Если центр использует управление u ≥ 0, то, наблюдая выби-
раемое при этом агентом действие x, центр может восстановить 

(6) Ψr(u, x) = 




=∞+
<=

axua
axuxr

),;/[
,/

. 

Видно, что при определенных соотношениях параметров a, λ и 
r0 центр, используя оптимальное управление, не может в силу (6) 
получить дополнительной информации о типе агента. • 

В заключение настоящего раздела отметим, что в ситуации, 
когда приведенный выше алгоритм «зацикливается» на достаточно 
широком множестве, для дальновидного центра может оказаться 
более эффективным использовать в течение нескольких первых 
периодов на каждом шаге не оптимальное в каждом периоде 
управление, а то, которое позволило бы лучше идентифицировать 
тип агента. Постановка и решение подобных задач активной иден-
тификации [ 47] выходит за рамки настоящей работы. 
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4.5.3. Задача управления 
 
В настоящем разделе рассматриваются две модели, описы-

вающие совместную деятельность коллектива агентов. Первая 
модель основывается на предположении о том, что агенты выби-
рают равновесные по Нэшу действия, приводящие к требуемому 
центру результату их деятельности с минимальными затратами 
центра на управление. Во второй модели агенты выбирают из 
множества векторов действий, приводящих к требуемому резуль-
тату, вектор, эффективный по Парето с точки зрения их целевых 
функций. 

Модель 1. Пусть целевые функции агентов аддитивны по 
управлению (рассматривается иерархическая игра с побочными 
платежами [ 72]), которое персонифицировано (то есть 
u = (u1, u2, …, un), причем в целевую функцию i-го агента входит 
только управление ui ∈ Ui = 1

+ℜ , U = ∏
∈Nj

jU  = n
+ℜ ): 

fi(y, u, ri) = vi(y, ri) + ui, i ∈ N. 
Будем рассматривать случай, когда известно однозначное ото-

бражение Q: A' → A0, и центр использует управление следующего 
вида: 

(1) w0i(xz, z) = 




≠
=

z

zi

xz
xz

,0
,σ

, 

где z = Q(y) – результат деятельности агентов, xz, z ∈ A0. 
Предположим, что функция агрегирования строго монотонна 

по всем переменным, тогда 
(2) ∀ i ∈ N ∀ y-i ∈ A-i, ∀ yi

1, yi
2 ∈ Ai, yi

1 ≠ yi
2  Q(y-i, yi

1) ≠ Q(y-i, yi
2). 

Содержательные интерпретации рассматриваемой модели та-
ковы: выигрыш каждого агента зависит от его действий, от дейст-
вий его оппонентов, от его типа, а также от вознаграждения, вы-
плачиваемого центром в том случае, если результат совместной 
деятельности агентов принадлежит заданному множеству. При 
этом условие выплаты вознаграждения зависит только от значения 
результата деятельности (см. (1)) и не зависит явным образом от 
вектора действий агентов, который может быть и не наблюдаем 
центром. 
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Тогда множество равновесий Нэша игры агентов при заданном 
управлении (1) примет вид 
(3) EN(xz, σ, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

vi(x, ri) + w0i(xz, Q(x)) ≥ vi(x-i, yi, ri) + w0i(xz, Q(x-i, yi))}, 
где σ = (σ1, σ2, …, σn) – вектор вознаграждений. 

Обозначим Y(z) = {y ∈ A' | Q(y) = z} ⊆ A’ – множество дейст-
вий агентов, приводящих к результату z ∈ A0 их деятельности. 

Тогда можно записать управление (1) в следующем виде: 

(4) wi(xz, y) = 




∉
∈

)(,0
)(,

z

zi

xYy
xYyσ

, i ∈ N, 

а множество равновесий Нэша (3) примет вид: 
(5) EN(xz, σ, r) = {x ∈ A' | ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai 

vi(x, ri) + wi(xz, x) ≥ vi(x-i, yi, ri) + wi(xz, x-i, yi)}. 
Предположим, что вектор типов агентов является общим зна-

нием среди центра и агентов. Фиксируем этот вектор типов агентов 
и результат z ∈ A0 деятельности агентов. Рассмотрим, какими 
должны быть управления со стороны центра, приводящие к тому, 
что агенты выбирают (как равновесие Нэша своей игры при задан-
ном управлении) действия, приводящие к требуемому центру 
результату z ∈ A0. Формально это требование можно записать 
следующим образом: 
(6) EN(xz, σ, r) ∩ Y(xz) ≠ ∅. 

Условия (6), совместно с гипотезой благожелательности (за-
ключающейся в том, что из множества равновесий Нэша агенты 
выберут наиболее предпочтительное для центра равновесие), дос-
таточно для того, чтобы быть уверенным в реализации z ∈ A0. 

Определим множество управлений, обеспечивающих выпол-
нение (6). Для этого фиксируем произвольную точку z ∈ A0 множе-
ства A0 и рассмотрим, при каких управлениях со стороны центра 
выбор агентами действий, приводящих к данному результату z, 
будет равновесием Нэша их игры. 

В силу строгой монотонности функции агрегирования x ∈ Y(z) 
– равновесие Нэша тогда и только тогда, когда 
(7) ∀ i ∈ N, ∀ yi ∈ Ai   vi(x, ri) + σi ≥ vi(x-i, yi, ri). 

Отсюда получаем, что σi ≥ ∆i(x, ri), где 
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(8) ∆i(x, ri) = 
ii Ay ∈

max  vi(x-i, yi, ri) – vi(x, ri), i ∈ N. 

Значит, можно найти минимальное суммарное вознаграждение 
агентов, побуждающее их выбрать как равновесие действия, при-
водящие к результату z ∈ A0: 
(9) ∆(z, r) = 

)(
min

zYx∈
 ∑

∈

∆
Ni

ii rx ),( . 

Обозначим 
(10) x*(z, r) = arg 

)(
min

zYx∈
 ∑

∈

∆
Ni

ii rx ),(  

Утверждение 4.5. При использовании управления 

(11) w0i(xz, z, r) = 




≠
=∆

z

zizi

xz
xzrrxx

,0
),),,(( *

, i ∈ N, 

вектор действий x*(xz, r) является равновесием Нэша игры агентов. 
Суммарное вознаграждение агентов со стороны центра, равное 
∆(xz, r), является минимально возможным среди всех управлений, 
реализующих результат xz ∈ A0. 

Доказательство утверждения 4.5. Запишем определение того, 
что вектор действий x*(xz) является равновесием Нэша игры аген-
тов: ∀ i ∈ N, ∀ yi ≠ x*

i(xz) 
vi(x*(xz), ri) + 

ii Ay ∈
max  vi(x*

-i(xz), yi, ri) – vi(x*(xz), ri) ≥ vi(x*
-i(xz), yi, ri). 

Данное неравенство всегда имеет место. То, что сумма ∆(xz, r) 
выплат агентам со стороны центра является минимально возмож-
ной из требуемых для реализации результата xz, следует из выра-
жений (7)-(9). • 

Рассмотренная в настоящем разделе модель может интерпре-
тироваться в терминах команд (см. также введение): деятельность 
команды (совместная деятельность коллектива взаимосвязанных 
агентов) оценивается на основании некоторого агрегированного 
показателя, зависящего от действий всех членов команды. Члены 
команды поощряются, если команда в целом достигает успеха, то 
есть, если достигается требуемый результат ее деятельности. 

В соответствии с утверждением 4.5 согласованной нормой 
деятельности агентов является выбор из множества Y(z) действий, 
приводящих к заданному результату деятельности, такого вектора 
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действий x*(z, r), на котором достигается минимум суммарных 
«затрат» центра (8). 

Модель 2. Как известно [ 83], концепция равновесия Нэша от-
ражает устойчивость исхода взаимодействия (игры) агентов отно-
сительно индивидуальных отклонений отдельных агентов. Однако, 
зачастую, действия, равновесные по Нэшу, не эффективны по 
Парето – может существовать вектор действий, приводящий к тому 
же результату деятельности и обеспечивающий всем агентам не 
меньшие полезности, а кому-то – строго большие (при этом мы, 
правда, «забываем» об интересах центра – условно можно считать, 
что центр заинтересован в реализации того или иного результата 
деятельности и не различает затрат различных вариантов его дос-
тижения). Поэтому альтернативой описанной выше модели 1 явля-
ется рассмотрение случая, когда агенты выбирают эффективные по 
Парето действия, например – максимизирующие сумму их целевых 
функций на множестве действий, приводящих к требуемому для 
центра результату. 

Обозначим 
(12) G(z, r) = Arg 

)(
max

zYy∈
 ∑

∈Ni
ii ryv ),( , z ∈ A0, r ∈ Ω, 

– множество векторов действий агентов, максимизирующих сумму 
их целевых функций на множестве всех действий, приводящих к 
заданному результату деятельности. Множество агентов (команда) 
в данном случае описывается вектором r ∈ Ω типов своих членов. 

Нормой деятельности в рассматриваемой модели можно счи-
тать отображение ℵ: A0 × Ω → A’ множества пар результатов 
деятельности и векторов типов агентов во множество G. Другими 
словами, норма предписывает агентам выбирать из множества (12) 
определенные действия. Какими должны быть эти действия, можно 
задавать аксиоматически, используя те или иные механизмы ком-
промисса [ 129,  151]. 

Возникает вопрос, а как связаны между собой нормы деятель-
ности в моделях 1 и 2. Ответ на этот вопрос дает следующее 

Утверждение 4.6. Если 
(13) ∀ i ∈ N, ∀ x-i ∈ A-i  

ii Ay ∈
max  vi(x-i, yi, ri) = Li, 

то x*(z, r) ∈ G(z, r). 
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Доказательство утверждения 4.6. В соответствии с (10) 
x*(z, r) = arg 

)(
min

zYx∈
 { ∑

∈Ni
(

ii Ay ∈
max  vi(x-i, yi, ri) – vi(x, ri))}. 

Обозначая L = ∑
∈Ni

iL , V(x, r) = ∑
∈Ni

ii rxv ),(  получаем: 

x*(z, r) = arg 
)(

min
zYx∈

 { L – V(x, r)} = arg 
)(

max
zYx∈

 V(x, r). • 

Условие (13) является достаточно сильным требованием (но 
иногда оно выполнено, например, в задачах стимулирования [ 163]), 
и в общем случае может оказаться, что равновесный по Нэшу 
вектор действий агентов не доставляет максимум суммы целевых 
функций агентов. 

Завершив краткое описание второй модели, отметим, что до 
сих пор мы считали, что все существенные параметры (типы аген-
тов) являются среди агентов общим знанием. Понятно, что это 
достаточно сильное предположение. Поэтому откажемся от него – 
перейдем к рассмотрению эффектов рефлексии [ 175] – и исследу-
ем, как члены команды будут себя вести в отсутствии общего 
знания. 

 
4.5.4. Функционирование команды 

 
В соответствии с результатами предыдущего подраздела, если 

выполнено условие (13) (в ходе дальнейшего изложения материала 
настоящего раздела будем считать выполненными условия (2) и 
(13) предыдущего подраздела), то агенты будут выбирать эффек-
тивные по Парето равновесия Нэша своей игры. 

Обозначим множество этих равновесий 
(1) X(z, r) = Arg 

)(
max

zYx∈
 V(x, r). 

Предположим, что ∀ z ∈ A0, ∀ r ∈ Ω множество X(z, r) состоит 
из одной точки x*(z, r). Это предположение, которое содержательно 
означает, что для данного набора агентов (характеризуемого век-
тором типов r ∈ Ω) существует единственный эффективный (в 
смысле максимума суммы целевых функций) способ достижения 
результата z ∈ A0 совместной деятельности, имеет место во многих 
практически важных случаях – см. [ 171], а также примеры ниже. 
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В рассматриваемой модели согласованной нормой деятельно-
сти i-го агента будет выбор действия xi

*(z, r), то есть при условии, 
что r ∈ Ω – общее знание, имеем: 
(2) ℵi(z) = xi

*(z, r), i ∈ N, z ∈ A0, r ∈ Ω. 
Пусть теперь общее знание относительно вектора типов аген-

тов отсутствует. 
Обозначим ri = (ri1, ri2, …, rin) – вектор представлений i-го аген-

та о типах оппонентов, rij = (rij1, rij2, ..., rijn) – представления i-го 
агента о представлениях j-го агента о типах оппонентов, i, j ∈ N. 

Если структура информированности имеет единичную глуби-
ну (i-ый агент считает общим знанием вектор ri), то граф соответ-
ствующей рефлексивной игры [ 175] имеет вид i ↔ j, i, j ∈ N. Агент 
i ∈ N ожидает от агента j выбора действия xj

*(z, ri), i, j ∈ N. Следо-
вательно, репутацией j-го агента в глазах i-го агента является 
(3) ℜij(z) = xj

*(z, ri), i, j ∈ N. 
Предположим, что каждый агент наблюдает все действия, вы-

бранные своими оппонентами, а также, естественно, знает, какое 
действие выбрал он сам. Тогда репутация будет оправдываться, 
если взаимные представления агентов таковы, что 
(4) ∀ i, j ∈ N  xj

*(z, ri) = xj
*(z, rj), 

то есть, если агенты будут выбирать (в соответствии со своими 
собственными представлениями о векторе типов – см. правую 
часть выражения (4)) те действия, которых от них ожидают оппо-
ненты. Определение (4) оправданности репутации обобщается на 
случай, когда каждый агент наблюдает значение некоторой функ-
ции (называемой функцией наблюдения) от действий оппонентов, 
по аналогии с тем, как это делается в [ 239]. 

Поэтому командой в рассматриваемом случае можно назвать 
множество N агентов, взаимные представления которых удовле-
творяют (4). Отметим, что такое понимание команды тесно связано 
с понятием стабильного информационного равновесия [ 174], в 
котором все агенты (реальные и фантомные) наблюдают те выборы 
оппонентов, которых они и ожидали. 

Если структура информированности [ 175] имеет глубину, 
большую, чем единица, то условие оправданности репутации будет 
определяться соответствующими этой структуре информированно-
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сти условиями стабильности информационного равновесия [ 174]. 
Приведем иллюстративный пример. 

Пример 4.8. Пусть vi(y, ri) = yi – yi
2 / 2 ri, i ∈ N, z = ∑

∈Nj
jy . То-

гда предположения (2) и (13) предыдущего раздела выполнены, и 
(5) xi

*(z, r) = z ri / ∑
∈Nj

jr , i ∈ N. 

Условия (4) примут вид: 

(6) 
∑
∈Nl

il

ij

r
r

 = 
∑
∈Nk

jk

j

r
r

, i, j ∈ N. 

Если n = 2, то (6) можно записать в виде: 










+
=

+

+
=

+

122

1

212

21

221

2

121

12

rr
r

rr
r

rr
r

rr
r

, 

что эквивалентно следующему:  
(7) r12 r21 = r1 r2. • 

Модель, рассмотренная в примере 4.8, может быть обобщена. 
Утверждение 4.7. Если 

(8) vi(y, ri) = Ci – ri ϕ(yi / ri), i ∈ N, 
где ϕ(⋅) – возрастающая дифференцируемая выпуклая функция, то 
оптимальные действия агентов удовлетворяют (5), а условие оп-
равданности репутации имеет вид (6). 

Справедливость утверждения 4.7 следует из непосредственно-
го вычисления выражения (1) и последующей подстановки резуль-
тата в (4). Пример 4.8 иллюстрирует утверждение 4.7 для случая 
ϕ(t) = t 2/2. Содержательная интерпретация целевой функции (8) 
такова: агент получает фиксированный доход и несет затраты, 
зависящие от его действия и его типа. 

Таким образом, в настоящем разделе мы рассмотрели рефлек-
сивную модель функционирования команды, в рамках которой 
устойчивость совместной деятельности коллектива агентов обу-
словлена «правильными» их взаимными представлениями о суще-
ственных характеристиках друг друга. Однако вне рассмотрения 
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остался вопрос – а что произойдет, если взаимные представления 
агентов не удовлетворяют, например, (7). Для того чтобы ответить 
на этот вопрос, необходимо рассмотреть модель формирования 
команды, описывающую динамику взаимных представлений аген-
тов на основании наблюдаемой ими информации о действиях 
оппонентов. 

 
4.5.5. Формирование команды 

 
Впервые модели динамики представлений агентов в приложе-

нии к задаче формирования команд рассматривались в [ 159,  174]. 
Рассмотрим процесс формирования команды. Для этого введем 
множество Y(Q(x)) ⊆ A’ таких векторов действий агентов, которые 
приводят к тому же результату деятельности, что и вектор x ∈ A’. 
Обозначим 
(1) Ω(x) = {r ∈ Ω | x ∈ Arg 

))((
max

xQYy∈
 V(y, r)} 

– множество таких векторов r ∈ Ω типов агентов, что вектор дей-
ствий x ∈ A’ доставляет максимум суммарной полезности агентов, 
обладающих этими типами. 

Обозначим 
(2) Ω-i(x, s) = {r ∈ Ω(x) | ri = s}, s ∈ Ωi, x ∈ A’, i ∈ N, 
– множество типов оппонентов, которые i-ый агент, обладающий 
типом s, может восстановить, наблюдая выбранный агентами 
вектор действий x ∈ A’. 

Пусть взаимодействие агентов происходит многократно. На 
шаге t = 0, 1, 2, .... агенты, имеющие представления { i

tr }i ∈ N, выби-

рают действия xi
*(z, i

tr ), i ∈ N, и каждый агент наблюдает действия, 
выбранные всеми агентами. Агент i, зная свой тип ri, может «вос-
становить» следующее множество типов оппонентов: 

Ω-i({xi
*(z, i

tr )}, ri). 
Для завершения описания динамической модели осталось оп-

ределить, как агенты будут изменять свои представления, то есть 
каковы станут представления i

tr 1+  i-го агента на шаге t + 1, i ∈ N. 
Здесь возможны различные варианты. Наиболее распространенной 
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в моделях коллективного поведения процедурой динамики харак-
теристик агентов является процедура индикаторного поведения 
[ 134]. В рассматриваемой модели гипотеза индикаторного поведе-
ния выглядит следующим образом. Вычислим 
(3) ij

tw (x, ri, ij
tr 1− ) = arg 

),(Pr
min

iij rxs −Ω∈
|s – ij

tr 1− |, i, j ∈ N, t = 1, 2, ... . 

Если первоначально агенты имели представления ir0  о типах 
оппонентов, i ∈ N, то динамика их представлений описывается 
следующим образом: 
(4) ij

tr  = ij
tr 1−  + ij

tγ  [ ij
tw ({xk

*(z, k
tr 1− )}k ∈ N, ri, ij

tr 1− ) – ij
tr 1− ], 

где ij
tγ  ∈ [0; 1] – константы, i, j ∈ N, t = 1, 2, ... . 
Процедура (4) обладает тем свойством, что любой набор вза-

имных представлений, удовлетворяющий выражению (4) раздела 
4.5.4, является ее стационарной точкой. Сходимость процедуры (4) 
и области притяжения ее стационарных точек требуют в каждом 
случае отдельного исследования. 

Система (4) описывает динамику представлений агентов о ти-
пах оппонентов. Так как эти представления полностью определяют 
то, каких действий ожидает агент от оппонентов, следовательно, 
можно считать, что (4) описывает и динамику репутации. Так как 
выше командой было предложено считать множество агентов с 
«оправдываемой» репутацией, то стабильной команде соответству-
ет стационарная точка процедуры (4), а динамика репутации, опи-
сываемая этой процедурой, отражает процесс формирования ко-
манды (команду можно считать сформировавшейся, если взаимные 
представления ее членов не изменяются со временем в процессе 
функционирования команды). Примеры динамики взаимных пред-
ставлений (результаты имитационного моделирования) агентов в 
процессе формирования команды приведены в [ 89,  159,  174]. 

Таким образом, в настоящей главе рассмотрены теоретико-
игровые модели репутации и норм деятельности, учитывающие 
рефлексию агентов. Под нормой деятельности агента понимается 
правило, предписывающее ему то или иное поведение в зависимо-
сти от ситуации. Если равновесий игры агентов несколько, норма 
деятельности определяет, какое равновесие выбирает агент. Репу-
тация является, в некотором смысле, рефлексией над нормой дея-
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тельности – она определяет, каких действий от агента ожидают 
другие агенты в той или иной ситуации. 

Теоретический анализ свидетельствует, что адекватным инст-
рументом описания репутации и норм деятельности является реф-
лексивная игра. Зависимость образующих информационное равно-
весие действий реальных агентов от их представлений о 
существенных параметрах отражает нормы их деятельности. Зави-
симость образующих информационное равновесие действий фан-
томных агентов от их представлений о существенных параметрах 
отражает репутацию их прообразов. Репутация является оправдан-
ной, если информационное равновесие стабильно – когда ожида-
ния агентов относительно поведения других агентов оправдывают-
ся. 

Рассмотренные прикладные модели показывают, что предло-
женный подход может успешно применяться при изучении роли 
репутации в конкуренции фирм на рынке, а также при исследова-
нии процессов формирования и функционирования команд. 
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ГЛАВА 5. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ МОТИВАЦИИ 
ПЕРСОНАЛА 

 
В соответствии с системой классификаций задач управления 

инновационным развитием фирмы (см. раздел 1.5) важной состав-
ляющей является разработка и внедрение системы мотивации 
персонала, побуждающей последнего к инновационной активно-
сти. Реализация инноваций нередко происходит «параллельно» с 
рутинной деятельностью организации, поэтому необходимо ис-
пользование методов мотивации, учитывающих различные аспекты 
деятельности сотрудников. Поэтому настоящая глава посвящена 
рассмотрению многокритериальных систем стимулирования – в 
которых деятельность каждого управляемого субъекта (агента) 
описывается несколькими показателями, значения которых опре-
деляют размер вознаграждения, выплачиваемого управляющим 
органом (центром). 

Стимулированием называется побуждение (осуществляемое 
посредством воздействия центра на предпочтения – целевую функ-
цию – агента) к совершению определенных действий [ 163]. Иссле-
дование формальных моделей стимулирования в рамках теории 
управления началось практически одновременно и независимо как 
в бывшем СССР, так и за рубежом, примерно в конце 60-х годов 
прошлого века. Основными научными школами по этому направ-
лению исследований являются теория активных систем [ 44,  163-
 165] (научный центр – Институт проблем управления РАН), тео-
рия иерархических игр [ 72] (научный центр – Вычислительный 
центр РАН) и теория контрактов, развиваемая, в основном, зару-
бежными учеными [ 247,  279,  280]. Кроме того, проблемы стимули-
рования (спроса на труд, предложения труда и т.д.) традиционно 
находятся в центре внимания экономики труда [ 4,  5,  245,  302]. 
Прикладные задачи стимулирования рассматриваются и использу-
ются, в том числе, в управлении персоналом [ 87,  208]. 

Структура изложения материала настоящей главы следующая. 
В первом разделе вводится классификация задач стимулирования, 
позволяющая в дальнейшем систематически описать результаты 
исследования механизмов многокритериального стимулирования. 
В том числе: компенсаторные (раздел 5.2), линейные (раздел 5.3), 
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«бригадные» (раздел 5.4) и ранговые (раздел 5.5) системы много-
критериального стимулирования. Раздел 5.6 посвящен краткому 
обсуждению роли систем оценки деятельности.  

 
5.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАДАЧ СТИМУЛИРОВАНИЯ 

 
Рассмотрим двухуровневую организационную систему (ОС), 

состоящую из одного центра на верхнем уровне иерархии и n 
агентов на нижнем – см. Рис. 47. 

  

ЦЕНТР 

Агент1 … Агент2 Агентn 

 
Рис. 47. Двухуровневая ОС 

 
Стратегией i-го агента является выбор действия yi ∈ Ai, 

i ∈ N = {1, 2, ..., n} – множеству агентов; стратегией центра – вы-
бор системы стимулирования {σi(z)}i∈N, где zi = Qi(y) ∈ Bi – наблю-
даемый центром результат деятельности i-го агента, 
y = (y1, y2, ..., yn) – вектор действий агентов, z = (z1, z2, ..., zn) – век-
тор результатов деятельности агентов, Qi: A → Bi – оператор агре-
гирования, σi: B → ℜ 1, i ∈ N, A = ∏

∈Ni
iA , B = ∏

∈Ni
iB . 

Предпочтения центра отражены его целевой функцией 
(1) Φ(z, σ(z)) = H(z) – ∑

∈Ni
i z)(σ , 

где H(⋅): B → ℜ 1 – функция дохода центра. 
Предпочтения i-го агента отражены его целевой функцией: 

(2) fi(y, σi(z)) = σi(z) – ci(y), 
где ci(⋅): A → ℜ 1 – функция затрат i-го агента, i ∈ N. 
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Последовательность функционирования ОС такова: центр вы-
бирает и сообщает агентам систему стимулирования (зависимость 
вознаграждения, выплачиваемого каждому из агентов, от вектора 
результатов их деятельности), затем агенты однократно, одновре-
менно и независимо выбирают свои действия, которые приводят к 
соответствующим результатам деятельности. Целевые функции и 
допустимые множества, а также операторы агрегирования, являют-
ся общим знанием [ 175] среди всех участников ОС (центра и аген-
тов); агенты на момент принятия решений знают выбранную цен-
тром систему стимулирования; центр наблюдает результаты 
деятельности агентов, но может не знать их действий. 

Обозначим: 
P(σ(⋅)) ⊆ A – множество действий, выбираемых агентами при 

системе стимулирования σ(⋅): обычно считается, что агенты выби-
рают действия, являющиеся равновесием их игры [ 83]; 

Q(P) = U
Py∈

{(Q1(y1), Q2(y2), ..., Qn(yn))} – множество результа-

тов деятельности агентов, которые могут реализоваться при выбо-
ре ими действий из множества P. 

Эффективность стимулирования K(σ) определяется как гаран-
тированное значение целевой функции центра: 
(3) K(σ) = 

))((
min

σPQz∈
 [H(z) – ∑

∈Ni
i z)(σ ]. 

В общем виде задача стимулирования формулируется сле-
дующим образом – найти допустимую систему стимулирования, 
обладающую максимальной эффективностью: 
(4) K(σ) → 

σ
max . 

Введем систему классификаций задач стимулирования, в ко-
торой основаниями классификации являются размерности соответ-
ствующих множеств. 

1. Первым основанием системы классификаций является число 
агентов n. Возможные значения признаков классификации: n = 1 
(одноэлементная ОС) и n ≥ 2 (многоэлементная ОС). 

2. Вторым основанием является размерность k множества до-
пустимых действий агентов (здесь и всюду ниже будем считать, 
что для всех агентов множества допустимых действий являются 
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подмножествами ℜ k). Возможные значения признаков классифи-
кации: k = 1 (скалярная система стимулирования) и k ≥ 2 (много-
критериальная система стимулирования). 

3. Третьим основанием является размерность m множества до-
пустимых результатов деятельности агентов (здесь и всюду ниже 
будем считать, что для всех агентов множества допустимых ре-
зультатов деятельности являются подмножествами ℜ m). Возмож-
ные значения признаков классификации: m = 1 и m ≥ 2. Частным 
случаем (отсутствие агрегирования) является тождественный 
оператор агрегирования, тогда m = k и B = A. 

4. Четвертым основанием является размерность предпочтений 
агентов и системы стимулирования. В настоящей главе предпола-
гается, что областью значений функции стимулирования является 
множество неотрицательных действительных чисел, а предпочте-
ния агентов скалярны (область значений целевой функции любого 
агента – множество действительных чисел). Содержательно, целе-
вая функция агента при этом отражает его «экономические» инте-
ресы, а аддитивно входящее в целевую функцию стимулирование 
может интерпретироваться как материальное стимулирование. 
Возможно использование векторных предпочтений агентов (см. 
[ 73,  172]) и так называемых векторных систем стимулирования 
[ 117], в которых одна из компонент соответствует материальному 
стимулированию, а другая компонента (или другие компоненты) – 
различным аспектам морального стимулирования. Исследование 
векторных систем стимулирования выходит за рамки настоящей 
работы и представляется перспективным направлением будущих 
исследований. 

5. Пятым основанием системы классификаций задач стимули-
рования являются те априорные требования, которые накладыва-
ются на класс допустимых систем стимулирования – различают 
системы стимулирования различных типов: компенсаторные (ко-
торые в большинстве случаев оптимальны), скачкообразные (ак-
кордные), линейные (пропорциональные, сдельные), «бригадные», 
ранговые и др. [ 117,  163]. 

6. Шестым основанием системы классификаций является на-
личие или отсутствие единообразности определения размера воз-
награждения агента в зависимости от результатов его деятельно-
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сти. Системы стимулирования, в которых вознаграждение зависит 
от характеристик конкретного агента, называются персонифициро-
ванными. В отличие от персонифицированных, в унифицированных 
системах стимулирования зависимость размера вознаграждения от 
результатов деятельности одинакова для всех агентов. Унифициро-
ванные системы стимулирования являются более «демократичны-
ми» («справедливыми») и требуют от центра обладания меньшей 
информацией об агентах. С другой стороны, являясь частным 
случаем персонифицированных, они обладают не большей эффек-
тивностью. В настоящей главе мы ограничимся рассмотрением 
унифицированных систем стимулирования. 

Введенная система классификаций обусловливает структуру 
изложения материала настоящей главы. 

Базовой моделью стимулирования, которая исследована на се-
годняшний день наиболее подробно, является модель, в которой 
n = m = k = 1 и отсутствует агрегирование – см. [ 44,  72,  117,  163]. 
Поэтому ниже обсуждается обобщение этой модели на случай 
n = 1, m ≥ 2, k ≥ 2. Разделы 5.2 и 5.3 посвящены обобщению полу-
ченных в [ 171] результатов исследования, соответственно, индиви-
дуального стимулирования и стимулирования за результаты кол-
лективной деятельности, на случай n ≥ 2, k ≥ 2, m = 1 
многокритериального стимулирования. Далее, в разделах 5.3-5.5 на 
случай многокритериального стимулирования обобщаются резуль-
таты исследования линейных [ 117], бригадных [ 85,  163,  242] и 
ранговых [ 170,  238] скалярных систем стимулирования. 

 
 

5.2. КОМПЕНСАТОРНЫЕ СИСТЕМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
 
В настоящем разделе изучаются компенсаторные системы 

многокритериального стимулирования, в рамках которых центр 
компенсирует агентам затраты только при условии выполнения 
плана. Сначала рассматриваются одноэлементные (подраздел 
5.2.1), а затем – многоэлементные ОС (подразделы 5.2.2 и 5.2.3). 
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5.2.1. Базовая модель стимулирования 
 
Основным аппаратом моделирования задач стимулирования в 

теории управления является теория игр – раздел прикладной мате-
матики, исследующий модели принятия решений в условиях не-
совпадения интересов сторон (игроков), когда каждая сторона 
стремится воздействовать на развитие ситуации в собственных 
интересах [ 83]. Простейшей игровой моделью является взаимодей-
ствие двух игроков – центра (principal) и подчиненного ему агента 
(agent), то есть n = 1. Такая организационная система (ОС) имеет 
следующую структуру: на верхнем уровне иерархии находится 
центр, на нижнем – подчиненный ему агент. В качестве центра 
может выступать работодатель, непосредственный руководитель 
агента или организация, заключившая трудовой (или какой-либо 
иной – страховой, подрядный и т.д.) договор с агентом. В качестве 
агента может выступать наемный работник, подчиненный, или 
организация, являющаяся второй стороной по соответствующему 
договору. 

Стратегией агента является выбор действия y ∈ A ⊆ ℜ k, k ≥ 2, 
принадлежащего компактному множеству допустимых действий A. 
Содержательно, действием агента может быть количество отраба-
тываемых часов, объем произведенной продукции, ее качество и 
иные характеристики. Пока будем считать, что агрегирование 
отсутствует, то есть z ≡ y (Q(⋅) – тождественное отображение, 
m = k, B = A). 

Стратегией центра является выбор функции стимулирования 
σ(⋅), ставящей в соответствие действию агента некоторое неотри-
цательное вознаграждение, выплачиваемое ему центром, то есть 
σ : A → ℜ+

1. 
Выбор действия y ∈ A требует от агента затрат c(y), 

с : A → ℜ 1, и приносит центру доход H(y), H : A → ℜ 1. Функцию 
затрат агента c(y) и функцию дохода центра H(y) будем считать 
известными (см. обсуждение проблем и результатов их идентифи-
кации в [ 117,  163]). 

Интересы участников организационной системы (центра и 
агента) отражены их скалярными целевыми функциями, (функция-
ми выигрыша, полезности и т.д., в записи которых зависимость от 
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стратегии центра будет опускаться), которые обозначим, соответ-
ственно: Φ(y) и f(y). 

Целевые функции представляют собой: для агента – разность 
между стимулированием и затратами: 
(1) f(y) = σ(y) – c(y), 
а для центра – разность между доходом и затратами центра на 
стимулирование – вознаграждением, выплачиваемым агенту: 
(2) Φ(y) = H(y) – σ(y). 

Определим yLCA = arg 
Ay∈

min  c(y) – действие агента, минимизи-

рующее его затраты. 
Введем следующие предположения, которых будем придер-

живаться, если не оговорено особо, в ходе дальнейшего изложения 
материала настоящего раздела. Относительно функции затрат 
предположим, что она непрерывна, а затраты от выбора действия 
yLCA равны нулю. Также допустим, что значение вознаграждения, 
выплачиваемого центром агенту, неотрицательно, и что функция 
дохода центра непрерывна и достигает максимума при действии 
агента, отличном от yLCA. 

Так как значение целевой функции агента зависит как от его 
собственной стратегии – действия, так и от функции стимулирова-
ния, то в рамках гипотезы рационального поведения агент будет 
выбирать действия, которые при заданной системе стимулирования 
максимизируют его целевую функцию. Понятно, что множество 
таких действий, называемое множеством реализуемых действий, 
зависит от используемой центром системы стимулирования. Ос-
новная идея стимулирования как раз и заключается в том, что, 
варьируя систему стимулирования, центр может побуждать агента 
выбирать те или иные действия. 

Так как целевая функция центра зависит от действия, выби-
раемого агентом, то эффективностью системы стимулирования 
называется гарантированное значение целевой функции центра на 
множестве действий агента, реализуемых данной системой стиму-
лирования. Следовательно, задача стимулирования заключается в 
том, чтобы выбрать оптимальную систему стимулирования, то есть 
систему стимулирования, имеющую максимальную эффектив-
ность. 
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Множество действий агента, доставляющих максимум его це-
левой функции (и, естественно, зависящее от функции стимулиро-
вания), называется множеством решений игры или множеством 
действий, реализуемых данной системой стимулирования: 
(3) P(σ) = Arg 

Ay∈
max  {σ(y) – c(y)}. 

Зная, что агент выбирает действия из множества (3), центр 
должен найти систему стимулирования, которая максимизировала 
бы его собственную целевую функцию. Следовательно, эффектив-
ность системы стимулирования σ ∈ M равна: 
(4) K(σ) = 

)(
min

σPy∈
 Φ(y). 

Прямая задача синтеза оптимальной системы стимулирования 
заключается в выборе допустимой системы стимулирования, 
имеющей максимальную эффективность: 
(5) K(σ) → 

σ
max . 

Перейдем к решению задачи стимулирования, практически до-
словно повторяя решение, описанное в [ 163], для рассматриваемо-
го случая многокритериальной системы стимулирования. Предпо-
ложим, что использовалась система стимулирования σ(⋅), при 
которой агент выбирал действие ))(( ⋅∈ σPx . Утверждается, что 
если взять другую систему стимулирования )(~ ⋅σ , которая будет 
равна нулю всюду, кроме точки x , и будет равна старой системе 
стимулирования в точке x : 





≠
=

=
xy
xyx

y
        ,0

  ),(
)(~ σ

σ , 

то и при новой системе стимулирования это же действие агента 
будет доставлять максимум его целевой функции [ 163]. 

Так как центр стремится минимизировать выплаты агенту при 
условии, что последний выбирает требуемое действие, то возна-
граждение в случае выполнения плана должно равняться затратам 
агента (точнее – превосходить их на сколь угодно малую положи-
тельную величину δ – для того, чтобы целевая функция агента 
имела единственный максиму – точку плана). Этот важный вывод 
для скалярных систем стимулирования получил название «принцип 
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компенсации затрат» [ 164]. Он справедлив для рассматриваемой 
модели и в случае многокритериального стимулирования. 

Следовательно, параметрическим (с параметром x ∈ A) реше-
нием задачи (5) является следующая система стимулирования 

(6) σK(x, y) = 




≠
=+

xy
xyxc

,0
,)( δ

, 

которая называется компенсаторной (K-типа). 
Величина δ, фигурирующая в оптимальной системе стимули-

рования, получила название мотивационной надбавки [ 163]. 
Оптимальное реализуемое действие может быть найдено из 

решения следующей стандартной оптимизационной задачи 
(7) y* = arg 

Ax∈
max  [H(x) – c(x)]. 

Утверждение 5.1. При n = 1, k ≥ 2 и отсутствии агрегирования, 
система стимулирования (6), (7) δ-оптимальна. 

Отметим, что компенсаторная система стимулирования (6) не 
является единственной оптимальной системой стимулирования – 
легко показать, что в рамках гипотезы благожелательности реше-
нием задачи (5) является любая система стимулирования σ( (⋅), 
удовлетворяющая следующим условиям: 

σ( (y*) = c(y*),  ∀ y ≠ y* σ( (y) ≤ c(y). 
Существенным «плюсом» компенсаторных систем стимулиро-

вания является их простота и высокая эффективность, существен-
ным «минусом» – абсолютная неустойчивость относительно воз-
можных возмущений параметров модели [ 56,  162]. Действительно, 
если центр неточно знает функцию затрат агента, то сколь угодно 
малая неточность может приводить к значительным изменениям 
реализуемых действий. Вопросы адекватности моделей стимули-
рования, устойчивости оптимальных решений и т.д. подробно 
исследовались в [ 56,  162]. Предложенная в упомянутых работах 
техника анализа и методы повышения гарантированной (в рамках 
имеющейся у центра информации) эффективности стимулирования 
могут быть непосредственно использованы и для моделей, рас-
сматриваемых ниже, поэтому проблемы адекватности и устойчиво-
сти в настоящей работе не исследуются. 
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Выше мы рассматривали случай отсутствия агрегирования 
информации. Теперь предположим, что агрегирование информации 
имеет место, то есть доход центра h(z) зависит от наблюдаемого им 
результата деятельности агента z = Q(y) ∈ B ⊆ ℜ m, причем m ≤ k, 
где Q(⋅): A → B – однозначное непрерывное отображение, такое, 
что U

Ay

yQ
∈

)(  = B. Отметим, что при этом предполагается, что 

оператор агрегирования и функция затрат агента центру известны, 
а действия не наблюдаются. 

Фиксируем произвольный результат деятельности агента z ∈ B 
и вычислим, во-первых, множество его действий, приводящих к 
данному результату: 
(8) Y(z) = {y ∈ A | Q(y) = z}, 
и, во-вторых, минимальные затраты агента по достижению данного 
результата: 
(9) C(z) = 

)(
min

zYy∈
 c(y). 

Рассмотрим систему стимулирования 

(10) σK(x, z) = 




≠
=

xz
xzxC

,0
,)(

, x, z ∈ B. 

Видно, что система стимулирования (10) в рамках гипотезы 
благожелательности (при прочих равных агент выберет действия, 
наиболее благоприятные с точки зрения центра) побуждает агента 
выбрать действия, приводящие к «плановому результату» x ∈ B, 
причем затраты центра на стимулирование при этом минимальны. 

Оптимальный реализуемый результат деятельности может 
быть найден из решения следующей стандартной оптимизацион-
ной задачи 
(11) z* = arg 

Bx∈
max  [h(x) – C(x)]. 

Утверждение 5.2. При n = 1, k ≥ 2 и наличии агрегирования в 
рамках гипотезы благожелательности система стимулирования 
(10), (11) оптимальна. 

Таким образом, в настоящем подразделе получено решение 
задачи синтеза оптимальной многокритериальной системы стиму-
лирования в одноэлементной ОС как для случая отсутствия агреги-
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рования информации (утверждение 5.1), так и для случая агрегиро-
вания информации (утверждение 5.2). 

Завершив рассмотрение механизмов стимулирования в одно-
элементных ОС, перейдем к описанию механизмов многокритери-
ального стимулирования в многоэлементных ОС. 

 
5.2.2. Стимулирование за индивидуальные результаты 

 
Простейшим обобщением базовой одноэлементной модели яв-

ляется многоэлементная ОС с независимыми (невзаимодействую-
щими) агентами. В этом случае задача стимулирования распадает-
ся на набор одноэлементных задач [ 163]. Если ввести общие для 
всех или ряда агентов ограничения на механизм стимулирования, 
то получается задача стимулирования в ОС со слабо связанными 
агентами, представляющая собой набор параметрических одно-
элементных задач, для которого проблема поиска оптимальных 
значений параметров решается стандартными методами условной 
оптимизации [ 163]. 

Если агенты взаимосвязаны (в настоящей главе не рассматри-
вается ситуация, когда существуют общие ограничения на множе-
ства допустимых состояний, планов, действий и т.д. агентов – этот 
случай подробно описан в [ 170]), то есть затраты и стимулирова-
ние агента зависят, помимо его собственных действий, от действий 
других агентов, то получается «полноценная» многоэлементная 
модель стимулирования, описываемая в настоящем подразделе. 
Предположим пока, что агрегирование информации отсутствует 
(ситуация, когда агрегирование имеет место, рассматривается в 
следующем подразделе). 

Пусть N = {1, 2, …, n} – множество агентов, yi ∈ Ai – действие 
i-го агента, ci(y) – скалярные затраты i-го агента, σi(y) – скалярное 
стимулирование этого агента со стороны центра, i ∈ N, 
y = (y1, y2, …, yn) – вектор действий агентов, y ∈ A = ∏

∈Ni
iA . Пред-

положим, что центр получает доход H(y) от деятельности агентов. 
Обозначим y-i = (y1, y2, …, yi-1, yi+1, …, yn) ∈ A-i = ∏

≠ij
jA  – об-

становка игры для i-го агента. Интересы и предпочтения участни-
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ков ОС – центра и агентов – выражены их целевыми функциями. 
Целевая функция центра Φ(σ, y) представляет собой разность 
между его доходом H(y) и суммарным вознаграждением υ(y), 

выплачиваемым агентам: υ(y) = ∑
=

n

i
i y

1
)(σ , где σi(y) – стимулирова-

ние i-го агента, σ(y) = (σ1(y), σ2(y), …, σn(y)). Целевая функция i-го 
агента fi(σi, y) – разность между стимулированием, получаемым от 
центра, и затратами ci(y), то есть: 

(1) Φ(σ, y) = H(y) – ∑
=

n

i
i y

1
)(σ . 

(2) fi(σi, y) = σi(y) – ci(y), i ∈ N. 
Отметим, что и индивидуальное вознаграждение, и индивиду-

альные затраты i-го агента по выбору действия yi в общем случае 
зависят от действий всех агентов (случай сильно связанных аген-
тов с несепарабельными затратами). 

Примем следующий порядок функционирования ОС. Центру и 
агентам на момент принятия решения о выбираемых стратегиях 
(соответственно – функциях стимулирования и действиях) извест-
ны целевые функции и допустимые множества всех участников 
ОС. Центр, обладая правом первого хода, выбирает функции сти-
мулирования и сообщает их агентам, после чего агенты при из-
вестных функциях стимулирования одновременно и независимо 
выбирают действия, максимизирующие их целевые функции. 

Обобщая предложенную в [ 171] модель, относительно пара-
метров ОС введем следующие предположения: 

- множество Ai допустимых действий i-го агента является ком-
пактом в ikℜ ; 

- функции затрат агентов непрерывны, неотрицательны и 
∃ yLCA i ∈ Ai, такое, что ∀ y-i ∈ A-i arg 

ii Ay ∈
min  ci(yi, y-i) = yLCA i, причем 

∀ y-i ∈ A-i  ci(yLCA i, y-i) = 0; 
- функция дохода центра непрерывна по всем переменным и 

достигает максимума при векторе действий агентов, отличном от 
yLCA = (yLCA 1, yLCA 2, ..., yLCA n). 
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Так как и затраты, и стимулирование каждого агента в рас-
сматриваемой модели зависят в общем случае от действий всех 
агентов, то последние оказываются вовлеченными в игру, в кото-
рой выигрыш каждого зависит от действий всех. Обозначим P(σ) – 
множество равновесных при системе стимулирования σ стратегий 
агентов – множество решений игры (тип равновесия пока не огова-
ривается; единственно предположим, что агенты выбирают свои 
стратегии однократно, одновременно и независимо друг от друга, 
не имея возможности обмениваться дополнительной информацией 
и полезностью). Как и в одноэлементной ОС, рассмотренной в 
подразделе 5.2.1, гарантированной эффективностью (далее просто 
«эффективностью») стимулирования является минимальное значе-
ние целевой функции центра на соответствующем множестве 
решений игры агентов: 
(3) K(σ) = 

)(
min

σPy∈
 Φ(σ, y). 

Задача синтеза оптимальной функции стимулирования заклю-
чается в поиске допустимой системы стимулирования σ*, имеющей 
максимальную эффективность: 
(4) σ* = arg 

σ
max  K(σ). 

Из результатов подраздела 5.2.1 следует, что в частном случае, 
когда агенты независимы (вознаграждение и затраты каждого из 
них зависят только от его собственных действий), то оптимальной 
(точнее – δ-оптимальной, где δ = ∑

∈Ni
iδ ) является компенсаторная 

система стимулирования: 

(5) 




≠
=+

= *

**

,0
,)(

)(
ii

iiiii
iKi yy

yyyc
y

δ
σ , i ∈ N, 

где {δi}i ∈ N – сколь угодно малые строго положительные константы 
(мотивирующие надбавки), а оптимальное действие y*, реализуе-
мое системой стимулирования (5) как равновесие в доминантных 
стратегиях (РДС) [ 83], является решением следующей задачи 
оптимального согласованного планирования: 

(6) y* = arg 
Ay∈

max
 
{H(y) – ∑

∈Ni
ii yc )( }. 
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Если стимулирование каждого агента зависит от действий всех 
агентов (рассматриваемый в настоящем подразделе случай коллек-
тивного стимулирования) и затраты не сепарабельны (то есть 
затраты каждого агента зависят в общем случае от действий всех 
агентов, что отражает взаимосвязь и взаимозависимость агентов), 
то множества равновесий Нэша [ 83] EN(σ) ⊆ A и РДС yd ∈ A имеют 
вид: 
EN(σ) = {yN ∈ A | ∀ i ∈ N ∀ yi ∈ Ai  

σi(yN) – ci( Ny ) ≥ σi(yi, N
iy− ) – ci(yi, N

iy− )}; 

Действие 
diy  ∈ Ai – доминантная стратегия i-го агента, тогда 

и только тогда, когда 
∀ yi ∈ Ai, ∀ y-i ∈ A-i σi( diy , y-i) – ci( diy , y-i) ≥ σi(yi, y-i) – ci(yi, y-i). 
Если при заданной системе стимулирования у всех агентов 

имеется доминантная стратегия, то говорят, что данная система 
стимулирования реализует соответствующий вектор действий как 
РДС. 

Фиксируем произвольный вектор действий агентов y* ∈ A и 
рассмотрим следующую систему стимулирования: 

(7) σi(y*, y) = 




≠
=+−

yy
yyyyc

ii

iiiiii
*

**

,0
,),( δ

, δi ≥ 0, i ∈ N. 

Полученный в [ 171] результат остается в силе и для рассмат-
риваемой модели: при использовании центром системы стимули-
рования (7) y* – РДС. Более того, если δi > 0, i ∈ N, то y* – единст-
венное РДС. 

Вектор оптимальных реализуемых действий агентов y*, фигу-
рирующий в качестве параметра в выражении (7), определяется в 
результате решения следующей задачи оптимального согласован-
ного планирования: 
(8) y* = arg 

Ay∈
max

 
{H(y) – ∑

∈Ni
i yc )( }, 

а эффективность системы стимулирования (7), (8) равна следую-
щей величине: K* = H(y*) – ∑

∈Ni
i yc )( *  – δ. 
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Утверждение 5.3. При n ≥ 2, k ≥ 2 и отсутствии агрегирования, 
система стимулирования (7), (8) δ-оптимальна. 

Таким образом, в настоящем подразделе посредством обобще-
ния результатов, полученных в [ 171], решена задача синтеза опти-
мальной многокритериальной системы стимулирования в много-
элементных ОС без агрегирования информации (утверждение 5.3). 
Перейдем к описанию случая агрегирования информации. 

 
5.2.3. Стимулирование за коллективные результаты 

 
Пусть в рамках модели, рассмотренной в предыдущем подраз-

деле, имеет место агрегирование информации, то есть результат 
деятельности z ∈ B ОС, состоящей из n агентов, является функцией 
их действий: zi = Qi(y), i ∈ N. Интересы и предпочтения участников 
ОС – центра и агентов – выражены их целевыми функциями. Целе-
вая функция центра представляет собой разность между его дохо-
дом h(z) и суммарным вознаграждением, выплачиваемым агентам, 
то есть 
(1) Φ(σ(⋅), z) = h(z) – ∑

∈Ni
ii z )(σ , 

где σi(zi) – стимулирование i-го агента, 
σ(z) = (σ1(z1), σ2(z2), …, σn(zn)). 

Целевая функция i-го агента представляет собой разность ме-
жду стимулированием, получаемым им от центра, и затратами ci(y), 
то есть: 
(2) fi(σi(⋅), y) = σi(zi) – ci(y), i ∈ N. 

Примем следующий порядок функционирования ОС. Центру и 
агентам на момент принятия решений о выбираемых стратегиях 
(соответственно – функциях стимулирования и действиях) извест-
ны целевые функции и допустимые множества всех участников 
ОС, а также функции агрегирования. Центр, обладая правом перво-
го хода, выбирает функции стимулирования и сообщает их аген-
там, после чего агенты при известных функциях стимулирования 
выбирают действия, максимизирующие их целевые функции. 

Рассмотрим случай, когда центр наблюдает только результаты 
деятельности агентов, от которых зависит его доход h(z), но не 
знает и не может восстановить индивидуальных действий агентов 
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(в противном случае мы оказались бы в рамках модели, рассмот-
ренной в подразделе 5.2.2 выше), то есть, имеет место агрегирова-
ние информации – центр имеет не всю информацию о векторе 
y ∈ A действий агентов, а ему известен лишь некоторый их агрегат 
z ∈ B – параметр, характеризующий результаты совместных дейст-
вий агентов. 

Будем считать, что отображения {Qi(⋅)} непрерывны и одно-
значны, причем U

Ay
n yQyQyQ

∈

))(...,),(),(( 21  = B. Определим 

множество векторов действий агентов, приводящих к заданному 
вектору результатов деятельности z ∈ B: 

Y(z) = {y ∈ A | Qi(y) = zi, i ∈ N} ⊆ A. 
Вычислим минимальные суммарные затраты агентов по дос-

тижению результата деятельности z ∈ B: 
C(z) = 

)(
min

zYy∈
∑
∈Ni

i yc )( , 

а также множество действий Y*(z) = Arg 
)(

min
zYy∈

 ∑
∈Ni

i yc )( , на кото-

ром этот минимум достигается. 
Фиксируем произвольный результат деятельности x ∈ B и 

произвольный вектор y*(x) ∈ Y*(x) ⊆ Y(x). 
Пусть выполнено одно из следующих предположений: 
А.5.1. ∀ x ∈ B множество Y*(x) состоит из одной точки. 
А.5.2. Затраты агентов сепарабельны, то есть ci = ci(yi), i ∈ N. 
А.5.3. ∀ i ∈ N, ∀ x ∈ B, ∀ y*(x) ∈ Y*(x), ∀ iŷ  ∈ Ai, такого, что 

Q( iŷ , )(* xy i− ) = x, 
выполнено ci( iŷ , )(* xy i− ) > ci(y*(x)). 

По аналогии с тем, как это делается в [ 171], можно доказать, 
что: 

1) при использовании центром системы стимулирования 

(3) *
ixσ (z) = 





≠
=+

xz
xzxyc ii

,0
,))(( * δ

, i ∈ N, 



 238 

вектор действий агентов y*(x) реализуется как единственное равно-
весие Нэша игры агентов с минимальными затратами центра на 
стимулирование равными C(x) + δ, где δ = ∑

∈Ni
iδ ; 

2) система стимулирования (3) является δ-оптимальной. 
На втором шаге решения задачи стимулирования найдем наи-

более выгодный для центра результат деятельности ОС x* ∈ B как 
решение задачи оптимального согласованного планирования: 
(4) x* = arg 

Bx∈
max  [h(x) – C(x)]. 

Утверждение 5.4. Если при n ≥ 2, k ≥ 2 и наличии агрегирова-
ния выполнено одно из предположений А.5.1 или А.5.2, или А.5.3, 
то система стимулирования (3), (4) δ-оптимальна. 

Таким образом, выражения (3)-(4) дают решение задачи синте-
за оптимальной многокритериальной системы стимулирования за 
агрегированные результаты совместной деятельности. 

В заключение настоящего раздела отметим, что выше рас-
сматривались постановки задач стимулирования, в которых возна-
граждение, выплачиваемое агентам, вычиталось из дохода центра. 
Более простым случаем является наличие фиксированного фонда 
заработной платы (ФЗП), который необходимо распределить таким 
образом, чтобы выбираемые (в рамках назначенной центром сис-
темы стимулирования) агентами действия максимизировали доход 
центра. Первый этап решения задачи стимулирования при этом 
останется без изменений, то есть, центру следует по-прежнему 
использовать соответствующие компенсаторные системы стиму-
лирования. Отличие будет заключаться в том, что задача согласо-
ванного планирования сведется к максимизации функции дохода 
центра на множестве таких действий (или результатов деятельно-
сти) агентов, что их суммарные затраты (компенсируемые цен-
тром) не превосходят имеющегося ФЗП. 

Подведем краткие итоги второго раздела настоящей главы: 
сформулированы и решены задачи синтеза оптимальных много-
критериальных систем стимулирования для одноэлементных и 
многоэлементных ОС – см. Табл. 7. 
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Табл. 7 
Оптимальные многокритериальные (k ≥ 2) 

системы стимулирования 
 Агрегирование 

отсутствует 
Агрегирование 
присутствует 

n = 1 Утверждение 5.1 Утверждение 5.3 
n ≥ 1 Утверждение 5.2 Утверждение 5.4 

 
Оптимальные системы стимулирования, определяемые выра-

жениями (6) раздела 5.2.1, (5) раздела 5.2.2 и (3) основаны на 
принципе компенсации затрат – при их использовании агент полу-
чает в равновесии компенсацию затрат плюс мотивационную 
надбавку, причем последняя с формальной точки зрения может 
быть выбрана сколь угодно малой. Поэтому компенсаторные сис-
темы стимулирования отражают такую важную функцию стимули-
рования как компенсирующую, то есть обеспечивающую агентам 
минимально необходимый уровень полезности. Но у стимулирова-
ния существует и мотивационная функция, которая побуждает 
агентов не только выполнять плановые задания, но и делает при-
влекательной работу именно в данной организации, поощряя по-
вышение качества, делая возможным удовлетворение потребностей 
более высоких уровней (см. формальную модель иерархии потреб-
ностей в главе 6). Поэтому зачастую на практике используются 
неоптимальные (с математической точки зрения) системы стиму-
лирования, в которых агентам в случае выполнения плана выпла-
чивается вознаграждение, превышающее их затраты. Примером 
могут служить рассматриваемые ниже линейные (см. раздел 5.3) и 
ранговые (см. раздел 5.5) системы стимулирования. Возможен и 
другой вариант – когда в заработной плате агента выделяются две 
составляющих – «постоянная» (тарифная, зависящая от квалифи-
кации, должности и т.д.) и «переменная» (премиальная, зависящая 
явным образом от конкретных результатов деятельности агента). 
Примером здесь могут служить также рассматриваемые ниже 
бригадные системы стимулирования (см. раздел 5.4). 

Завершив рассмотрение задач синтеза оптимальных многокри-
териальных систем стимулирования (а, как свидетельствуют ре-
зультаты подразделов 5.2.1-5.2.3, оптимальными являются компен-
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саторные системы стимулирования), изучим ситуации, в которых 
класс допустимых систем стимулирования ограничен и не включа-
ет в себя компенсаторные системы стимулирования. Типовыми 
примерами широко распространенных на практике классов систем 
стимулирования являются последовательно исследуемые ниже 
линейные системы стимулирования, механизмы «бригадной» 
оплаты труда и ранговые системы стимулирования. 

 
 

5.3. ЛИНЕЙНЫЕ СИСТЕМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
 
Рассмотрим сначала, следуя [ 163], случай n = 1, k = 1, A = 1

+ℜ , 
yLCA = 0, в отсутствии агрегирования информации. 

На практике широко распространены системы оплаты труда, 
основанные на использовании постоянных ставок оплаты: повре-
менная оплата подразумевает существование ставки оплаты еди-
ницы рабочего времени (как правило, часа или дня), сдельная 
оплата – существование ставки оплаты за единицу продукции и т.д. 
Объединяет эти системы оплаты то, что вознаграждение агента 
прямо пропорционально его действию (количеству отработанных 
часов, объему выпущенной продукции и т.д.), а ставка оплаты 
α ≥ 0 является коэффициентом пропорциональности: 
(1) σL(y) = α y. 

В более общем случае возможно, что часть вознаграждения 
агента выплачивается ему независимо от его действий, то есть 
пропорциональная система стимулирования в более общем случае 
может иметь вид 
(2) )(yLσ(  = σ0 + α y. 

При использовании пропорциональных (линейных) систем 
стимулирования и непрерывно дифференцируемой монотонной 
выпуклой функции затрат агента, выбираемое им действие опреде-
ляется следующим выражением: y* = 1−′c (α), где 1−′c (⋅) – функ-
ция, обратная производной функции затрат агента. 

Известно [ 163], что эффективность пропорциональных систем 
стимулирования (1) не выше, чем компенсаторных (см. выражение 
(6) раздела 5.2.1). Невысокая эффективность пропорциональных 
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систем стимулирования вида (1) обусловлена требованием неотри-
цательности вознаграждений. Если допустить возможность ис-
пользования систем стимулирования (2), где σ0 ≤ 0, то при выпук-
лых функциях затрат агента эффективность этой может быть равна 
эффективности оптимальной (компенсаторной) системы стимули-
рования. Для обоснования этого утверждения достаточно восполь-
зоваться следующими соотношениями: 

y*(α) = c’ –1(α), )( *yLσ(  = c(y*). 
Последнее выражение дает: σ0(α) = c(c’ –1(α)) – α c’ –1(α). 
Оптимальное значение α* ставки оплаты при этом выбирается 

из условия максимума целевой функции центра: 
α* = arg 

0
max

≥α
 [H(y*(α)) – ))(( * ασ yL

( ]. 

Перейдем теперь к случаю, когда деятельность одного агента 
(n = 1) описывается несколькими параметрами (k ≥ 2). При этом, 
если m ≥ 2, то непонятно, что означает ставка оплаты (конечно, 
можно использовать несколько ставок оплаты – каждую для своей 
компоненты вектора результатов деятельности агента, однако, в 
силу аддитивности стимулирования, получим задачу, схожую со 
случаем скалярного результата). Поэтому будем считать, что m = 1. 

Тогда 
(3) σL(z) = α z, 
и целевая функция агента имеет вид: 
(4) f(α, y) = α Q(y) – c(y). 

Обозначим (см. также обозначения в разделе 5.2.1): 
(5) z*(α) = arg 

Bz∈
max  [α z – C(z)]. 

Оптимальное с точки зрения центра значение ставки оплаты 
определяется как 
(6) α* = arg 

0
max

≥α
 [h(z*(α)) – α z*(α)]. 

Утверждение 5.5. При n = 1, k ≥ 2, m = 1 и наличии агрегиро-
вания, система стимулирования (6) оптимальна в классе линейных 
систем стимулирования (3). 

Многокритериальная линейная система стимулирования вида 
(2) строится аналогично тому, как это делалось выше в одноэле-
ментных системах. 
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Пример 5.1. Пусть k = 2 и z = y1 + β y2, y1, y2 ≥ 0, h(z) = λ z , 
c(y) = ((y1)2 + γ (y2)2) / 2 r, где β, λ, γ, r – строго положительные 
константы. 

Получаем: C(z) = 
)(2 2

2

γβ
γ

+r
z

, z*(α) = 
γ

γβα )( 2 +r
. Из выра-

жения (6) вычисляем: 

α* = 

3/2

2 )(
4 


















+ γβ
γ

λ

r

. • 

Перейдем теперь к постановке и решению задачи синтеза оп-
тимальной линейной многокритериальной системы стимулирова-
ния в многоэлементной ОС. Если имеются несколько агентов, то 
для использования единой ставки оплаты необходимо, чтобы их 
результаты деятельности zi ∈ Bi, i ∈ N, «измерялись» одинаково, то 
есть должно существовать множество B0, такое, что: Bi = B0, i ∈ N. 

Пусть центр установил ставку оплаты α ≥ 0, то есть предложил 
агентам систему стимулирования: 
(7) σLi(zi) =α zi, i ∈ N. 

Данная система стимулирования является унифицированной, 
так как ставка оплаты α одинакова для всех агентов. Однако, аген-
ты могут быть различными, поэтому проанализируем, какие дейст-
вия они будут выбирать при данной системе стимулирования. 
Целевая функция i-го агента имеет вид: 
(8) fi(y) = α Qi(y) – ci(y), i ∈ N. 

Обозначим P(α) – множество равновесий Нэша игры агентов. 
Тогда задача синтеза оптимальной линейной системы стимулиро-
вания сводится к выбору оптимальной ставки оплаты: 
(9) α* = arg 

0
max

≥α
 

)(
min

αPy∈
 [h(Q1(y), …, Qn(y)) – α ∑

∈Ni
i yQ )( ]. 

Исследуем задачу (9) с целью получения аналитических реше-
ний для ряда практически важных частных случаев. 
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Обозначим Ki = {1, 2, …, ki} – множество показателей дея-
тельности i-го агента (множество компонент вектора его действий). 
Введем следующие предположения. 

А.5.4. Функции затрат агентов аддитивны и сепарабельны: 
(10) ci(yi) = ∑

∈ i

i

Kj
ijiij ry )/()( γγ , i ∈ N. 

А.5.5. Результат деятельности i-го агента аддитивно зависит 
только от его собственных действий: 
(11) zi = Qi(yi) = ∑

∈ iKj
ijij yβ , i ∈ N. 

Для того чтобы найти «равновесие Нэша» игры агентов, ре-
шим следующую задачу: 

(12) 




=

→
≥

iii

yii

zyQ
yc

i

)(
min)(

0 . 

В итоге получаем: 

(13) )(*
iij zy  = 

∑
∈

−−

−

i

ii

i

i

K
ii

ijiji

r

rz

ξ

γ
ξ

γ
γ

ξ

γ

β

β

1
1

1

1
1

)()(

)(
, j ∈ Ki, i ∈ N. 

При этом минимальные затраты i-го агента на достижение ре-
зультата деятельности zi ≥ 0 равны 
(14) Сi(zi) = i

iz γ  / (γi bi), i ∈ N, 
где 

(15) bi = 

1

1
1

1 )()(
−

∈

−−












∑

i

i

ii

i

K
ii r

γ

ξ

γ
ξ

γ
γ

ξβ , i ∈ N. 

Затем находим для i-го агента результат деятельности )(* αiz , 
доставляющий максимум его целевой функции α zi – Сi(zi): 

(16) )(* αiz  = ( ) 1
1
−iib γα , i ∈ N. 

В результате задача (9) превращается в стандартную оптими-
зационную задачу: 
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(17) α* = arg 
0

max
≥α

 [h(z*(α)) – α ∑
∈Ni

iz )(* α ]. 

Утверждение 5.6. Если выполнены предположения А.5.4 и 
А.5.5, то зависимость действий, выбираемых агентами, от ставки 
оплаты описывается выражением (13), а оптимальной является 
ставка оплаты (17). 

Пример 5.2. Пусть n = 2, γ1 = 2, γ2 = 3, β11 = β21 = 1, 
β12 = β22 = 2, r11 = 2, r12 = 3, r21 = 1, r22 = 4. Вычисляем в соответст-
вии с (15): b1 = 8, b2 = 33. 

Из (16) находим )(*
1 αz  = 8 α, )(*

2 αz  = α33 . 
Предположим, что h(z) = z1 + z2. Решая задачу (17), в соответ-

ствии с утверждением 5.6 получаем, что в рассматриваемом при-
мере α* ≈ 0,51. • 

 
 

5.4. СИСТЕМЫ «БРИГАДНОЙ» ОПЛАТЫ ТРУДА 
 
Настоящий раздел посвящен описанию такой разновидности 

коллективного стимулирования как «бригадные» формы оплаты 
труда, в рамках которых вознаграждение агента – члена «бригады» 
(команды, группы, коллектива, организации и т.п.) – определяется 
коэффициентом его трудового вклада (КТВ) и зависит от его 
действия в сравнении с действиями других агентов (в частном 
случае – при фиксированном премиальном фонде, в общем случае 
– когда премиальный фонд определяется агрегированным резуль-
татом деятельности всей бригады в целом) [ 85,  242]. 

Предполагается, что по результатам своей деятельности кол-
лектив получает премиальный фонд R, который распределяется 
между агентами полностью. Рассмотрим сначала, следуя [ 242], 
«скалярный» случай. Будем считать, что i-ый агент характеризует-
ся показателем ri, отражающим его квалификацию (эффективность 
деятельности), то есть индивидуальные затраты i-го агента 
ci = ci(yi, ri) монотонно убывают с ростом квалификации ri, i ∈ N. 
Действие агента yi пока будем считать принадлежащим множеству 
неотрицательных действительных чисел (многокритериальный 
случай рассматривается в настоящем разделе ниже). 
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Коллектив, в котором квалификация всех агентов одинакова, 
будем называть однородным, в противном случае – неоднородным. 
Эффективность системы стимулирования σ = (σ1, σ2, ..., σn) будем 
оценивать суммой действий агентов: K(σ) = ∑

∈Ni
iy . 

Целевые функции агентов имеют вид: 
(1) fi(yi) = σi – ci(yi, ri), i ∈ N. 

Естественный и простейший способ определения КТВ δi аген-
та – пропорционально действию последнего, то есть 

(2) δi = 
∑
∈Nj

j

i

y
y

 i ∈ N. 

Пусть функции затрат агентов линейны: ci(yi, ri) = yi / ri. Тогда 
из (1) и (2) получаем следующее выражение для целевой функции 
i-го агента, зависящей уже от действий всех агентов: 

(3) fi(y) = R 
∑
∈Nj

j

i

y
y

 – yi / ri, i ∈ N. 

Следовательно, исследуемую ситуацию можно рассматривать 
как игру n лиц с функциями выигрыша вида (3). 

Однородный коллектив. Рассмотрим сначала случай однород-
ного коллектива (ri = r, i ∈ N). Равновесные по Нэшу действия 
агентов имеют вид: 

(4) 2
* )1(

n
nRryi

−
= , i ∈ N, 

что приводит к следующему значению эффективности: 

(5) K1(R, r, n) = 
n
nRr )1( −

. 

В ряде случаев возможно повысить суммарный показатель 
эффективности однородного коллектива, не увеличивая фонд 
премирования R, за счет иного способа формирования КТВ агентов 
– возводя в (2) действия в одинаковую для всех агентов степень, 
большую единицы. 
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Неоднородный коллектив. Из (2) и (3) следует, что в неодно-
родном коллективе ситуации равновесия Нэша соответствуют 
следующие действия агентов и эффективность: 

(6) )1(
)/1(

/)1(/1

2

* −
−−

=

∑

∑

∈

∈ nR
r

rnr
y

Nj
j

i
Nj

j

i , i ∈ N, 

(7) K2(R, rr , n) = 
∑
∈

−

Nj
jr

nR
/1

)1(
. 

Завершив рассмотрение «скалярного» случая, перейдем к ана-
лизу ситуации, в которой действия агентов yi, i ∈ N, представляют 
собой векторы, а процедура определения вознаграждения σi(z), 
i ∈ N, основывается на трудовых вкладах агентов, вычисляемых на 
основании результатов их деятельности: 

(8) σi(z) = R 
∑
∈Nj

j

i

z
z

, i ∈ N. 

В случае несепарабельных затрат целевые функции агентов 
имеют вид: 

(9) fi(y) = R 
∑
∈Nj

j

i

yQ
yQ

)(
)(

 – ci(y), i ∈ N. 

В [ 216] исследован случай, когда выполнено предположение 
А.5.5, а затраты агентов сепарабельны и линейны. Для этого случая 
показано, что равновесными будут комбинации максимально и 
минимально возможных компонентов действий агентов. Рассмот-
рим несколько более общий случай. 

А именно, предположим, что выполнены предположения А.5.4 
и А.5.5. Воспользовавшись выражениями (10)-(15) раздела 5.3, 
получим, что целевая функция i-го агента имеет вид (ср. с (3)): 

(10) fi(z) = R 
∑
∈Nj

j

i

z
z

 – i
iz γ)(  / (γi bi), i ∈ N. 
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Под эффективностью системы стимулирования (8) будем по-
нимать сумму результатов деятельности агентов: 
(4.11) K3 = ∑

∈Ni
iz . 

Утверждение 5.7. Если выполнены предположения А.5.4, А.5.5 
и γi = 2, i ∈ N, то эффективность K3 многокритериальной бригад-
ной системы стимулирования (8) может быть найдена как решение 
уравнения 

(12) ∑
∈ +Ni iRbK 2

3 )(
1  = 

2
3)(
1

K
n − . 

Пример 5.3. Пусть в условиях утверждения 5.7 агенты одно-
родны: bi = b, i ∈ N. Из (12) получаем: K3 = bRn )1( − . • 

Отметим, что предположение γi = 2, i ∈ N в утверждении 5.7 
существенно, так как найти аналитически равновесие Нэша игры 
агентов, обладающих целевыми функциями (10) и выбирающих 
значения результатов деятельности, в общем случае не удается. 

Дело обстоит несколько проще, если вместо (8) выбрать сис-
тему стимулирования 

(13) σi(z) = R 
∑
∈Nj

jji

i
j

i

z
z

γγ γ

γ

/)(
)( , i ∈ N. 

Найдем равновесие Нэша игры агентов, обладающих целевы-
ми функциями 

(14) fi(z) = R 
∑
∈Nj

jji

i
j

i

z
z

γγ γ

γ

/)(
)(  – i

iz γ)(  / (γi bi), i ∈ N. 

Получим: 

(15) *
iz  = 

i

i
i Rb

QQ
γ

γ

1
2

















− , i ∈ N, 

где Q = 

∑
∈

−

Ni ib

nR
1

)1( . Итак, мы обосновали справедливость следующе-

го утверждения. 
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Утверждение 5.8. Если выполнены предположения А.5.4 и 
А.5.5, то эффективность K4 = ∑

∈Ni
iz  многокритериальной бригад-

ной системы стимулирования (13) равна: 

K4 = ∑
∈

















−

Ni i
i

i

Rb
QQ

γ

γ

1
2

. 

Близкими к бригадным формам оплаты труда являются так на-
зываемые ранговые системы стимулирования, в которых для кол-
лективного стимулирования используются процедуры соревнова-
ния, установления системы нормативов и т.д. 

 
 

5.5. РАНГОВЫЕ СИСТЕМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
 
В рассмотренных выше моделях стимулирования вознаграж-

дение агентов зависело от абсолютных значений их результатов 
деятельности. В то же время, на практике достаточно распростра-
нены ранговые системы стимулирования (РСС), в которых вели-
чина вознаграждения агента определяется либо принадлежностью 
результата его деятельности некоторому наперед заданному мно-
жеству – так называемые нормативные РСС, либо местом, зани-
маемым агентом в упорядочении результатов деятельности всех 
агентов – так называемые соревновательные РСС. 

Нормативные РСС (НРСС) характеризуются наличием проце-
дур присвоения рангов агентам в зависимости от результатов их 
деятельности. Для описания, согласно [ 171], «скалярного» случая, 
введем следующие предположения. Во-первых, будем считать, что 
множества возможных действий агентов одинаковы и составляют 
множество неотрицательных действительных чисел. Во-вторых, 
предположим, что функции затрат агентов монотонны и затраты от 
выбора нулевого действия равны нулю. 

Пусть N = {1, 2, …, n} – множество агентов, ℑ = {1, 2, ..., w} – 
множество возможных рангов, где w – размерность НРСС, {qj}, 
j = w,1  – совокупность w неотрицательных чисел, соответствую-
щих вознаграждениям за «попадание» в различные ранги; 
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Ψi: Ai → ℑ, i ∈ N – процедуры классификации. Тогда НРСС называ-
ется кортеж {w, ℑ, {Ψi}, {qj}}. Рассмотрим случай, когда процеду-
ра классификации одинакова для всех агентов (Ψi(⋅) = Ψ(⋅), i ∈ N) – 
так называемая унифицированная НРСС (УНРСС). 

При использовании УНРСС агенты, выбравшие одинаковые 
действия, получают одинаковые вознаграждения. Введем вектор 
Y = (Y1, Y2, ..., Yw), такой, что 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ ... ≤ Yw < +∞, который 
определяет разбиение множества 1

+ℜ . Унифицированная НРСС 
задается кортежем {w, {Yj}, {qj}}, причем вознаграждение i-го 
агента σi определяется следующим образом (считаем Yw+1 = +∞): 

σi(yi) = ∑
=

+∈
w

j
jjij YYyIq

1
1));[( , где I(⋅) – функция-индикатор, Y0 = 0, 

q0 = 0. Унифицированная НРСС называется прогрессивной, если 
вознаграждения возрастают с ростом действий: q0 ≤ q1 ≤ q2 ≤ ... ≤ qw 
[ 238]. Эскиз графика прогрессивной УНРСС приведен на Рис. 48. 

 
 

y 

σ 

0 Y2 Y1 Yw 

q1 
q2 

qw 

Y3 

 
Рис. 48. Пример прогрессивной УНРСС 

 
Так как УНРСС кусочно-постоянна, то в силу монотонности 

функций затрат очевидно, что агенты будут выбирать действия с 
минимальными затратами на соответствующих отрезках. Иначе 
говоря, условно можно считать, что при фиксированной системе 
стимулирования множество допустимых действий равно 
Y = {Y1, Y2, ..., Yw}, причем, так как ci(0) = 0, то q0 = 0. Действие *

iy , 
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выбираемое i-ым агентом, определяется парой векторов (Y, q), то 
есть имеет место *

iy (Y, q) = 
ikY , где 

(1) ki = arg 
wk ,0

max
=

 {qk – ci(Yk)}, i ∈ N. 

Обозначим y*(Y, q) = ( *
1y (Y, q), *

2y (Y, q), ..., *
ny (Y, q)). Задача 

синтеза оптимальной УНРСС заключается в выборе размерности 
УНРСС w, вектора q = (q1, q2, ..., qn) и множества Y, удовлетво-
ряющих заданным ограничениям, которые максимизировали бы 
целевую функцию центра Φ(⋅): 
(2) Φ(y*(Y, q)) →

 qYw ,,
max . 

Фиксируем вектор действий y* ∈ n
+ℜ , который мы хотели бы 

реализовать с помощью УНРСС. Из того, что при использовании 
УНРСС агенты выбирают действия только из множества Y, следу-
ет, что минимальная размерность системы стимулирования должна 
быть равна числу попарно различных компонент вектора действий, 
который требуется реализовать. Следовательно, использование 
УНРСС размерности, большей, чем n, нецелесообразно. Без потери 
общности будем считать, что w = n (если в результате решения 
задачи синтеза оптимальной УНРСС окажется, что некоторые 
оптимальные нормативы попарно совпадают, то может оказаться, 
что w < n). 

Для фиксированного вектора действий y* положим Yi = *
iy , 

i ∈ N, и обозначим cij = ci(Yj), i ∈ N, j = w,0 . Из определения реа-
лизуемого действия (см. (1)) следует, что для того, чтобы УНРСС 
реализовывала вектор y* (то есть, побуждала агентов выбирать 
соответствующие действия) необходимо и достаточно выполнения 
следующей системы неравенств: 
(3) qi – ci( *

iy ) ≥ qj – ci( *
jy ), i ∈ N, j = w,0 . 

Обозначим суммарные затраты центра на стимулирование по 
реализации действия y* УНРСС 
(4) ϑ(y*) = ∑

∈Ni
i yq )( * , 

где q(y*) удовлетворяет (3). 
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Задача синтеза оптимальной (минимальной) УНРСС заключа-
ется в минимизации (4) при условии (3). При заданных размерах 
вознаграждений исследование УНРСС сводится к необходимости 
ответа на следующий вопрос, какие векторы действий агентов 
могут быть реализованы в этом классе систем стимулирования 
(иначе говоря, для каких действий система неравенств (3) имеет 
решение). 

Обозначим αij(y*) = ci(Yj) – ci(Yi), i ∈ N, j = w,0 . Введем в рас-
смотрение n-вершинный граф Gα(y*), веса дуг в котором определя-
ются ||αij(y*)||. В [ 171] доказано, что для того чтобы вектор y* был 
реализуем в классе УНРСС, необходимо и достаточно, чтобы граф 
Gα(y*) не имел контуров отрицательной длины. В упомянутой 
работе приведен также алгоритм поиска минимальных вознаграж-
дений (за «попадание» в соответствующие диапазоны), реализую-
щих заданный вектор действий агентов. Введем следующее пред-
положение, в рамках которого задача может быть решена 
аналитически. 

А.5.6. Агентов можно упорядочить в порядке убывания затрат 
и предельных затрат: ∀ y ≥ 0 '

1c (y) ≥ '
2c (y) ≥ ... ≥ '

nc (y), 

Фиксируем некоторый вектор y* ∈ n
+ℜ , удовлетворяющий 

следующему условию: 
(5) *

1y  ≤ *
2y  ≤ ... ≤ *

ny , 
то есть, чем выше затраты, тем меньшие действия агент выбирает. 

Введенным предположениям удовлетворяют, например, такие 
распространенные в экономико-математическом моделировании 
функции затрат агентов, как: ci(yi) = ξi c(yi), ci(yi) = ξi c(yi/ξi), где c(⋅) 
– монотонная дифференцируемая функция, а коэффициенты (от-
ражающие эффективность деятельности агентов) упорядочены: 
ξ1 ≥ ξ2 ≥ ... ≥ ξn (частными случаями являются линейные функции 
затрат, функции затрат типа Кобба-Дугласа и др.). 

В [ 171] доказано, что в рамках предположения А.5.6: 
1) унифицированными нормативными ранговыми системами 

стимулирования реализуемы такие и только такие действия, кото-
рые удовлетворяют (5.5); 

2) оптимальная УНРСС является прогрессивной; 
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3) минимальные индивидуальные вознаграждения в УНРСС, 
реализующей вектор y*, удовлетворяют: 
(6) q1 = c11, qi = ∑

=

i

j 1

(cj( *
jy ) – cj( *

1−jy )), i ∈ N \ {1}. 

Выражение (6) позволяет исследовать свойства УНРСС – вы-
числять оптимальные размеры вознаграждений, строить оптималь-
ные процедуры классификаций, сравнивать эффективность УНРСС 
с эффективностью компенсаторных систем стимулирования и т.д. 
[ 170,  171]. 

Из (6) следует, что, если ФЗП R фиксирован, то в рамках пред-
положения А.5.6 реализуемы такие и только такие векторы дейст-
вий агентов, которые удовлетворяют одновременно условию (5) и 
(7) ∑

∈Ni
(n – i + 1) [ci( *

iy ) – ci( *
1−iy )] ≤ R. 

Перейдем теперь к рассмотрению многокритериальной систе-
мы стимулирования 

(8) σi(zi) = ∑
=

+∈
w

j
jjij ZZzIq

1
1));[( , i ∈ N, 

основывающейся на рангах агрегированных результатов деятель-
ности агентов. 

Пусть выполнены предположения А.5.4 и А.5.5, а также сле-
дующее предположение. 

А.5.7. Агентов можно упорядочить так, что 
b1 ≤ b2 ≤ ... ≤ bn и γ1 ≥ γ2 ≥ ... ≥ γn. 

Тогда из выражения (14) раздела 5.3 получаем, что для рас-
сматриваемого случая справедлив следующий аналог предположе-
ния А.5.6: 
(9) ∀ z ≥ 0  )(1 zC  ≥ )(2 zC  ≥ ... ≥ )(zCn . 

Утверждение 5.9. Если выполнены предположения А.5.4, А.5.5 
и А.5.7, то: 

1) унифицированными нормативными многокритериальными 
ранговыми системами стимулирования реализуемы такие и только 
такие векторы z* результатов деятельности агентов, которые удов-
летворяют 
(10) *

1z  ≤ *
2z  ≤ ... ≤ *

nz . 
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2) оптимальная УНРСС является прогрессивной; 
3) минимальные индивидуальные вознаграждения в многокри-

териальной УНРСС, реализующей вектор z*, удовлетворяют: 
(11) q1 = С1( *

1z ), qi = ∑
=

i

j 1

(Сj( *
jz ) – Сj( *

1−jz )), i ∈ N \ {1}. 

Соревновательные системы стимулирования. Рассмотрим 
кратко свойства соревновательных ранговых систем стимулирова-
ния (СРСС), в которых центр задает число классов и число мест в 
каждом из классов, а также величины поощрений агентов, попав-
ших в тот или иной класс. То есть в унифицированной СРСС инди-
видуальное поощрение i-го агента qi(z*) не зависит непосредствен-
но от абсолютной величины выбранного им действия, а 
определяется тем местом, которое он занял в упорядочении показа-
телей деятельности всех агентов. 

По аналогии с тем как это делается выше для многокритери-
альных УНРСС (см. также результаты исследования однокритери-
альных СРСС в [ 171]), обосновывается справедливость следующе-
го утверждения. 

Утверждение 5.10. Если выполнены предположения А.5.4, 
А.5.5 и А.5.7, то: 

1) многокритериальными соревновательными ранговыми сис-
темами стимулирования реализуемы такие и только такие векторы 
z* результатов деятельности агентов, которые удовлетворяют усло-
вию (10); 

2) данный вектор реализуем следующей системой стимулиро-
вания, обеспечивающей минимальность затрат центра на стимули-
рование: 

(12) qi(z*) = ∑
=

i

j 2

{Сj-1( *
jz ) – Сj-1( *

1−jz )}, i ∈ N. 

Пример 5.4. Пусть γi = γ, βij = βj, j ∈ Ki, i ∈ N. Тогда для того, 
чтобы выполнялось условие (9), а также имело место предположе-
ние А.5.7, достаточно, чтобы «эффективности» агентов были упо-
рядочены следующим образом: rij ≤ ri+1, j, j ∈ Ki, i ∈ N. 

Подведем краткие итоги разделов 5.2-5.5: исследованы свой-
ства оптимальных многокритериальных систем стимулирования 
различных типов – см. сводку результатов в Табл. 8. 
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Табл. 8 
Оптимальные многокритериальные системы стимулирования 
Системы стимулирования Утверждения 
Компенсаторная 5.1 – 5.4 
Линейная 5.5, 5.6 
«Бригадная» 5.7, 5.8 
Ранговая 5.9, 5.10 
 
 

5.6. РОЛЬ СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
Проведенный анализ многокритериальных систем стимулиро-

вания свидетельствует, что равновесие игры агентов, деятельность 
каждого из которых описывается вектором его действий, сущест-
венно зависит от оператора агрегирования (например, в рамках 
предположения А.5.5 – от тех весов, с которыми складываются 
компоненты вектора действий при вычислении соответствующего 
значения агрегированного результата деятельности). Оператор 
агрегирования является компонентой системы оценки деятельно-
сти [ 170], которая ставит в соответствие «детальным» действиям 
агентов менее подробные показатели, характеризующие эффектив-
ность деятельности с точки зрения организации. 

Поэтому одной из задач управления, которая может и должна 
решаться совместно с синтезом оптимальных многокритериальных 
систем стимулирования, является выбор оптимальной системы 
оценки деятельности. Приведем соответствующие примеры реше-
ния задач управления. 

На протяжении настоящего раздела будем считать, что выпол-
нены предположения А.5.4 и А.5.5. Для простоты положим 

А.5.8. γi = 2, i ∈ N 
(в случае различных значений показателей степеней, фигурирую-
щих в функциях затрат агентов, все качественные выводы останут-
ся в силе, лишь усложнятся выкладки). Рассмотрим последова-
тельно задачи выбора операторов агрегирования для различных 
систем многокритериального стимулирования, описанных выше. 
При этом будем считать, что выполнено следующее предположе-
ние: 
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А.5.9. Функция дохода центра представляет собой взвешенную 
сумму компонентов векторов действий агентов: 
(1) H(y) = ∑ ∑

∈ ∈

∆
Ni Kj

ijij
i

y , 

где веса ∆ = {∆ij} отражают приоритеты центра. 
Предположим, что центр (в целях унификации стимулирова-

ния и снижения информационной нагрузки) по-прежнему стиму-
лирует агентов за агрегированные результаты деятельности, то есть 
его целевая функция имеет вид: 
(2) Φ(y, σ(⋅)) = H(y) – ∑

∈Ni
i z)(σ . 

Компенсаторная система многокритериального стимули-
рования в одноэлементной ОС. Пусть n = 1 и центр использует 
компенсаторную систему стимулирования (10) раздела 5.2.1. Обо-
значим β = {βij}. Тогда из выражения (14) раздела 5.3, опуская при 
рассмотрении одноэлементной ОС индекс, обозначающий номер 
агента, получаем: 

(3) C(z, β) = 
∑
∈Kj

jj r
z

2

2

2 β
. 

Из выражения (13) раздела 5.3 следует, что 

(4) ),(* βzy j  = 
∑
∈K

jj

r
rz

ξ
ξξβ

β
2 , j ∈ K. 

Подставляя (3) и (4) в (2), с учетом выражения (10) раздела 
5.2.1, находим оптимальное с точки зрения центра значение агре-
гированного результата деятельности агента: 
(5) z*(β) = ∑

∈

∆
Kj

jjj rβ . 

Действия, выбираемые агентом, и, следовательно, его резуль-
тат деятельности, зависят от функции агрегирования (которая в 
рамках предположения А.5.5 задается набором «весов» β). Если 
выбор функции агрегирования (системы оценки деятельности) 
является прерогативой центра, то одним из «инструментов» управ-
ления является назначение таких весов, которые приводили бы к 



 256 

наиболее выгодному для центра (с точки зрения значения его 
целевой функции (2)) поведению агента. 

Поэтому рассмотрим задачу выбора системы оценки деятель-
ности (весов β = {βij}): 
(6) Φ(y*(β), σK(z*(β))) → 

β
max . 

Для рассматриваемого случая получаем, что решение этой за-
дачи дается следующим утверждением. 

Утверждение 5.11. Если выполнены предположения А.5.4, 
А.5.5, А.5.8 и А.5.9, то в одноэлементной ОС оптимальная система 
оценки деятельности должна удовлетворять следующему условию: 

(7) 
ξβ

β j  = 
ξ∆

∆ j , j, ξ ∈ K. 

Содержательно условие (7) означает, что относительный при-
оритет компонентов вектора деятельности агента, устанавливае-
мый системой оценки его деятельности, должен определяться 
приоритетами центра. Такой вывод вполне соответствует здравому 
смыслу. Интересно отметить, что при этом параметры системы 
оценки деятельности не зависят от индивидуальных характеристик 
агента, отражаемых в рассматриваемой модели вектором 
r = (r1, r2, ..., rk) «эффективностей» его деятельности по каждой из 
оцениваемых компонент вектора действий. 

Линейная система многокритериального стимулирования 
в многоэлементной ОС. Воспользуемся результатами раздела 5.3, 
а именно – утверждением 5.6. 

Вычисляем в рамках предположений А.5.8 и А.5.9: 
(8) )(* αijy  = α βij rij, j ∈ Ki, i ∈ N. 

(9) Φ(y*(β), σL(z*(β))) = 
∑ ∑

∑ ∑

∈ ∈

∈ ∈








∆

Ni Kj
ijij

Ni Kj
ijijij

i

i

r

r

2

2

)(2 β

β

. 

Находя максимум (9) по параметрам системы оценки деятель-
ности, получаем следующий аналог утверждения 5.11. 

Утверждение 5.12. Если выполнены предположения А.5.4, 
А.5.5, А.5.8 и А.5.9, то в многоэлементной ОС при использовании 
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линейной системы многокритериального стимулирования опти-
мальная система оценки деятельности должна удовлетворять сле-
дующему условию: 

(10) 
ξβ

β

i

ij  = 
ξi

ij

∆
∆

, j, ξ ∈ Ki, i ∈ N. 

Подводя итоги, отметим, что при решении задач синтеза оп-
тимальных многокритериальных систем стимулирования выше 
использовался следующий типовой «прием»: для каждого агента 
вычислялся вектор действий, приводящий к заданному результату 
его деятельности (см. выражение (8) раздела 5.2.1 и выражение (3) 
раздела 5.2.2) с минимальными затратами (или этот поиск произ-
водился сразу для всех сильно взаимосвязанных агентов на множе-
стве решений их игры) – см. выражения: (5) раздела 5.2.1, (4) раз-
дела (5.2.3), (12) раздела 5.3, (11) и (12) раздела 5.5, после чего 
задача сводилась к той или иной модификации стандартной «ска-
лярной» задачи стимулирования. Первый – наиболее трудоемкий – 
этап: вычисление минимальных затрат агентов на достижение 
заданного результата деятельности. Эти затраты, по большому 
счету, определяются функциями затрат агентов и оператором 
агрегирования. Вопросам анализа и идентификации функций за-
трат агентов посвящено множество работ – см. [ 22,  117] и обзоры в 
них. Основная идея заключается в том, что, если агент осуществля-
ет несколько видов деятельности (выбирает вектор компонентов 
деятельности), то делает он это, стремясь максимизировать свою 
функцию полезности. Взаимосвязь между различными компонен-
тами вектора действий устанавливается, в том числе, системой 
стимулирования, что позволяет, изменяя систему стимулирования, 
влиять на выбираемые агентом действия. Идентификация функции 
затрат может производиться на основании результатов наблюдения 
(или «моделирования» посредством проведения опросов, анкети-
рования и т.д. – см. [ 22]) выбираемых агентами действий. 
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ГЛАВА 6. МОДЕЛИ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЕМ ПЕРСОНАЛА 

 
Эффективная инновационная политика фирмы требует квали-

фицированных сотрудников – одним из важнейших аспектов инно-
вационного развития фирмы является развитие персонала. Поэтому 
настоящая глава посвящена рассмотрению теоретико-игровых и 
оптимизационных моделей управления развитием персонала орга-
низации. Приведем определения понятий, используемых ниже. 

Определения «развития», «прогресса» и т.п. приведены в главе 
3 выше. Как отмечалось выше, управлением называется воздейст-
вие на управляемую систему с целью обеспечения требуемого ее 
поведения [ 170, С. 571]. Если говорить об управлении организаци-
онной системой (ОС), то в теории управления организационными 
системами выделяют следующие типы управлений (основание их 
перечисления – компоненты модели ОС, на которые направлено 
управленческое воздействие) см. также главу 3 и [ 170]: 

- управление составом участников, 
- управление структурой, 
- мотивационное управление (управление мотивами и пред-

почтениями), 
- институциональное управление (управление ограничениями 

и нормами деятельности), 
- информационное управление (управление информацией, ис-

пользуемой при принятии решений). 
В рамках такой классификации управление развитием персо-

нала может рассматриваться, в первую очередь, как управление 
составом ОС (и именно так оно и рассматривалось в [ 105]). Однако 
при осуществлении этого управления не исключается использова-
ние и других перечисленных выше типов управления. 

При управлении развитием персонала целесообразно исполь-
зовать результаты теории управления социально-экономическими 
системами, полученные в следующих областях: 

- механизмы стимулирования [ 163]; 
- механизмы управления развитием, в том числе – функциони-

рованием динамических организационных систем [ 15,  89,  167]; 
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- механизмы управления составом организационных систем 
[ 82,  105,  136,  161,  166]; 

- механизмы управления образовательными29 системами 
[ 157,  168]. 

Персонал – «личный состав или работники учреждения, пред-
приятия, составляющие группу по профессиональным или другим 
признакам» [ 206, С. 415]. В психологии выделяют следующие 
четыре процессуально-иерархические подструктуры личности, 
приведенные в Табл. 9, заимствованной из [ 187, С. 38-39]. 

Табл. 9 
Схема иерархии основных подструктур как уровней личности, на 

которые накладываются характер и способности 
Краткое на-
звание под-
структур 

Подструктуры 
подструктур 

Специфические 
виды 

формирования 

Направленность 
личности 

Убеждение 
Мировоззрение 
Идеалы 
Стремления 
Интересы 
Желания 

Воспитание 

Опыт 

Привычки 
Умения 
Навыки 
Знания 

Обучение 

Особенности 
психических 
процессов 

Внимание 
Воля 
Чувства 
Восприятие 

Упражнение 

Биопсихические 
свойства 

Мышление 
Ощущение 
Эмоции 
Память 
Темперамент 
Половые, возрастные, фарма-
кологически обусловленные 
свойства 

Тренировка 

                                                      
29 Данный класс механизмов играет существенную роль, так как обучение персо-
нала является одной из форм его развития – см. ниже. 
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Управление развитием персонала может (и в общем случае 
должно!) быть нацелено на развитие каждой из подструктур, пере-
численных в Табл. 9. Однако, как правило, предметом развития 
персонала в организации не выступают два нижних уровня – био-
психические свойства и особенности психических процессов. 

В современных российских фирмах направленность личности 
(наверное, это – самая слабоформализуемая компонента) редко 
является предметом развития, что представляется недальновид-
ным, так как долгосрочные «инвестиции» в человеческий капитал 
являются эффективными со стратегической точки зрения (что 
подтверждается, например, кадровой политикой многих крупных 
японских компаний). 

Большинство управленческих воздействий на практике на-
правлено на такую подструктуру как опыт, что с точки зрения 
организации соответствует профессиональному развитию лично-
сти. Поэтому ниже в настоящей главе основное внимание (по 
сравнению с тремя остальными подструктурами личности) уделя-
ется именно моделям и методам профессионального развития. 

Собирая воедино приведенные выше определения терминов 
«развитие», «управление» и «персонал», под управлением разви-
тием персонала будем понимать воздействие на сотрудников 
организации, осуществляемое с целью повышения эффективности 
их деятельности с точки зрения интересов данной организации30. 

Следует подчеркнуть, что речь идет о повышении эффектив-
ности деятельности (динамический аспект31), в то время как для 
побуждения к деятельности достаточно ограничиться стимулиро-
ванием. 

                                                      
30 Так как управление всегда является целенаправленным процессом, то управле-
ние развитием персонала, осуществляемое организацией, как правило, соответ-
ствует, в первую очередь, ее целям. Даже в том случае, когда это управление 
непосредственно ориентировано на удовлетворение потребностей работника, 
осуществляется оно с тем, чтобы в результате повысилась эффективность 
деятельности этого работника в организации. 
31 Переход от статических моделей к динамическим традиционен для современ-
ного математического моделирования – обычно сначала описывается и детально 
исследуется статическая модель некоторой системы, а затем эта модель 
модифицируется (обобщается) так, чтобы учесть динамику. 
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Завершив определение основных понятий, отметим, что в ли-
тературе по управлению персоналом существуют и другие опреде-
ления развития персонала, даваемые путем нерядоположенного 
(поэтому ссылок мы не даем) перечисления. Например: 

«Система развития персонала – совокупность организацион-
ных структур, методик, процессов и ресурсов, необходимых для 
эффективного выполнения текущих и перспективных производст-
венных задач; и для оптимального удовлетворения запросов работ-
ников, связанных с самореализацией, профессиональной подготов-
кой и карьерой»; 

или: 
«Развитие персонала – совокупность организационно-

экономических мероприятий службы управления персоналом по: 
- обучению, переподготовке и повышению квалификации пер-

сонала; 
- организации изобретательской и рационализаторской рабо-

ты; 
- профессиональной адаптации; 
- оценке кандидатов на вакантную должность; 
- текущей периодической оценке кадров; 
- планированию деловой карьеры; 
- работе с кадровым резервом». 
Классификация задач управления развитием персона-

ла. Управление развитием персонала, как комплексное явление, 
может рассматриваться с точки зрения различных наук – см. Рис. 
49. Среди них: 

- психология [ 24,  57,  122,  131,  135,  179,  233,  277,  291]; 
- социология [ 121,  188,  192,  194,  232]; 
- педагогика [ 25,  90,  128]; 
- экономика [ 1,  55,  132,  186,  209,  231,  284,  288]; 
- менеджмент (общий) [ 195,  198,  265,  266,  270,  278,  304]; 
- управление персоналом (как раздел менеджмента) и оплата 

труда [ 14,  58,  60,  63, 64,  79,  94,  102,  118,  149,  150,  193,  207,  217,  226, 
 249,  257,  258,  275,  281]  

- теория управления, в первую очередь – теория управления 
организационными системами [ 170], а также теория принятия 
решений [ 6,  84,  108,  180,  230]. 
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персонала 
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Теория управления 
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Менеджмент 
(общий) 

Педагогика 

Социология 

 
Рис. 49. Управление развитием персонала 

с точки зрения различных наук 
 
Приведем систему классификаций задач управления развити-

ем персонала. 
1. Первым основанием является то, с чьей точки зрения рас-

сматривается развитие персонала – с точки зрения организации, 
или с точки зрения личности. 

Ниже мы будем описывать модели развития персонала с точки 
зрения личности (элемента фиксированного состава организации). 
Отметим, что это вовсе не означает игнорирование позиции орга-
низации – так как речь идет о развитии персонала организации (и 
это развитие осуществляет организация, преследуя свои собствен-
ные цели), то вопрос заключается в том, что организация должна 
изменять с точки зрения личности, чтобы эффективность функцио-
нирования последней в данной организации была максимальна или 
удовлетворяла требуемому уровню. 

С рассматриваемой точки зрения существенна фиксирован-
ность или переменность состава – можно рассматривать развитие 
фиксированного (неизменного) состава организации, а можно 
оптимизировать состав (решая задачи о найме и увольнении [ 105]) 
в рамках развития организации. 
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В качестве задач управления развитием персонала с точки зре-
ния организации можно выделить32 (основание перечисления – 
этапы «жизненного цикла» сотрудника в организации): 

- подбор, 
- найм, 
- расстановка, 
- увольнение. 
Формальные модели подбора, найма и увольнения рассматри-

вались в рамках задач управления составом [ 105]. Обзор примене-
ния методов исследования операций к управлению трудовыми 
ресурсами можно найти в [ 100]. 

Задачи расстановки могут трактоваться либо как задачи о на-
значении [ 39,  54], либо как задачи синтеза и оптимизации органи-
зационной структуры [ 67,  148,  166]. 

Отдельной и чрезвычайно важной задачей управления разви-
тием персонала, как с точки зрения организации, так и с точки 
зрения личности, является разработка и использование эффектив-
ной системы компенсаций и льгот. Формальные модели различ-
ных систем оплаты труда рассматривались во множестве работ – 
см. монографии [ 117,  163,  164] и обзоры в них. Системы компенса-
ций и льгот (сами по себе – без привязки к задаче развития) не 
являются предметом исследования в настоящей главе (см. главы 3 
и 5). 

2. Вторым основанием системы классификаций задач управле-
ния развитием персонала (УРП) является число сотрудников орга-
низации, чье развитие рассматривается – можно говорить о разви-
тии отдельного индивидуума (индивидуальное развитие) или 
развитии группы/коллектива (коллективное развитие) – см. Рис. 
50. 

В настоящей работе рассматривается индивидуальное разви-
тие. 

3. Третьим основанием являются те подструктуры личности, 
которые являются предметом управления развитием персонала – 

                                                      
32 Отметим, что при этом часто упоминаемая в литературе по управлению 
персоналом оценка персонала является, скорее, средством, а не задачей управле-
ния персоналом. 
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см. Табл. 9. Как отмечалось выше, основной акцент мы будем 
делать на профессиональном развитии. 

 
 

Индивидуальное 
развитие 

Коллективное развитие 

Развитие персонала 

Развитие организации 

 
Рис. 50. Развитие организации и развитие персонала 

 
4. Четвертым основанием являются аспекты развития. Среди 

них можно выделить – см. Рис. 51: 
- адаптация персонала – процесс приспособления коллекти-

ва/сотрудника к изменяющимся условиям внешней и внутренней 
среды организации; 

- мотивация персонала – создание условий и побуждение к 
саморазвитию (включая, во-первых, использование системы моти-
вации, стимулирующей раскрытие возможностей сотрудников, их 
профессиональный рост и саморазвитие). При этом вне рассмотре-
ния остаются (см. первый пункт системы классификаций и Табл. 
10): составляющие системы мотивации, касающиеся создания 
должных условий труда и отдыха персонала, использования систе-
мы компенсаций и льгот, создающей условия для сохранения и 
повышения потенциала и социальной защищенности сотрудников. 

- обучение персонала (включая собственно обучение, повыше-
ние квалификации, переподготовку и т.д.); 

- продвижение персонала (управление карьерой, включая пла-
нирование карьеры, подготовку резерва и т.д.); 
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Развитие персонала 

Обучение 
персонала 

Продвижение 
персонала 

Мотивация 
персонала 

Адаптация 
персонала 

 
Рис. 51. Развитие персонала 

 
Итак, получаем систему классификаций задач управления раз-

витием персонала, приведенную в Табл. 10. Предметом настоящего 
исследования являются задачи управления развитием персонала, 
относящиеся к затененной ячейке Табл. 10. Коллективное развитие 
мы не рассматриваем (модели формирования команд можно найти 
выше) – оно является перспективным предметом дальнейших 
исследований. 

 
Табл. 10 

Система классификаций задач управления развитием персонала 
УПРАВЛЕНИЕ РАЗВИТИЕМ ПЕРСОНАЛА 

С точки зрения 
организации 

(предмет управления «привя-
зан» к функциям сотрудников) 

С точки зрения личности 
(предмет управления с позиций организации 

«привязан» к эффективности выполнения 
сотрудниками своих функций) 

Индивидуальное 
развитие 

Коллективное 
развитие 

 
Подбор 
 
Найм 
 
Расстановка 
 
Увольнение 

Адаптация 
Мотивация 
Профессиональное 
развитие (обучение) 
Продвижение 

 

Компенсации и льготы 
 
В настоящей главе управление развитием персонала рассмат-

ривается с точки зрения теории управления, и основным методом 
исследования является математическое моделирование. Формаль-
ные модели обучения (развития) персонала рассматривались в 
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[ 15,  71,  105] (кроме того, обширный класс моделей научения опи-
сан в [ 158], однако в упомянутой работе акцента именно на разви-
тие персонала не делалось, см. также главу 3). Аналогичные под-
ходы были также использованы в [ 105]33 и развиваются ниже в 
настоящей главе. 

Структура изложения материала настоящей главы определя-
ется введенной выше системой классификаций задач управления 
развитием персонала – см. Рис. 51 и Табл. 10. 

Для построения моделей индивидуального развития необхо-
димо сначала сформулировать и исследовать модель иерархии 
потребностей, что и делается в первом разделе. Второй раздел 
посвящен модели управления профессиональной адаптацией, 
третий – модели мотивации, четвертый – модели управления обу-
чением, пятый – модели управления карьерой. 

Следует отметить, что приводимый ниже комплекс моделей не 
следует рассматривать как исчерпывающий все многообразие 
задач управления развитием персонала – нашей целью является, 
во-первых, демонстрация возможности и целесообразности ис-
пользования в этой области аппарата математического моделиро-
вания, и, во-вторых, иллюстрация возможных методических под-
ходов к построению и исследованию моделей развития персонала в 
различных встречающихся на практике ситуациях (действуя в 
новой ситуации по аналогии, можно построить адекватную модель 
и получить содержательно интерпретируемые выводы). 

 
 

6.1. ИЕРАРХИЯ ПОТРЕБНОСТЕЙ 
 
В принятой на сегодняшний день в психологии и теории ме-

неджмента концепции мотивации личности считается, что сущест-
вует иерархия потребностей. В [ 59] предложена представленная 
на Рис. 52 модификация пирамиды А. Маслоу [ 135]. 

 

                                                      
33 В упомянутой работе при заданных затратах на изменение типа для фиксиро-
ванного набора агентов получены критерии выделения агентов, чей тип наиболее 
выгодно изменять. 
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2. Физиолого-психологические потребности 

1. Физиологические потребности 

3. Психолого-социальные потребности 

4. Социальные потребности 

5. Интересы 
функционирующего деятеля 

6. Интересы 
развивающего деятеля 

7. Стрем- 
ление к твор-

честву 

 
Рис. 52. Иерархия потребностей 

 
Потребности нижнего уровня (первые две, лежащие в основа-

нии пирамиды) называются первичными, остальные – вторичными. 
Считается, что индивидуум «переходит» к удовлетворению по-
требности более высокого уровня тогда, когда у него относительно 
удовлетворены потребности более низких уровней. Рассмотрим 
описывающую этот качественный эффект формальную модель 
[ 71]. 

Пусть существуют n упорядоченных потребностей, первые k 
из которых являются первичными. Степень удовлетворения i-ой 
потребности будем измерять числом xi ∈ [0; 1], i ∈ N = {1, 2, ..., n} 
– множеству потребностей. 

Предположим, что степень (уровень) удовлетворения i-ой по-
требности зависит от ресурса34 ui ≥ 0, направляемого на удовле-

                                                      
34 Потребность характеризуется как нужда в чем-то, поэтому можно условно 
считать, что это «что-то» и есть «ресурс». 
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творение этой потребности, и от степеней удовлетворения потреб-
ностей более низких уровней: 
(1) xi(u1, u2, ..., ui) = min {fi(ui), 

1,1
min

−= ij
 αij xj}, i ∈ N, 

где fi: 1
+ℜ  → [0; 1] – известные строго монотонные непрерывные 

функции, αij ∈ (0; 1] – константы (веса), отражающие взаимосвязь 
между потребностями, j ≤ i, i ∈ N. 

Содержательно эти функции и константы отражают индиви-
дуальные характеристики работника, потребности которого моде-
лируются. Приведем качественный пример. Положим константы 
{αij} равными единице. Для «человека-потребителя», ориенти-
рующегося лишь на первичные потребности, выполнено 
∀ i = nk ,1+ , ∀ ui ≥ 0 fi(ui) = 1. Для «человека-аскета», стремяще-

гося к высшим ценностям, выполнено ∀ i = k,1 , ∀ ui ≥ 0 fi(ui) = 1, а 
функции fj(⋅) растут достаточно медленно, причем рост их замедля-
ется с увеличением j ∈ nk ,1+ . 

Так как практически любую индивидуальную специфику 
можно учесть подбором соответствующих функций fi(⋅) и констант 
{αij}, то в качестве агрегированной степени удовлетворения по-
требностей s ∈ [0; 1] можно выбрать степень удовлетворения 
высшей из потребностей35: 
(2) s(u) = xn(u), 
где u = (u1, u2, ..., un) ∈ n

+ℜ  – вектор ресурсов. 
Величина s(u) может интерпретироваться как степень удовле-

творенности сотрудника своей работой (если ресурсы для удовле-
творения его потребностей в основном предоставляются организа-
цией), как готовность работать в данной организации (при смене 

                                                      
35 Все приведенные ниже качественные результаты анализа формальной модели 
останутся в силе, если агрегированная степень удовлетворения потребностей 
будет монотонной непрерывной функцией степеней удовлетворения отдельных 
потребностей. Например, агрегированная степень удовлетворения потребно-
стей может определяться как линейная комбинация (взвешенная сумма) степе-
ней удовлетворения отдельных потребностей. Тогда, варьируя веса, можно 
отражать индивидуальные характеристики индивидуума, чьи потребности 
описываются. 
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работы сотрудник сравнивает текущее значение величины (2) с 
альтернативным – предлагаемым на новом месте) и т.д. 

Если функции fj(⋅) принимают единичные значения при ко-
нечных значениях ресурса, то, считая заданным значение max

1x  
максимально возможной степени удовлетворения потребности 
нижнего уровня, вычислим максимально возможные значения 
степеней удовлетворения потребностей max

ix , i ∈ N, следующим 
образом. Введем в рассмотрение граф (N, E), где множество дуг E 
представляет собой совокупность дуг от каждой вершины (соот-
ветствующей потребности) ко всем вершинам-потребностям более 
высокого уровня. Вычислим «потенциал» [ 33] i-ой вершины: 
(3) max

ix  = 
ij<

min ( max
jx ⋅αij), i ∈ N \ {1}. 

Выражения (1) и (2) позволяют при заданных функциях fi(⋅) и 
векторе ресурсов u найти степень удовлетворения потребностей. 

Можно решить и обратную задачу – поиска минимальных зна-
чений ресурсов u*(s*), обеспечивающих достижение заданного 
уровня 
(4) s* ≤ max

nx   
удовлетворения потребностей. Обозначим α = ||αij||i, j ∈ N – матрицу 
весов (вес αii будем считать равным единице, i ∈ N), 1−

if (⋅) – функ-
цию, обратную к функции fi(⋅), i ∈ N, lij = ln(1 / αij), Li – длину 
максимального пути в графе (N, E) из вершины i в вершину n при 
условии, что длины дуг равны lij, i ∈ N. 

Если функции fj(⋅) принимают значение s* при конечных зна-
чениях ресурса, то решение этой задачи, очевидно, имеет вид: 
(5) ),( ** αsui  = 1−

if (s* exp (Li)), i ∈ N. 
Утверждение 6.1. Минимальные значения ресурсов, обеспечи-

вающие достижение заданного уровня s* ≤ max
nx  удовлетворения 

потребностей, определяются выражением (5). 
Принцип (5) распределения ресурса можно назвать «равно-

мерным». Он, совместно с выражением (1) отражает иерархиче-
скую структуру потребностей личности. 
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Рассмотрим теперь следующую задачу: пусть заданы ограни-
чения {Ri}i ∈ N на ресурсы, то есть ui ∈ [0; Ri], i ∈ N. Требуется 
определить, какие из них являются критическими, то есть, умень-
шение количества каких ресурсов приведет к снижению агрегиро-
ванного уровня удовлетворения потребностей. 

Обозначим R = (R1, R2, ..., Rn) – вектор ограничений на ресур-
сы. Вычислим в соответствии с (2) значение s(R). 

Утверждение 6.2. Критическими являются ресурсы из множе-
ства 

N0 = {i ∈ N | Ri = )),((* αRsui }. 
Обобщим теперь рассмотренную модель на динамический 

случай (напомним, что до сих пор мы не учитывали различие 
первичных и вторичных потребностей). 

Пусть имеется возможность расходовать в единицу времени 
суммарное количество ресурса в размере Q единиц (это суммарное 
количество не зависит от времени). Обозначим qi – количество 
ресурса, выделяемое в единицу времени на удовлетворение i-ой 
потребности, i ∈ N (для простоты будем считать, что эти количест-
ва постоянны во времени – возможность отказа от этого предполо-
жения обсуждается ниже). 

Предположим, что первичные потребности не являются насы-
щаемыми, то есть ui(t) = qi, i = k,1 , а вторичные потребности – 

насыщаемые36, то есть ui(t) = qi t, i = nk ,1+ . Для простоты здесь и 
далее будем считать37, что αij = 1, i ∈ N, j ≤ i. Тогда Li = 0, i ∈ N, и 
получаем следующие уравнения динамики степеней удовлетворе-
ния потребностей в зависимости от вектора q = (q1, q2, ..., qn) ресур-
сов, потребляемых в единицу времени: 
(6) xi(q1, q2, ..., qi, t) = 

ij ,1
min

=
 fj(qj), i = k,1 , 

                                                      
36 Содержательно это предположение отражает тот факт, что удовлетворе-
ние, например, физиологических потребностей должно производиться в каждый 
момент времени – результаты этого удовлетворения не могут «накапливаться»; 
в то время как результаты удовлетворения потребности в творчестве могут 
жить веками. 
37 Все результаты останутся в силе и при произвольных αij, необходимо будет 
только учесть в соответствующих выражениях константы {Li}i ∈ N – см. (5). 
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(7) xi(q1, q2, ..., qi, t) = min {
kj ,1

min
=

 fj(qj), 
ikm ,1

min
+=

 fm(qm t)}, i = nk ,1+ . 

Вектор ресурсов должен удовлетворять балансовому ограни-
чению: 
(8) ∑

∈Ni
iq  ≤ Q. 

Получим условие достижимости уровня удовлетворения по-
требностей s* за конечное время. 

Утверждение 6.3. Для достижения агрегированного уровня 
удовлетворения потребностей s* ≤ max

nx  за конечное время, доста-
точно выполнения следующего условия 

(9) ∑
=

−
k

i
i sf

1

*1 )(  < Q. 

Доказательство. Если выполнено условие (9), то, положив 
qi = 1−

if (s*), i = k,1 , из (6) получаем, что 

(10) xi(q1, q2, ..., qi, t) = s*, i = k,1 . 
Фиксируем n – k строго положительных констант δi, 

i = nk ,1+ , таких, что ∑
+=

n

ki
i

1
δ  = Q – ∑

=

−
k

i
i sf

1

*1 )( . Такие константы 

существуют в силу условия (9). 
Обозначим δ = (δ k+1, δ k+2, ..., δ n). Положим qi = δi, i = nk ,1+ . 

Условие (8) при этом выполняется как равенство. 
Из условия (7) получаем, что минимальное время T(δ), через 

которое будет достигнуто заданное значение s* агрегированной 
степени удовлетворения потребностей, равно 
(11) T(δ) = 

nkm ,1
max

+=
 { )( *1 sfm

−  / qm}. 

Это время конечно в силу, во-первых, строгой монотонности и 
непрерывности функций fi(⋅) – см. выше, и, во-вторых, условия 
s* ≤ max

nx . Утверждение 6.3 доказано. 
Отметим, что содержательно условие (9) означает следующее 

– имеющегося ресурса должно хватать на удовлетворение первич-
ных потребностей. Если это не так, то весь ресурс будет расходо-
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ваться на ненасыщаемые первичные потребности, а на удовлетво-
рение вторичных (насыщаемых) потребностей ресурса не останет-
ся. 

Рассмотрим теперь задачу о быстродействии – минимизации 
времени T достижения заданного уровня s* ∈ [0; 1] удовлетворения 
потребностей путем распределения ресурса при заданных ресурс-
ных ограничениях. Минимальное время (результат решения зада-
чи) обозначим T*. 

Из доказательства утверждения 6.3 (в частности из условия 
(11)) следует справедливость следующего утверждения (основная 
идея заключается в том, что все вторичные потребности должны 
достигать требуемого уровня одновременно). 

Утверждение 6.4. Если s* ≤ max
nx  и выполнено условие (9), то 

решение задачи о быстродействии имеет вид: 
(12) qi = 1−

if (s*), i = k,1 , 
 

(13) qm = ))((
)(

)(
1

*1

1

*1

*1

∑
∑ =

−

+=

−

−

−
k

i
in

kl
l

m sfQ
sf

sf
, m = nk ,1+ , 

 

(14) T*(s*, Q) = 

∑

∑

=

−

+=

−

−
k

i
i

n

kl
l

sfQ

sf

1

*1

1

*1

)(

)(
. 

 
Условие (9) будем считать выполненным в ходе дальнейшего 

изложения материала настоящего раздела. Полученные соотноше-
ния дают также возможность решать задачи терминального управ-
ления – минимизации суммарных ресурсов на достижение за за-
данное время требуемой степени удовлетворения потребностей; 
или максимизации агрегированного уровня удовлетворения по-
требностей за заданное время при фиксированных ограничениях на 
ресурсы. 
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Из выражений (11)-(14) можно получить зависимость s*(t), 
описывающую (при оптимальном распределении ресурса) зависи-
мость степени удовлетворения потребностей от времени. 

Для случая, когда ∀ i ∈ N  fi(⋅) = f(⋅) получаем: 

(15) s*(Q, t) = 







+− tkkn
tQf . 

Видно, что величина s*(Q, t), определяемая выражением (15), 
монотонно возрастает по времени t и по количеству ресурса Q и 
убывает с ростом как общего числа потребностей n, так и с ростом 
числа первичных потребностей k (содержательные интерпретации 
очевидны). 

Величина 

(16) k(Q, t) = 
tQ
tQs

⋅
),(*

 

может рассматриваться как эффективность расходования ресурсов 
организации на удовлетворение потребностей (мотивацию) со-
трудников. 

Предположим, что функция f(⋅) имеет ограниченную произ-
водную. Тогда, подставляя (15) в (16), вычисляя производную по 
времени, получаем, что справедливо следующее утверждение. 

Утверждение 6.5. Со временем эффективность расходования 
ресурсов на мотивацию уменьшается. 

С содержательной точки зрения отчасти это утверждение объ-
ясняется фиксированностью во времени и ограниченностью степе-
ней удовлетворения потребностей, ограниченностью ресурса и 
свойствами функции f(⋅). Если предположить, что вторичные по-
требности не ограничены сверху, то утверждение 6.5 в общем 
случае уже не будет справедливо. 

Итак, подведем краткие промежуточные итоги. Предложена 
формальная модель иерархии потребностей, в которой степень 
удовлетворения потребности зависит от ресурса и от степеней 
удовлетворения потребностей более низких уровней. Решены 
прямые и обратные задачи распределения ресурса для статической 
модели (утверждение 6.1), найдено множество критических ресур-
сов (утверждение 6.2). Для динамической модели получены усло-
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вия достижимости заданного уровня удовлетворения потребностей 
(утверждение 6.3), решена задача о быстродействии и задача тер-
минального управления (утверждение 6.4), а также показано, что 
со временем эффективность расходования ресурсов на мотивацию 
уменьшается (утверждение 6.5). 

Последний вывод свидетельствует, что, с одной стороны, для 
того, чтобы происходил постоянный рост уровня удовлетворения 
потребностей, они должны изменяться (учет изменения потребно-
стей является перспективным направлением дальнейшего развития 
рассматриваемой модели). Одним из средств изменения вторичных 
потребностей является обучение персонала или карьерный рост, 
модели которых рассматриваются ниже в последующих разделах. 
Если такие возможности сотруднику не предоставляются (а он 
может оценивать не только уровень удовлетворения своих потреб-
ностей, но и их динамику), то возможно, что он предпочтет уво-
литься. С другой стороны, организации может быть не выгодно 
долго «держать» работника на одной и той же должности (так как 
объем ресурсов, требуемых для поддержания относительного роста 
степени удовлетворения его потребностей, будет увеличиваться) и 
организация может выступить инициатором продвижения или 
увольнения работника. 

Выше было ведено предположение о стационарности коли-
честв ресурсов, затрачиваемых в единицу времени на удовлетворе-
ние каждой из потребностей (в качестве гипотезы можно предпо-
ложить, что в случае вогнутых функций {fi(⋅)} именно 
стационарные количества ресурса будут оптимальны – аналогич-
ный результат известен в теории календарно-сетевого планирова-
ния и управления [ 46]). Возможно, во-первых, отказаться от этого 
предположения и искать оптимальные траектории расходования 
ресурсов. Во вторых – допустить, что «уровень насыщения» той 
или иной потребности зависит от степеней удовлетворения этой 
потребности и потребностей более низких уровней. Однако в 
общем случае вряд ли, применяя методы теории оптимального 
управления [ 31,  126,  133,  143], удастся получить аналитические 
решения задач терминального управления и задачи о быстродейст-
вии. Численное же решение этих задач, конечно, возможно и в 
общем случае. 
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Пример 6.1. Рассмотрим частный случай, в котором 
(17) fi(ui) = 1 – exp (– γi ui), i ∈ N, 
где константа γi > 0 может интерпретироваться как скорость удов-
летворения i-ой потребности, i ∈ N. Отметим, что экспоненциаль-
ные зависимости типа (17) часто используются в моделировании 
динамики процессов научения, адаптации и развития [ 153,  158]. 

Условие (9) примет вид: 

(18) 
∑






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
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i i

s
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1
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1 γ

 < eQ. 

Оптимальным (в силу утверждения 6.4) будет распределение 
ресурса: 

(19) qi = 
iγ

1
 ln ( *1
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∑
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Выражения (15) и (16) примут соответственно вид: 

(22) s*(Q, t) = 1 – exp (– 
ktkn

tQ
+−

γ
), 

(23) k(Q, t) = [1 – exp (– 
ktkn

tQ
+−

γ
)] / (Q t). 

Приведем числовой пример. Пусть n = 7, k = 2 (см. Рис. 52); 
γi = 1 – 0.1 i, i = 7,1 ; s* = 0.8; Q = 5. Легко проверить, что условие 
(18) при этом выполнено. 

Из (19)-(20) находим: q1 = 1.79, q2 = 2.01, q3 = 0.16, q4 = 0.18, 
q5 = 0.22, q6 = 0.27, q7 = 0.37. Из (21) находим T = 14.64. 
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На Рис. 53 представлена динамика (расчеты производились в 
Excel) степеней удовлетворения потребностей – непрерывная 
горизонтальная линия соответствует оптимальной динамике пер-
вичных потребностей (первой и второй), возрастающая штрих-
пунктирная линия соответствует оптимальной динамике вторич-
ных потребностей (с третьей по седьмую – все они следуют одной 
и той же траектории38). 

 

 
Рис. 53. Динамика степеней удовлетворения потребностей 

в примере 6.1 
 
Для рассматриваемого числового примера выражения (22) и 

(23) примут соответственно вид (считаем γ = 0.2): 

(24) s*(t) = 1 – exp (– 
t

t
25 +

), 

(25) k(t) = [1 – exp (– 
t

t
25 +

)] / (5 t). 

График зависимости (24) степени удовлетворения потребно-
стей от времени приведен на Рис. 54. 

 
                                                      

38 Это свойство в общем случае не имеет места, в настоящем примере оно 
обусловлено тем, что все функции {fi(⋅)} принадлежат одному параметрическо-
му семейству. 
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Рис. 54. Зависимость (24) степени удовлетворения потребностей 

от времени 
 
График зависимости (25) эффективности от времени приведен 

на Рис. 55. 
 

 

t 

 

k(t) 

 
Рис. 55. Зависимость (25) эффективности от времени 

 
Видно (см. Рис. 55), что в соответствии с утверждением 6.5 

эффективность (25) убывает со временем. • 
В заключение настоящего раздела обсудим проблему иденти-

фикации предложенной формальной модели иерархии потребно-
стей (то есть, что необходимо сделать и какую информацию полу-
чить для того, чтобы «увязать» ее с результатами 
экспериментальных психологических и социологических исследо-
ваний). 
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Для того чтобы задать модель, необходимо определить: 
1. Список упорядоченных потребностей. С этим этапом, как 

правило, проблем не возникает – можно взять за основу одну из 
известных в психологии концепций мотивации. 

2. Набор ресурсов и ограничения на них. В первом приближе-
нии можно следовать сложившейся в экономико-математическом 
моделировании традиции и считать, что ресурсов всего два – доход 
работника и его свободное время [ 22,  245]. Формализация других 
возможных мотивационных воздействий (в первую очередь – 
моральных) требует дальнейших исследований. 

3. Матрица α, отражающая взаимовлияние потребностей. 
Здесь есть два возможных пути. Первый заключается в том, чтобы 
выявить типологию работников – установить связь между их объ-
ективными характеристиками и структурой взаимовлияния их 
потребностей различного уровня. Второй путь состоит в нахожде-
нии путем опросов персонала в каждом конкретном случае субъек-
тивной «важности» (весов) удовлетворения тех или иных потреб-
ностей. Множество подобных экспериментальных исследований 
уже проводилось, и их результаты отражены в психологической и 
социологической литературе. 

4. Функции {fi(⋅)}, связывающие степени удовлетворения по-
требностей с количеством ресурса. Для их идентификации можно 
поступить следующим образом: предположить, что такая функция 
одинакова для всех потребностей (тем самым «переложив всю 
тяжесть» отражения индивидуальных особенностей на матрицу α), 
выбрать параметрический класс монотонных вогнутых функций, а 
затем определить типовые значения параметра по результатам 
наблюдений за интервалами времени между сменой работы или 
повышением квалификации или повышением в должности (см. 
обсуждение выше). 

 
 

6.2. УПРАВЛЕНИЕ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ АДАПТАЦИЕЙ 
 
Адаптация – «вид взаимодействия личности или социальной 

группы с социальной средой, в ходе которого согласовываются 
требования и ожидания его участников [ 229, С.12]». 
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В последнее время адаптивным свойствам организации в ли-
тературе по менеджменту уделяется значительное внимание – см. 
[ 13,  195,  304]. 

С точки зрения управления персоналом, адаптация – приспо-
собление сотрудника или коллектива к требованиям, предъявляе-
мым организацией. Возможен и обратный процесс, когда органи-
зация или ее часть адаптируется под требования отдельного 
сотрудника или их группы. Примером может служить смена собст-
венника или управленческой команды. 

Можно выделить следующие аспекты адаптации персонала39 в 
организации: 

- психофизиологический, 
- профессиональный (трудовая или профессиональная адап-

тация), 
- организационный, 
- социально-психологический. 
Ниже рассматривается модель профессиональной адаптации. 

Другие аспекты адаптации качественно обсуждаются в литературе 
по управлению персоналом – см. [ 60,  65,  217,  226,  224,  234 и др.]. 
Общей закономерностью адаптации (в том числе – персонала) 
является первоначальный (после приема сотрудника на работу или 
изменений в организации) рост уровня психологического диском-
форта, с последующим его снижением до некоторого стационарно-
го значения [ 65]. 

Иногда целесообразно разделять первоначальную адаптацию – 
когда новый сотрудник адаптируется к условиям своей деятельно-
сти в организации (иногда в литературе по HR-менеджменту этот 
этап называют этапом «акклиматизации»), и текущую адаптацию 
– когда все или часть сотрудников адаптируются к происходящим 
в организации или во внешней среде изменениям. С точки зрения 
формального моделирования эти два вида адаптации различаются 
слабо, поэтому ниже мы будем приводить содержательные приме-
ры для одного из них, а именно – для первоначальной адаптации. 

                                                      
39 Иногда употребляют термин «численная адаптация», понимая под этим 
адаптацию численности персонала к изменившимся требованиям производства. 
Подобные эффекты относятся, скорее, к оптимизации состава – см. ссылки 
выше. 
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Рассмотрим формальную модель. Деятельность сотрудника 
будем описывать вектором x = (x1, x2, ..., xn) ∈ n

+ℜ , где xi ≥ 0 – i-ый 
показатель деятельности, i ∈ N = {1, 2,..., n} – множеству показате-
лей. 

Примерами показателей деятельности могут служить: количе-
ство отработанных часов; объем произведенной продукции; время, 
затрачиваемое на выполнение того или иного задания, количество 
ошибок и т.д. 

Будем считать, что все показатели переведены в такую шкалу, 
что чем выше значение каждого из показателей, тем эффективнее в 
целом деятельность работника (это всегда можно сделать, взяв в 
случае необходимости соответствующую величину с обратным 
знаком, или вычислив обратные величины). 

Пусть на множестве показателей деятельности сотрудника за-
дана целевая функция организации – оценка организацией эффек-
тивности деятельности сотрудника F(x): n

+ℜ  → ℜ 1, которая моно-
тонно возрастает по всем переменным, является гладкой и имеет 
выпуклые множества уровня (последнее предположение содержа-
тельно означает, что любая линейная комбинация двух векторов 
показателей деятельности, имеющих одинаковую эффективность, 
характеризуется не большей эффективностью). 

Пусть задано начальное значение x0 вектора показателей дея-
тельности (например, в случае первичной адаптации это – те зна-
чения показателей, которыми работник характеризуется в момент 
поступления на работу) и фиксирован горизонт времени T. Количе-
ственно адаптации в данном случае будет соответствовать измене-
ние с течением времени значений компонент вектора показателей 
деятельности сотрудника (их увеличение). Целью организации 
будем считать максимизацию средней эффективности деятельно-
сти сотрудника за период времени [0; T]: 

(1) K(x(⋅)) = ∫
T

dttxF
T 0

))((1
 → 

)(
max

⋅x
. 

Задачу (1) можно назвать задачей поиска политики адапта-
ции, а последовательность значений показателей x(t), t ∈ [0; T] – 
траекторией адаптации. 
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Возможным принципом выбора траектории адаптации являет-
ся следующий – траектория должна удовлетворять семейству 
(параметр – функция β(t)) дифференциальных уравнений 

(2) 
||)(||

)()()(
x
xx

F
Ftt

∇
∇

= β&  

с начальным условием x(0) = x0, где ||⋅|| обозначает норму в ℜ n. 
Другими словами, с точки зрения организации в каждый мо-

мент времени изменение вектора показателей деятельности со-
трудника должно совпадать с направлением максимально быстрого 
роста эффективности (направлением, определяемым нормалью к 
линии уровня целевой функции организации). 

Такой принцип принятия решений является достаточно про-
стым. Содержательно он отражает политику («близорукую») ло-
кальной оптимальности и нередко встречается на практике. 

Тогда оптимальным с точки зрения критерия (1) будет макси-
мально быстрое движение вдоль траектории, определяемой (2). 
Такую траекторию назовем оптимальной «близорукой» политикой 
адаптации. 

До сих пор, формулируя задачу (1), мы ничего не говорили об 
ограничениях. Учитывать их необходимо, хотя бы потому, что 
способность человека (как и любой системы) к изменениям огра-
ничена. Точнее – существуют ограничения на максимальную ско-
рость изменений. В самом общем виде эти ограничения могут быть 
записаны в следующем «покоординатном» виде: 
(3) ),()( tt xGx ≤& , 
или в виде ограничения на «абсолютную величину» скорости 
изменений: 
(4) ),(||)(|| 0 tGt xx ≤& . 

Задача (1), (3) или (1), (4) является типовой задачей оптималь-
ного управления и может быть решена в каждом конкретном слу-
чае. Однако, для того, чтобы получить простые аналитические и 
содержательно интерпретируемые решения, вернемся к семейству 
решений (2). 

Рассмотрим следующий вариант ограничений, являющийся 
частным случаем условия (4): 
(5) 0||)(|| Gt ≤x& , 
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где G0 – неотрицательная константа. 
Из (2) и (5) получаем ограничение 

(6) β(t) ≤ G0. 
Утверждение 6.6. Оптимальной «близорукой» политикой 

адаптации является решение уравнения (2) при 
(7) β(t) = G0 ∀ t ≥ 0. 

Приведем иллюстративный пример. 
Пример 6.2. Пусть n = 2, F(x1, x2) = a (x1)2 + b (x2)2. Тогда из (2) 

и (7) получаем: 
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Другими словами относительные скорости изменения показа-
телей деятельности сотрудника должны быть пропорциональны 
важности этих видов деятельности с точки зрения организации: 
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. 

То есть, оптимальной «близорукой» политикой будет кривая 
вида x2 = (x1)b/a. На Рис. 56 приведены линии уровня целевой функ-
ции организации при a = 1, b = 2, x0 = 0. Оптимальной «близору-
кой» политикой адаптации является пунктирная кривая, проходя-
щая через начальную точку x0. Движение по этой кривой 
происходит с постоянной скоростью G0. • 

 

 
Рис. 56. Оптимальная «близорукая» политика адаптации 

в примере 6.2 
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Приведем пример ситуации, в которой «близорукая» политика 
адаптации не является оптимальной. 

Пример 6.3. Пусть функция F(⋅) симметрична относительно 
перестановки аргументов. Содержательно это означает, что все 
показатели деятельности сотрудника одинаково важны с точки 
зрения организации. Из (2) следует, что оптимальной является 
равномерная «близорукая» политика адаптации, то есть, удовле-
творяющая 
(8) )(txi&  = β(t), i ∈ N. 

Пусть на скорости изменений наложены ограничения: 
(9) )(txi&  ≤ Gi, i ∈ N. 

Тогда оптимальной «близорукой» политикой адаптации будет 
траектория с одинаковыми скоростями прироста всех показателей, 
равными минимальному из ограничений: 
(10) )(txi&  = 

Ni∈
min  {Gi}, i ∈ N. 

Легко видеть, что оптимальная «близорукая» политика адап-
тации (10) не является оптимальным решением задачи (1) при 
данных ограничениях – например, большее значение функционала 
(1) может быть достигнуто, если скорости изменений каждого из 
показателей являются максимально возможными: 

)(txi&  = Gi, i ∈ N. • 
Таким образом, в настоящем разделе описана модель профес-

сиональной адаптации персонала. Для ряда частных случаев реше-
на задача синтеза оптимальной политики адаптации. Перспектив-
ным направлением дальнейших исследований в этой области 
представляется поиск аналитических решений для случаев, когда 
ограничения на скорость изменения показателей деятельности 
сотрудников зависят от времени и текущих значений этих показа-
телей40. 

 
 

                                                      
40 На практике распространены ситуации, когда, например, для рабочих на 
период адаптации устанавливаются пониженные нормы, а с ростом стажа и 
опыта работы нормы и требования к результатам деятельности растут. 
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6.3. МОТИВАЦИЯ 
 
Проблемы мотивации и стимулирования являются предметом 

исследований специалистов по теории управления социально-
экономическими системами на протяжении нескольких десятиле-
тий. Современное состояние этого направления отражено в моно-
графиях [ 164,  209,  230,  233]. 

Основная идея заключается в следующем (см. пятую главу): 
центр должен найти такую систему стимулирования, которая 
побуждала бы агента выбирать наиболее выгодные для центра (с 
учетом затрат на стимулирование) действия. Решение этой задачи 
состоит из двух этапов: на первом этапе – этапе согласования – 
центр ищет минимальную (требующую от него наименьших за-
трат) систему стимулирования, которая побуждала бы агента вы-
брать заданное действие (в силу гипотезы рационального поведе-
ния [ 83] агент выбирает те действия, которые доставляют 
максимум его целевой функции). На втором этапе – этапе согласо-
ванного планирования – центр решает, какое из действий агента 
следует реализовывать (побуждать агента выбрать). 

Рассмотрим базовую (простейшую) задачу стимулирования. 
Предположим, что целевая функция центра представляет собой 
разность между его доходом H(y), зависящим от действия агента 
y ∈ A – множеству допустимых действий, и неотрицательным 
стимулированием σ(y): 
(1) Φ(σ(⋅), y) = H(y) – σ(y). 

Целевая функция агента равна разности между стимулирова-
нием, получаемым от центра, и затратами агента c(y): 
(2) f(σ(⋅), y) = σ(y) – c(y). 

Определим действие агента, требующее от него минимальных 
затрат: yLCA = arg 

Ay∈
min  c(y). 

Известно [ 163], что в рамках рассматриваемой модели опти-
мальной является компенсаторная система стимулирования: 

(3) σK(x, y) = 




≠
=−

xy
xyycxc LCA

,0
),()(

, 

где переменная x ∈ A является планом – желательным с точки 
зрения центра действием агента. 
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Далее для простоты будем считать, что A = 1
+ℜ , а функция за-

трат является неубывающей, положительнозначной и c(0) = 0. 
Тогда yLCA = 0. 

Оптимальным является план x*, который может быть получен 
в результате решения задачи оптимального согласованного плани-
рования: 
(4) x* = arg 

Ay∈
max  [H(y) – c(y)]. 

Таким образом, решением задачи стимулирования является 
компенсаторная система стимулирования (3) с планом (4). 

Завершив краткий обзор базовой задачи стимулирования, от-
метим, что она заключается в побуждении агента к совершению 
тех или иных действий (при этом под действием обычно понимает-
ся переменная, отражающая результаты выполнения сотрудником 
своих функциональных обязанностей). С точки зрения развития 
персонала цель стимулирования и мотивации заключается в побу-
ждении агентов к развитию или саморазвитию. Поэтому рассмот-
рим модель мотивации, которая отражает «динамику» (точнее – 
возможность изменения) характеристик агента, влияющих на 
эффективность его деятельности, то есть на то, какие действия он 
выбирает, какие затраты при этом несет, и какой доход при этом 
получает центр. 

Переменная, отражающая все существенные характеристики 
агента, называется его типом41. Обозначим r ∈ Ω ⊆ ℜ 1 – тип аген-
та и предположим, что от него зависят затраты, то есть c = c(y, r). 
Будем считать, что затраты уменьшаются с ростом типа. Условно 
развитием можно считать увеличение типа агента. Например, 
повышая квалификацию, он может выполнять те же действия с 
меньшими затратами, или за то же время достигать больших коли-
чественных результатов, или повысить качество производимой им 
продукции и т.д. 

Предположим, что тип агента известен центру. Подставляя 
функцию затрат c(y, r) в (3), получаем, что минимальные затраты 

                                                      
41 Следует признать данный термин неудачным, так как в психологии «тип» 
отражает качественную (а не количественную) классификацию объектов. 
Однако, все же мы будем использовать данный термин, следуя сложившейся в 
экономико-математическом моделировании традиции. 
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центра на стимулирование по реализации действия x ≥ 0 равны 
c(x, r), то есть зависят как от плана, так и от типа агента. 

При использовании компенсаторной системы стимулирования 
выполнять план агенту выгодно, однако в силу (2) и (3), даже при 
выполнении плана, агент, независимо от своего типа, получает 
нулевое значение полезности (значение его целевой функции равно 
нулю). Так как получаемая агентом полезность не зависит от его 
типа, то агент будет безразличен к его изменениям – у него не 
будет стимулов повышать свой тип, даже если такая возможность 
представится. Таким образом, компенсаторная система стимули-
рования не побуждает агента к развитию. Следовательно, необ-
ходима разработка и исследование системы стимулирования (мо-
тивации), побуждающей агента к увеличению своего типа. 

Существуют несколько возможных подходов к решению этой 
проблемы. 

Первый подход используется в теории контрактов и заключа-
ется в следующем. Если центру неизвестен тип агента или агентов 
(примером ненаблюдаемого явно типа могут служить способности 
агента), но он хочет использовать унифицированную систему 
стимулирования, в которой вознаграждение явным образом зави-
сит только от действий агентов, то ему необходимо разработать 
меню контрактов – наборов пар «сообщение агента о своем типе» и 
«соответствующее этому сообщению вознаграждение». При этом 
меню контрактов должно быть таким, чтобы всем агентам было 
выгодно сообщать достоверную информацию, и чтобы агенты с 
более высокими типами выбирали большие действия. Соответст-
вующие модели подробно описаны в [ 105,  114,  290]. 

Второй подход (используемый и развиваемый ниже в настоя-
щей главе) в общих чертах заключается в следующем. Пусть цен-
тру достоверно известны типы агентов (примером «наблюдаемого» 
типа может быть подтвержденная документально квалификация 
агента), и он использует персонифицированную (свою для каждого 
агента) систему стимулирования, в которой размер вознаграждения 
явным образом зависит от типа агента. 

Тогда система стимулирования будет побуждать агента к са-
моразвитию (увеличению своего типа), если значение целевой 
функции агента возрастает с увеличением типа. Значит задача 
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управления саморазвитием (задача мотивации) заключается в 
нахождении класса систем стимулирования, обладающих отмечен-
ным свойством. Перейдем к описанию формальной модели для 
случая взаимодействия центра с одним агентом. 

Пусть система стимулирования σ(y, r), как и функция затрат 
c(y, r), зависит от действия агента y ≥ 0 и от его типа r ≥ r0, где 
«начальный» тип агента r0 > 0 может интерпретироваться как 
начальная квалификация агента, эффективность его деятельности и 
т.д., которые в процессе развития могут только увеличиваться42. 

Целевая функция агента имеет вид: 
(5) f(σ(⋅), y, r) = σ(y, r) – c(y, r). 

В силу гипотезы рационального поведения, агент с типом r 
выберет действие y*(σ(⋅), r) из множества 
(6) P(σ(⋅), r) = Arg 

0
max

≥y
 [σ(y, r) – c(y, r)]. 

Если выполнена гипотеза благожелательности, то из множест-
ва (6) агент выберет действие, наиболее благоприятное для центра. 
Тогда задача стимулирования будет заключаться в выборе центром 
системы стимулирования, максимизирующей его целевую функ-
цию: 
(7) 

)),((
max

rPy ⋅∈ σ
 [H(y) – σ(y, r)] → 

)(
max

⋅σ
. 

Решение задачи (7) обозначим σ*(y, r). Задача мотивации бу-
дет заключаться в наложении дополнительного ограничения в 
задаче (7) – необходимо потребовать, чтобы выигрыш агента уве-
личивался с ростом его типа. Формально, должно выполняться 
следующее: функция выигрыша агента (в зависимости от его типа) 
(8) δ(r) = σ*(y*(σ*(⋅), r), r) – с(y*(σ*(⋅), r), r) 
не должна убывать по параметру r. 

Проиллюстрируем, как сформулированная общая задача моти-
вации может решаться в случае использования центром таких 
подробно исследованных в теории и широко применяемых на 
практике систем стимулирования как «компенсаторная» и «линей-
ная». 

                                                      
42 В следующем разделе мы рассмотрим случай, когда тип агента (например, его 
квалификация) может уменьшаться со временем. 
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«Компенсаторная» система мотивации. Предположим, что, 
в отличие от (3), центр использует следующую систему стимули-
рования: 

(9) σK(x, y, r) = 




≠
=+

xy
xyrxcr

,0
),,())(1( ρ

, 

где функция ρ(r) может интерпретироваться как гибкий «норматив 
рентабельности», зависящий от типа агента (см. модели с фиксиро-
ванным нормативом рентабельности в [ 129,  157]). 

Условие согласованности (выгодности для агента выполнения 
плана – см. (6)) примет вид: ρ(r) ≥ 0, r ≥ r0. Для определенности 
положим: 
(10) ρ(r) ≥ 0, r ≥ r0, ρ(r0) = ρ0, 
то есть агенту с минимальным («начальным») типом r0 устанавли-
вается «надбавка» ρ0 (см. также обсуждение роли мотивационных 
надбавок для компенсаторных систем стимулирования в [ 163]). 

Центр определяет план x* ≥ 0, решая задачу оптимального со-
гласованного планирования: 
(11) x*(ρ(⋅)) = arg 

0
max

≥x
 [H(x) – (1+ ρ(r)) c(x, r)]. 

Подставляя (9) и (11) в (5), получаем выражение для выигры-
ша агента в случае выполнения плана: 
(12) δ(ρ(⋅), r) = ρ(r) c(x*(ρ(⋅)), r). 

Задача мотивации заключается в нахождении множества за-
висимостей ρ(⋅), удовлетворяющих (10). В дальнейшем центр 
может выбирать из найденного класса, например, ту из них, кото-
рая максимизирует его целевую функцию. 

Приведем пример решения задачи мотивации для случая, ко-
гда доход центра линеен по действию агента, а затраты агента 
описываются обобщенной функцией Кобба-Дугласа: 

H(y) = λ y, c(y, r) = (1/α) (y/r)α, α ≥ 1. 
Получаем, что оптимальный для центра план должен удовле-

творять 
(13) c’y(x, r) = λ /(1 + ρ(r)), 

то есть  
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(14) x*(r) = r 
1

1

)(1

−









+

α

ρ
λ

r
. 

Находим 

(15) δ(ρ(⋅), r) = r ρ(r) 
1

1

)(1

−









+

α

ρ
λ

r
/ α. 

Исследуем задачу поиска зависимости ρ(⋅), удовлетворяющей 
(10), при которой δ(ρ(⋅), r), определяемое выражением (15), не 
убывает по r ≥ r0. 

Пример 6.4. Для того чтобы найти аналитическое решение, 
выберем квадратичную функцию затрат (α = 2), тогда получим 
следующее дифференциальное условие на зависимость ρ(r): 
(16) ρ(r) (1 + ρ(r)) + ρ’(r) ≥ ρ’(r) ρ(r) r. 

Пусть (16) выполняется как равенство. Найдем решение соот-
ветствующего дифференциального уравнения (частное решение 
ρ(r) = 0 отбрасываем как тривиальное): 
(17) r(ρ) = Const (1 + ρ) + 1 + (1 + ρ) ln [(1+ ρ) ρ], 
где Const – константа, определяемая из начального условия 
ρ(r0) = ρ0. 

Решение (17) может интерпретироваться как «минимальная» 
надбавка, при которой выигрыш агента не убывает при увеличении 
его типа (точнее – выигрыш постоянен, вне зависимости от типа). 
Графические примеры зависимости ρ(r), удовлетворяющей (17), 
приведены на Рис. 57. • 

Следующее утверждение дает условия согласования интересов 
центра и агента относительно развития агента. 

Утверждение 6.7. Пусть ρ(r) – неубывающая функция. Тогда, 
если развитие агента выгодно центру, то оно выгодно и агенту. 

Доказательство утверждения 6.7. Подставляя (13) и (14) в (1), 
найдем зависимость выигрыша центра от типа агента: 

∆(r) = 
))(1(2

2

r
r
ρ

λ
+

. 

Записывая условия возрастания этого выражения по r, получаем, 
что при ρ’(r) ≥ 0 оно влечет выполнение условия (17). 
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Рис. 57. Примеры зависимости ρ(r), удовлетворяющей (17) 

 
«Линейная» система мотивации. Пусть центр использует 

пропорциональную систему стимулирования 
(18) σL(y, r) = β(r) y 
со ставкой оплаты β(r), зависящей от типа агента. Тогда, подстав-
ляя (18) в (5), получаем, что агент, имеющий функцию затрат типа 
Кобба-Дугласа, выберет действие 
(19) y*(β(⋅), r) = r (β(r))1 / (α–1). 

Выигрыш агента при этом равен 
(20) δ(ρ(⋅), r) = r (β(r))α / (α–1) (1 – 1/α). 

Задача мотивации, решаемая центром, заключается в том, что-
бы найти зависимость β(r), такую, что (20) не убывает с ростом 
типа агента r ≥ r0, а выигрыш центра при этом максимален. 

Если функция дохода центра линейна (как и предполагалось 
выше), то для неотрицательности выигрыша центра достаточно, 
чтобы имело место: 
(21) β(r) ≤ λ. 

Содержательно, условие (21) означает, что центр не может, 
побуждая агента увеличивать его тип, устанавливать ставки опла-
ты, большие, чем предельный доход центра от деятельности агента 
(этот качественный вывод останется в силе и при вогнутой возрас-
тающей функции дохода центра). 

Из анализа (20) следует, что ставка оплаты может и снижаться 
с ростом типа агента, однако не слишком быстро. Ограничение 
снизу дается следующим утверждением. 

  

Const=0.1   

r 

ρ   

Const=1   
Const=2   

Const=5   
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Утверждение 6.8. Для побуждения агента к развитию зависи-
мость ставки оплаты β(r) от типа агента в линейной системе сти-
мулирования должно удовлетворять следующему условию: 

(22) 
rr

r
α

α
β
β 1

)(
)( −

−≥
′

. 

Например, при α = 2 ставка оплаты может уменьшаться с рос-

том типа агента, но «не быстрее», чем 
r

1
. 

Отметим, что при постоянной ставке оплаты агенту выгодно 
увеличивать свой тип (см. (20)). Содержательно, этот вывод обу-
словлен тем, что при использовании центром линейной системы 
стимулирования вида (18) с постоянной ставкой оплаты выигрыш 
агента от выбора действия (19) положителен (при α > 1 он строго 
больше нуля, в отличие от нулевого выигрыша при использовании 
центром компенсаторной системы стимулирования (3)) и пропор-
ционален типу агента. 

Кроме того, аналогичный утверждению 6.7 результат можно 
получить и для модели «линейного» стимулирования – если разви-
тие агента выгодно центру, то оно выгодно и агенту. 

Полученные в настоящем разделе результаты позволяют не 
только находить ограничения на системы стимулирования, обеспе-
чивающие мотивационную роль последних, но и оценивать макси-
мальные затраты агента на повышение своего типа, при которых 
оно еще выгодно. Так, если известна функция C(r0, r) затрат на 
повышение типа агента со значения r0 до значения r ≥ r0, то повы-
шение типа будет выгодно агенту, если выполнено 

C(r0, r) ≤ δ(r ) – δ(r0), 
где δ(⋅) определяется используемой системой стимулирования (см. 
выражения (15) и (20)). 

Таким образом, в настоящем разделе показано, что традици-
онная компенсаторная система стимулирования не побуждает 
агента к развитию. Сформулирована задача управления саморазви-
тием (задача мотивации), которая заключается в нахождении клас-
са систем стимулирования, побуждающих агента к саморазвитию 
(увеличению своего типа). Получены условия, при выполнении 
которых развитие агента, выгодное центру, оказывается выгодным 
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и для агента. Для «компенсаторных» и «линейных» систем стиму-
лирования найдены ограничения на их параметры (утверждения 6.7 
и 6.8), обеспечивающие требуемый мотивационный эффект. 

Завершив рассмотрение модели мотивации, отметим, что пер-
спективными направлениями дальнейших исследований являются: 
изучение задач мотивации нескольких взаимосвязанных агентов, а 
также исследование «траекторий» развития персонала под влияни-
ем той или иной системы мотивации. 

 
 

6.4. УПРАВЛЕНИЕ ОБУЧЕНИЕМ 
 
В предыдущем разделе было показано, как, решая задачу сти-

мулирования, получить зависимость выигрышей участников орга-
низационной системы (центра и агента) от типа агента. Имея эту 
зависимость, можно ставить и решать задачи управления обучени-
ем, которое в рамках рассматриваемого класса моделей заключает-
ся в предоставлении возможности агенту повысить свой тип. 

Выше мы рассматривали задачу мотивации, которая состояла 
в создании условий для того, чтобы агенту было выгодно повы-
шать свой тип (чтобы у него оставались ресурсы, получаемые в 
результате стимулирования, которые он мог бы и хотел бы напра-
вить на свое развитие). Однако обучение требует и ресурсов, и 
времени, поэтому учтем эти факторы в рассматриваемых ниже 
моделях (начиная с простых – отражающих минимальное число 
факторов – и постепенно переходя к все более сложным). 

6.4.1. «Статический» случай. Предположим, что известны за-
висимости выигрыша центра ∆(r) и агента δ(r) от типа агента, где r0 
– начальное значение типа. Эти зависимости могут быть получены 
в результате решения задач стимулирования так, как это делалось в 
предыдущем разделе. Если известна функция C(r0, r) затрат на 
повышение типа агента со значения r0 до значения r ≥ r0, то воз-
можны следующие варианты: 

- если затраты на повышение типа компенсируются самим 
агентом, то повышение типа будет ему выгодно, если выполнено 
(1) C(r0, r) ≤ δ(r ) – δ(r0); 
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- если затраты на повышение типа агента компенсируются 
центром, то ему это будет выгодно и агент согласится на повыше-
ние типа (обучение), если выполнено условие (8) предыдущего 
раздела (функция δ(r) монотонна по r) и 
(2) C(r0, r) ≤ ∆(r ) – ∆(r0); 

- если затраты на повышение типа агента компенсируются со-
вместно агентом и центром, то им это будет выгодно и агент согла-
сится на повышение типа (обучение), если обе функции – δ(r) и 
∆(r) – монотонны по r и 
(3) C(r0, r) ≤ ∆(r ) – ∆(r0) + δ(r ) – δ(r0). 

Условие (3) означает, что центр и агент смогут найти взаимо-
выгодную пропорцию, в которой им следует поделить затраты на 
обучение. Понятно, что, если они, действуя совместно, не смогут 
компенсировать затраты на обучение, то, тем более, они не смогут 
сделать это по одиночке. 

Приведенные условия можно трактовать и в обратную сторону 
– выражения (1)-(3) позволяют оценить максимальные затраты 
Cmax(r0, r) на обучение, с которыми согласятся участники организа-
ционной системы при той или иной схеме распределения затрат 
между ними. Приведем пример оценки максимальных затрат на 
обучение. 

Пример 6.5. Пусть функция дохода центра H(y) = 2 yλ , 
c(y, r) = y 2/2 r, и центр использует линейную систему стимулиро-
вания с постоянной ставкой β, то есть: σL(y) = β y. 

В зависимости от ставки оплаты и своего типа агент выберет 
действие 
(4) y*(β, r) =β r. 

Оптимальное с точки зрения центра значение ставки оплаты 
равно: 
(5) β*(r) = (λ / 4 r)1/3. 

Вычисляем зависимости выигрышей центра и агента от типа 
агента: 
(6) ∆(r) = 3 λ2/3 r 1/3 2-2/3, 
(7) δ(r) = λ2/3 r 1/3 2-7/3, 

Видно, что выигрыш центра превосходит выигрыш агента, по-
этому, если в рассматриваемом примере ресурсов центра не хватит 
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для компенсации затрат на обучение, то не хватит и ресурсов 
агента. 

Функции (6) и (7) являются монотонными, то есть увеличение 
типа агента выгодно и агенту и центру (см. также утверждение 
6.7). Сумма выигрышей центра и агента равна 

δ(r) + ∆(r) = λ2/3 r 1/3 (3⋅25/3 + 1) 2-7/3. 
Значит условия (1)-(3) примут соответственно вид: 

Cmax(r0, r) ≤ λ2/3 2-7/3 [r 1/3 – 3/1
0r ]; 

Cmax(r0, r) ≤ 3 λ2/3 2-2/3 [r 1/3 – 3/1
0r ]; 

Cmax(r0, r) ≤ λ2/3 (3⋅25/3 + 1) 2-7/3 [r 1/3 – 3/1
0r ]. • 

6.4.2. Потеря квалификации. В силу постоянно увеличи-
вающейся скорости развития технологий, постоянство квалифика-
ции уже не означает владения сотрудником некоторым фиксиро-
ванным объемом знаний, наличия определенных умений и навыков 
– оно требует овладения новыми технологиями, что может дости-
гаться путем переподготовки и повышения квалификации, ведь 
конкурентоспособная, обучающаяся организация это, в первую 
очередь – обучающиеся и развивающиеся в профессиональном 
плане сотрудники. 

Поэтому рассмотрим модель, в которой в отсутствии обучения 
тип агента монотонно уменьшается со временем. Задача центра 
(будем считать, что затраты на обучение персонала несет органи-
зация43) заключается в том, чтобы найти оптимальные моменты 
начала обучения (переподготовки, повышения квалификации и 
т.д.) сотрудников. 

Предположим, что со временем тип агента изменяется по за-
кону r(t), t ≥ 0, где r(⋅) – невозрастающая функция. В начальный 
момент времени агент обладает типом r0. Затраты на обучение – 
повышение типа от текущего значения до начального – составляют 
C(r), где C(⋅) – убывающая функция (содержательно, чем большее 
уменьшение типа произошло, тем выше затраты на его «восстанов-
ление»). Задача заключается в выборе такого промежутка времени 

                                                      
43 Отдельной перспективной задачей, выходящей за рамки настоящего исследо-
вания, представляется определение оптимальных затрат организации на поиск 
информации о новых технологиях и их внедрение. 
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τ ≥ 0 между очередными обучениями, которое максимизировало бы 
средний по времени44 выигрыш центра: 

(8) 
τ
1

 [ ∫ ∆
τ

0

))(( dttr  – C(r(τ))] → 
0

max
≥τ

. 

Задачу (8) назовем задачей выбора периодичности обучения 
(или задачей о частоте обучения). При известных функциях ∆(⋅), 
r(⋅) и C(⋅) задача (8) является стандартной оптимизационной зада-
чей. 

Отметим определенное сходство рассматриваемой задачи и 
задачи управления запасами [ 197], которая в простейшем своем 
варианте заключается в следующем: требуется определить перио-
дичность пополнения запаса на складе и объем партии, которые 
минимизировали бы потери, связанные с закупкой, хранением 
товара и возможным его отсутствием в продаже. 

Кроме того, следует подчеркнуть, что задача (8) может интер-
претироваться и как задача определения момента увольнения 
сотрудника – вместо обучения старого сотрудника, утратившего 
свою квалификацию и ставшего в силу этого неэффективным, 
организация может нанять в момент времени τ нового сотрудника, 
обладающего требуемой квалификацией r0. При этом величина C(r) 
будет отражать затраты организации на увольнение (выходное 
пособие и т.д.) старого сотрудника и привлечение (поиск, адапта-
ция и т.д.) нового сотрудника. 

Если функции затрат на обучение и увольнение/привлечение 
различаются, то можно ставить и решать задачу принятия решений 
о том, что выгоднее для организации (и в какой момент времени) – 
обучать старого сотрудника или уволить его и нанять нового с 
более высокой квалификацией. 

На Рис. 58 представлены две различных «политики обучения» 
– зависимости от времени типа агента для двух случаев – когда 
обучение проводится относительно часто и относительно редко 
(τ2 > τ1). 

 

                                                      
44 Будем считать, что дисконтирование отсутствует. 
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Рис. 58. «Политики» обучения 

 
Приведем два примера решения задачи (8). 
Пример 6.6. Пусть ∆(r) = ξ r, r(t) = r0 exp (- γ t), C(r) = C0. То-

гда решение задачи (8) удовлетворяет следующему уравнению: 

(9) (1 + γ τ) exp (- γ τ) = 1 – 
0

0

r
С
ξ

γ
. 

Левая часть выражения (9) убывает по τ, поэтому из (9) следу-
ет, что чем выше затраты на обучение, тем реже следует его прово-
дить, и чем выше начальный тип агента, тем чаще следует прово-
дить обучение. • 

Пример 6.7. Пусть ∆(r) = ξ r, r(t) = r0 (1 – γ t), C(r) = C0. Тогда 
решение задачи (8) имеет вид: 

(10) τ = 
0

02
r

С
ξγ

. 

Из (10) следует, что чем выше затраты на обучение, тем реже 
следует его проводить, и чем выше начальный тип агента (а также 
чем выше скорость уменьшения типа и чувствительность выигры-
ша центра к типу агента), тем чаще следует проводить обучение. • 
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6.4.3. Упущенная выгода. До сих пор рассматривалась мо-
дель обучения «без отрыва от производства» – сравнивались выиг-
рыши участников ОС от изменения типа агента при условии, что 
тип изменялся мгновенно. Это не всегда так – иногда обучение 
требует снижение занятости сотрудника в рамках его должностных 
обязанностей, вплоть до полного прекращения их выполнения. 

Исследуем сначала крайний случай – когда на время обучения 
Ψ ≥ 0 сотрудник не участвует в «производственном» процессе. 
Тогда необходимо рассматривать целесообразность обучения с 
точки зрения агента и с точки зрения центра, причем будем счи-
тать, что оба несут потери, равные упущенному выигрышу (упу-
щенной выгоде) от выполнения агентом своих должностных обя-
занностей в период обучения. 

Обозначим Ψ ≥ 0 – продолжительность обучения, T ≥ 0 – пла-
новый горизонт (горизонт дальновидности центра и агента). Пусть 
известно значение типа r(Ψ) в зависимости от продолжительности 
обучения. Пусть также задана зависимость затрат C(Ψ) на обуче-
ние от его продолжительности. Будем пока считать, что в отсутст-
вии обучения тип агента остается постоянным. 

Условие выгодности обучения для агента заключается в том, 
что его выигрыш, полученный за время после обучения, превосхо-
дит выигрыш за весь плановый период в отсутствии обучения (при 
типе, равном начальному типу r0): 
(11) δ(r(Ψ)) (T – Ψ) ≥ δ(r0) T. 

Если центр несет затраты на обучение агента, то условие вы-
годности для первого обучения второго заключается в следующем: 
выигрыш центра, полученный за время после обучения, за вычетом 
затрат на обучение, превосходит выигрыш за весь плановый пери-
од в отсутствии обучения: 
(12) ∆(r(Ψ)) (T – Ψ) – С(Ψ) ≥ ∆(r0) T. 

Обозначим множество выгодных всем участникам системы 
продолжительностей обучения 
(13) S = {Ψ ∈ [0; T] | (11), (12)}. 

Получаем задачу о продолжительности обучения, то есть, за-
дачу нахождения оптимальных по Парето продолжительностей 
обучения Ψ *, являющихся решением задачи 
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(14) (∆(r(Ψ)) + δ(r(Ψ))) (T – Ψ) – С(Ψ) → 
S∈ψ

max . 

Задача (14) является стандартной задачей условной оптимиза-
ции. Приведем пример ее решения. 

Пример 6.8. Воспользуемся результатами примера 6.5: пусть 
функция дохода центра H(y) = 2 yλ , c(y, r) = y 2/2 r и центр 
использует линейную систему стимулирования с постоянной став-
кой β, то есть: σL(y) = β y. Тогда зависимости выигрышей центра и 
агента от типа агента имеют вид: 

∆(r) = 3 λ2/3 r 1/3 2-2/3, δ(r) = λ2/3 r 1/3 2-7/3, 
δ(r) + ∆(r) = λ2/3 r 1/3 (3⋅25/3 + 1) 2-7/3. 

Пусть затраты на обучение пропорциональны его продолжи-
тельности (то есть существует ставка c0 оплаты за единицу време-
ни обучения): C(Ψ) = c0 Ψ, а «эффективность» обучения описыва-
ется зависимостью 

r(Ψ) = R – (R – r0) exp (- γ Ψ), 
где R ≥ r0 – максимальный для данного агента при заданной техно-
логии обучения тип. 

Условие (11) примет вид: 

(15) R – (R – r0) exp (- γ Ψ) ≥ 3

3
0

)( ψ−T
Tr

. 

Обозначим Ψa – значение продолжительности обучения, при 
которой (15) обращается в равенство. 

Условие (12) примет вид: 

(16) R – (R – r0) exp (- γ Ψ) ≥ 3

3
3/23/2

03/1
0

)(

)
23

)((

ψ
λ

ψ

−

+ −

T

cTr
. 

Обозначим Ψp – значение продолжительности обучения, при 
которой (16) обращается в равенство. 

Легко видеть, что Ψp ≤ Ψa, поэтому в рассматриваемом приме-
ре S = [0; Ψp]. Целевую функцию (14) можно записать в виде 

λ2/3 (R – (R – r0) exp (- γ Ψ))1/3 (3 25/3 + 1) 2-7/3 – с0 Ψ. 
Эта функция вогнутая. Обозначим Ψ0 – точку ее максимума. 

Тогда решение задачи о продолжительности обучения имеет вид: 
Ψ * = min {Ψp,Ψ0}. • 
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До сих пор мы считали, что во время обучения сотрудник не 
участвует в «производственном» процессе. Можно обобщить 
предложенную модель на случай, когда в период обучения часть 
θ ∈ [0; 1] своего времени сотрудник тратит на обучение, а остав-
шееся время (доля которого составляет 1 – θ) – работает в органи-
зации. 

Приведенная выше постановка задачи изменится следующим 
образом. Условие выгодности обучения для агента заключается в 
том, что его выигрыш, полученный за время обучения при «непол-
ной занятости» и за период после обучения, превосходит выигрыш 
за весь плановый период в отсутствии обучения (при типе, равном 
начальному типу r0): 

(17) (1 – θ) ∫
ψ

θδ
0

))(( dttr  + δ(r(θ Ψ)) (T – Ψ) ≥ δ(r0) T. 

Если центр несет затраты C(θ, Ψ) на обучение агента, то усло-
вие выгодности для первого обучения второго заключается в сле-
дующем: выигрыш центра, полученный за время обучения при 
«неполной занятости» агента и за время после обучения, за выче-
том затрат на обучение, превосходит выигрыш за весь плановый 
период в отсутствии обучения: 

(18) (1 – θ) ∫ ∆
ψ

θ
0

))(( dttr  + ∆(r(Ψ)) (T – Ψ) – C(θ, Ψ) ≥ ∆(r0) T. 

Обозначим множество выгодных всем участникам системы 
пар продолжительностей обучения и долей времени, выделяемого 
на обучение 
(19) S0 = {(Ψ; θ) ∈ [0; T] × [0; 1] | (17), (18)}. 

Получаем задачу о выборе продолжительности обучения и 
доли времени, выделяемого на обучение: 

(20) (1 – θ) ∫ +∆
ψ

θδθ
0

)))(())((( dttrtr  + 

+ (∆(r(Ψ)) + δ(r(Ψ))) (T – Ψ) – С(θ, Ψ) → 
0);(

max
S∈θψ

. 

Задача (20) является стандартной задачей условной оптимиза-
ции. 
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6.4.4. Динамическая модель. Выше рассмотрены случаи, ли-
бо когда тип агента, уменьшаясь в отсутствии обучения, момен-
тально возрастал в результате обучения (раздел 6.4.2), либо когда 
он оставался постоянным в отсутствии обучения и возрастал в 
процессе обучения (раздел 6.4.3). Синтезируем полученные ре-
зультаты, что позволит построить модель обучения, в которой тип 
агента уменьшается в отсутствии обучения и растет в процессе 
обучения. Тогда задача будет заключаться в одновременном опре-
делении частоты и продолжительности обучения. При этом 
будем считать, что агент может либо только работать в организа-
ции, либо только учиться (учет «неполной занятости» возможен, 
но он существенно усложнит модель). 

Предположим, что в отсутствии обучения со временем тип 
агента убывает по закону r-(t), а во время обучения возрастает 
закону r+(t). Обозначим τ+ – продолжительность обучения, τ- – 
промежуток времени между окончанием одного обучения и нача-
лом следующего (если эффективность деятельности сотрудника не 
зависит явным образом от времени, то оптимальными будут пе-
риодические решения – не зависящие от времени значения τ+ и τ-. 
В начальный момент времени агент обладает типом r0. Эскиз ди-
намики типа агента представлен на Рис. 59. 

 
 

r(t) 

t 
0 

r0 

τ- 

r+ 

r- 

τ- + τ+ 

обучение 

 
Рис. 59. Динамика типа агента 
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Затраты на обучение описываются функцией s(τ+). Задача за-
ключается в одновременном выборе частоты и продолжительности 
обучения, которые максимизировали бы средний по времени выиг-
рыш центра: 

(21) 
+− +ττ

1
 [ ∫

−

−∆
τ

0

))(( dttr  + ∫
+−

−

+

+∆
ττ

τ

dttr ))(( – C(τ+)] → 
0,0

max
≥≥ +− ττ

. 

При известных функциях ∆(⋅), r-(⋅), r+(⋅) и C(⋅) задача (21) является 
стандартной оптимизационной задачей. 

Рассмотренная модель одновременного выбора частоты и про-
должительности обучения может быть обобщена на следующие 
случаи: 

- когда во время обучения часть времени сотрудник работает 
на своем рабочем месте (см. раздел 6.4.3); 

- когда со временем изменяется зависимость эффективности 
деятельности сотрудника от его типа; 

- когда результаты обучения зависят от динамики затрат на 
обучение и др. 

В последнем случае получится задача оптимального управле-
ния [ 31,  126]. 

Таким образом, в настоящем разделе рассмотрены модели 
управления обучением персонала, в том числе, сформулированы и 
решены (сведены к известным оптимизационным задачам) сле-
дующие задачи: 

- задача принятия центром и агентом согласованного решения 
о необходимости обучения; 

- задача о частоте обучения; 
- задача о продолжительности обучения; 
- задача о доле времени, выделяемого на обучение; 
- задача об одновременном выборе частоты и продолжитель-

ности обучения. 
В заключение настоящего раздела отметим, что модели обуче-

ния рассматривались только с точки зрения их влияния на эффек-
тивность деятельности сотрудника в организации. При этом мы не 
акцентировали внимание на такие аспекты как содержание и фор-
мы, а также методы и средства обучения. Построение соответст-
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вующих математических моделей является перспективным направ-
лением дальнейших исследований. 

 
 

6.5. УПРАВЛЕНИЕ КАРЬЕРОЙ 
 
Карьера – «путь к успеху, видному положению в обществе, на 

служебном поприще» [ 206, С. 218]. 
Различают следующие типы карьеры: внутриорганизационная 

– межорганизационная, вертикальная – горизонтальная – ступенча-
тая, специализированная карьера – неспециализированная карьера 
[ 224]. Понятно, что горизонтальная составляющая карьеры (смена 
или расширение рода деятельности на том же уровне иерархии), в 
основном, является неспециализированной и характерна для со-
трудников либо низкой (или базовой45) квалификации, либо очень 
высокой квалификации46. 

Существуют две возможных точки зрения на карьеру – с пози-
ций организации (карьера сотрудника внутри организации) и с 
позиций индивидуума (его карьера на протяжении всей жизни, 
включая профессиональное развитие и т.д.). Следовательно, возни-
кают две задачи: построения оптимальных для организации карьер 
сотрудников и создания предложений карьерного роста, привлека-
тельных для требуемых организации сотрудников. Последнее 
означает, что дальновидный сотрудник, в принципе, может, не 
довольствуясь перспективами своего роста в организации, принять 
решение о смене работы. Другими словами, оптимальные с точки 
зрения организации карьеры сотрудников должны быть согласова-
ны с предпочтениями последних. 

Рассмотрим задачи управления карьерой с точки зрения инди-
видуума (индивидуальной карьеры) и точки зрения организации 
(продвижения персонала). 

                                                      
45 Например, горизонтальный диапазон должностей для людей, владеющих 
только компьютером и иностранным языком, достаточно широк, охватывает 
практически все отрасли и почти не требует соответствующего профессио-
нального образования. 
46 Например, успешный менеджер высокого уровня может успешно работать в 
организациях и на предприятиях самого разного профиля. 
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Индивидуальная карьера. Рассмотрим следующую модель. 
Для фиксированного индивидуума введем ориентированный граф 
(V, E), вершины которого соответствуют возможным должностям, 
которые он может занимать, причем вершины vi,j упорядочены в 
том смысле, что дуги идут только от вершин с меньшим первым 
индексом к вершинам с большим первым индексом. Содержатель-
но, первый индекс i ∈ I = {1, 2, ..., m} отражает номер уровня 
иерархии, второй индекс – j ∈ J(i) – множеству должностей на i-ом 
уровне иерархии. Длину дуги lk

jit
,

,  ≥ 0 из вершины i, j в вершину k, l 
будем считать отражающей время, которое необходимо прорабо-
тать на должности j уровня k, для того, чтобы занять должность l 
на уровне k. 

Введем следующее предположение: lk
jit
,

,  = +∞ при k < i. Со-
держательно оно означает, что невозможно «понижение в должно-
сти» (это предположение реалистично с точки зрения индивиду-
альной карьеры – человек всегда старается при смене работы найти 
должность не ниже старой, – но может не выполняться с точки 
зрения карьеры внутри конкретной организации). Отметим, что 
введенное предположение не означает, что невозможны «горизон-
тальные» переходы – смена должности внутри одного уровня 
иерархии. 

Введем нулевую вершину, из которой идут дуги во все другие 
вершины графа. Содержательно эта вершина может соответство-
вать началу профессиональной карьеры – моменту выбора учебно-
го заведения профессионального образования. 

Длины этих дуг lkt ,
0 , l ∈ J(k), k ∈ I можно интерпретировать 

как время, которое нужно потратить на обучение, чтобы сразу 
занять соответствующую должность. Понятно, что некоторые 
должности (особенно, находящиеся на высоких уровнях иерархии) 
нельзя занять, не пройдя определенного «куска» служебной лест-
ницы. Для таких должностей длина дуги, соединяющей нулевую 
вершину с ней, равна бесконечности. 

При заданном графе и длинах дуг для каждой пары вершин i, j 
и k, l, k > i, можно найти длину lk

jiT ,
,  кратчайшего пути [ 39], соеди-

няющего эти вершины. Обозначим 



 304 

(1) k
ji,τ  = 

)(
min

kJl∈
 lk

jiT ,
, . 

Величина (1) может интерпретироваться как минимальное 
время, необходимое для того, чтобы, начиная с j-ой должности на 
i-ом уровне иерархии, достичь k-го уровня иерархии. Величина 
(2) k

0τ  = 
)(

min
kJl∈

 lkT ,
0  

отражает минимальное время, необходимое для того, чтобы, «стар-
туя» с самого начала профессиональной карьеры, достичь k-го 
уровня иерархии. 

Величины (1) и (2) описывают планы индивидуума относи-
тельно того, какими он видит различные варианты своего карьер-
ного роста (без «привязки» к конкретной организации). Для вычис-
ления этих величин необходимо иметь информацию о графе и 
длинах дуг. Человек, находящийся в начале своей профессиональ-
ной карьеры, получает эту информацию от родителей, друзей 
учителей и т.д. Индивидуум, обладающий определенным опытом 
работы, черпает подобную информацию из общения с коллегами, 
СМИ и т.д. 

Таким образом, описанная модель, позволяет формализовать 
планы карьерного роста отдельного индивидуума. Опишем теперь, 
каким образом можно представить альтернативы карьеры, которые 
организация может предложить своему сотруднику (в том числе – 
потенциальному). 

Продвижение персонала. Любая организация постоянно ре-
шает задачи подбора персонала, приема на работу, расстановки 
персонала и увольнения. Соответствующие формальные модели 
рассматривались в [ 100,  231]. 

Наиболее близкими к управлению карьерой являются так на-
зываемые «задачи о назначении». Содержательно, классический 
вариант этой задачи [ 54] заключается в расстановке персонала – 
назначении сотрудников на должности с тем, чтобы максимизиро-
вать суммарный эффект от деятельности сотрудников (эффектив-
ности работы сотрудников на различных должностях считаются 
известными). Моделированию карьеры соответствует последова-
тельное решение этих задач в изменяющихся со временем услови-
ях (квалификации сотрудников, требованиям к результатам дея-
тельности организации и т.д.), то есть нужно найти оптимальную с 
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точки зрения организации последовательность назначений. Соот-
ветствующая задача может быть решена методом динамического 
программирования. 

Перечисленный класс задач отражает свойства карьер сотруд-
ников с точки зрения организации. Нам же необходимо формали-
зовать предложение индивидуальной карьеры, которое организа-
ция может сделать тому или иному сотруднику – работающему в 
ней или принимающему решение о найме. 

Поэтому введем в рассмотрение марковскую цепь, вершины 
которой соответствуют уровням иерархии должностей в рассмат-
риваемой организации, то есть принадлежат упорядоченному 
множеству I = {1, 2, ..., m}. Добавим m + 1-ю вершину, соответст-
вующую увольнению из организации, и будем считать, что извест-
ны вероятности переходов: pii – вероятность того, что в следующем 
периоде сотрудник останется на том же (i-ом) уровне, pij – вероят-
ность того, что он перейдет на j-ый уровень, j > i, pim+1 – вероят-
ность того, что уволится (вероятность перехода pm+1,m+1 будем 
считать равной единице – предположим, что, один раз уволившись 
из данной организации, сотрудник в нее не вернется). Вероятности 
pij, j < i, будем считать равными нулю (понижение в должности 
невозможно). 

Так как состояние «увольнение» является поглощающим, име-
ет смысл рассматривать только динамику состояний построенной 
марковской цепи за конечный период времени. 

Обозначим p(0) = (0, 0, ..., 1,..., 0, 0) – m+1-мерный стохасти-
ческий вектор, все компоненты которого, кроме одной (не равной 
l), равны нулю. Эта компонента, номер которой соответствует 
уровню иерархии l, на котором находится или поступает на работу 
сотрудник. Матрицу переходных вероятностей обозначим 
P = ||pij||. 

Тогда динамика p(t) состояний марковской цепи будет удовле-
творять 
(3) p(t) = p(0) P t, t = 1, 2, ... . 

Содержательно, pi(t) – вероятность того, что в момент времени 
t сотрудник будет находиться на i-ом уровне иерархии, i ∈ I. 

Для вычисления вероятностей (3) необходимо знать матрицу 
переходных вероятностей P. Она может быть получена из анализа 
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динамики и текучести персонала в данной организации, а также 
других подобных (по размеру и отрасли) организациях. 

Согласование интересов. Имея решения задач планирования 
индивидуальной карьеры и продвижения персонала, сформулируем 
и обсудим возможные методы решения задач согласования интере-
сов сотрудника и организации относительно карьеры первого в 
данной организации. 

Без ограничения общности будем рассматривать сотрудника, 
поступающего на нижний уровень иерархии в организации. Реше-
ние задачи об индивидуальной карьере имеет вид ( i

0τ )i ∈ I – сово-
купность минимальных времен, через которые сотрудник планиру-
ет достичь соответствующего уровня иерархии (см. выражение 
(2)). 

Решение задачи о продвижении персонала можно представить 
в виде матрицы pji = pj( i

0τ ), i, j ∈ I, строки которой содержат веро-

ятности того, что в момент времени i
0τ  сотрудник будет находить-

ся на j-ом уровне иерархии. 
Можно вводить различные агрегированные критерии согласо-

ванности планов индивидуума с предложениями карьерного роста 
в организации. Например, можно ввести вероятность неуспешной 
карьеры (с точки зрения данного сотрудника) как максимальную 
вероятность того, что уровень иерархии, на котором будет нахо-
диться сотрудник, окажется меньше того, на который он рассчиты-
вал: 
(4) Q = 

mi ,1
max

=
 ∑

<ij

i
jip )( 0τ . 

Далее возможно построение модели принятия индивидуумом 
решения о найме в данную организацию (или увольнения из нее, 
если он уже является ее сотрудником). Например, если вероятность 
неуспешной карьеры превышает некоторую пороговую величину, 
то сотрудник предпочтет не наниматься на работу (или уволиться). 
Возможно также решение задачи управления карьерой – для при-
влечения и/или удержания сотрудника организация должна пред-
ложить план карьеры, согласованный с его собственным его пла-
ном. Приведем иллюстративный пример. 
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Пример 6.9. Пусть граф возможных индивидуальных карьер 
имеет вид, приведенный на Рис. 60. Всего имеются четыре уровня 
иерархии (m = 4), числа у дуг обозначают их длину, числа внутри 
кружочков-вершин – длину минимального пути от входа (нулевой 
вершины) до данной вершины. Жирными линиями выделен крат-
чайший путь от входа до самого верхнего уровня. 
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Рис. 60. Граф возможных индивидуальных карьер в примере 6.9 

 
Рассчитывая минимальные пути в графе, представленном на 

Рис. 60, получаем: 
1
0τ  = 1, 2

0τ  = 2, 3
0τ  = 3, 4

0τ  = 4. 

Напомним, что величина i
0τ  характеризует планируемое инди-

видуумом время достижения i-го уровня иерархии, i = 4,1 . 
Рассмотрим теперь марковскую цепь, представленную на Рис. 

61. 
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Увольнение (5) 
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Рис. 61. Марковская цепь, описывающая карьеру в организации 

(пример 6.9) 
 

Пусть значения вероятностей перехода описываются матрицей 
 

 1 2 3 4 Увольнение (5) 
1 0,70 0,20 0,00 0,00 0,10 
2 0,00 0,80 0,10 0,00 0,10 
3 0,00 0,00 0,70 0,10 0,20 
4 0,00 0,00 0,00 0,90 0,10 
Увольнение (5) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
 
Тогда рассчитываем в соответствии с (3): 

p(1) = (0.7, 0.2, 0, 0, 0.1), p(2) = (0.49, 0.3, 0.02, 0, 0.19), 
p(3) = (0.24, 0.339, 0.065, 0.006, 0.35), 
p(4) = (0.058, 0.22, 0.088, 0.032, 0.602). 

Отметим, что в данной организации высока «текучка кадров» 
– вероятность того, что сотрудник уволится, быстро растет со 
временем. 

Из (4) получаем: Q = max {0, 0.49, 0.58, 0.4} = 0.58. 
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То есть вероятность неуспешной (с точки зрения индивидуу-
ма, карьерные планы которого описываются графом, приведенным 
на Рис. 60) карьеры в организации (описываемой марковской це-
пью, представленной на Рис. 61) равна 0.58. Это значение доста-
точно велико, и вряд ли рассматриваемый сотрудник примет реше-
ние устраиваться на работу в данную организацию. С точки зрения 
управления карьерой (точнее – предложения карьеры) в подобной 
ситуации следует уменьшать вероятность неуспешной карьеры, в 
первую очередь, наверное, за счет уменьшения вероятностей 
увольнения с различных уровней иерархии. 

Пусть текучесть кадров удалось снизить, и новые значения ве-
роятностей перехода описываются матрицей 

 
 1 2 3 4 Увольнение (5) 

1 0,50 0,49 0,00 0,00 0,01 
2 0,00 0,50 0,49 0,00 0,01 
3 0,00 0,00 0,50 0,49 0,01 
4 0,00 0,00 0,00 0,95 0,05 
Увольнение (5) 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
 
Тогда рассчитываем заново вероятности состояний в соответ-

ствии с (3): 
p(1) = (0.5, 0.49, 0, 0, 0.01), p(2) = (0.25, 0.49, 0.24, 0, 0.02), 

p(3) = (0.063, 0.245, 0.36, 0.288, 0.044), 
p(4) = (0.004, 0.031, 0.105, 0.701, 0.16). 

Из (4) получаем: Q = max {0, 0.25, 0.31, 0.14} = 0.31. 
С учетом управляющих воздействий значение вероятности не-

успешной карьеры уменьшилось почти вдвое – до 0.31. При этом 
вероятность увольнения за четыре периода равна 0.16. Наверное, 
такие условия карьерного роста для многих работников могут 
показаться привлекательными. • 

Таким образом, в настоящем разделе задача управления карье-
рой сформулирована как задача согласования интересов сотрудни-
ка и организации относительно карьеры первого в данной органи-
зации. Показано, что взаимовыгодные решения могут приниматься 
на основании сравнения результатов решения задачи планирования 
индивидуальной карьеры (которая сведена к задаче поиска крат-
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чайшего пути в сети) и задачи продвижения персонала (которая 
сведена к задаче построения и исследования свойств марковской 
цепи). 

Итак, в настоящей главе рассмотрены теоретико-игровые и оп-
тимизационные модели управления развитием персонала органи-
зации, под которым понимается воздействие на сотрудников орга-
низации, осуществляемое с целью повышения эффективности их 
деятельности с точки зрения интересов данной организации. 

Введена система классификаций задач управления персона-
лом. С точки зрения организации выделены такие задачи как: 
подбор, найм, расстановка и увольнение. С точки зрения личности 
предложено рассматривать задачи: адаптации, мотивации, обуче-
ния и продвижения персонала. Последние четыре задачи47 и яви-
лись предметом настоящего исследования. 

В первом разделе предложена формальная модель иерархии 
потребностей, в которой степень удовлетворения потребности 
зависит от ресурса и от степеней удовлетворения потребностей 
более низких уровней. Решены прямые и обратные задачи распре-
деления ресурса для статической модели (утверждение 6.1), найде-
но множество критических ресурсов (утверждение 6.2). Для дина-
мической модели получены условия достижимости заданного 
уровня удовлетворения потребностей (утверждение 6.3), решена 
задача о быстродействии и задача терминального управления 
(утверждение 6.4), а также показано, что со временем эффектив-
ность расходования ресурсов на мотивацию уменьшается (утвер-
ждение 6.5). 

Во втором разделе предложена модель профессиональной 
адаптации персонала. Для ряда частных случаев решена задача 
синтеза оптимальной политики адаптации (утверждение 6.6). 

В третьем разделе показано, что традиционная компенсатор-
ная система стимулирования не побуждает агента к развитию. 
Сформулирована задача управления саморазвитием (задача моти-
вации), которая заключается в нахождении класса систем стимули-

                                                      
47 Перспективной задачей будущих исследований представляется нахождение 
оптимального распределения ресурсов организации, выделяемых на развитие 
персонала, между адаптацией, мотивацией, обучением и продвижением персона-
ла. 
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рования, побуждающих агента к саморазвитию (увеличению своего 
типа). Получены условия, при выполнении которых развитие 
агента, выгодное центру, оказывается выгодным и для агента. Для 
«компенсаторных» и «линейных» систем стимулирования найдены 
ограничения на их параметры (утверждения 6.7 и 6.8), обеспечи-
вающие требуемый мотивационный эффект. 

Четвертый раздел посвящен моделям управления обучением 
персонала, в рамках которых сформулированы и решены (сведены 
к известным оптимизационным задачам) следующие задачи: 

- задача принятия центром и агентом согласованного решения 
о необходимости обучения; 

- задача о частоте обучения; 
- задача о продолжительности обучения; 
- задача о доле времени, выделяемого на обучение; 
- задача об одновременном выборе частоты и продолжитель-

ности обучения. 
В пятом разделе задача управления карьерой сформулирована 

как задача согласования интересов сотрудника и организации 
относительно карьеры первого в данной организации. Показано, 
что взаимовыгодные решения могут приниматься на основании 
сравнения результатов решения задачи планирования индивиду-
альной карьеры (которая сведена к задаче поиска кратчайшего 
пути в сети) и задачи продвижения персонала (которая сведена к 
задаче построения и исследования свойств марковской цепи). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Итак, в настоящей работе рассмотрен комплекс механизмов 

организационного управления инновационным развитием фирмы, а 
именно, механизмы: финансирования, управления организацион-
ными проектами, институционального управления, мотивации 
персонала и управления развитием персонала. Многие классы 
моделей систематически рассматриваются впервые: динамическая 
модель совместного выбора инновационной и инвестиционной 
политики (глава 2), модели саморазвития, игры с переменным 
составом (глава 3), модели репутации и норм деятельности (глава 
4), многокритериальные системы стимулирования (глава 5), моде-
ли иерархии потребностей и управления карьерой (глава 6). Их 
дальнейшее развитие представляется перспективной задачей бу-
дущих теоретических исследований. 

Отметим, что основным аппаратом разработки и исследования 
механизмов управления инновационным развитием фирмы в на-
стоящей работе служило математическое моделирование. С одной 
стороны, использование математических моделей позволяет полу-
чить более обоснованные выводы, установить количественную 
взаимосвязь между существенными явлениями и процессами. С 
другой стороны, следует помнить, что при построении любой 
модели вводится ряд предположений, и результаты анализа модели 
справедливы только в рамках этих предположений. Поэтому, 
наверное, не стоит рассматривать результаты моделирования как 
конечный результат, как некоторый «алгоритм», подставив в кото-
рый числовые значения, соответствующие той или иной реальной 
ситуации, можно получить исчерпывающий ответ на вопрос, как 
управлять инновационным развитием. Преимущества математиче-
ского моделирования заключаются в том, что оно позволяет: объ-
яснять наблюдаемые явления и связи между ними (дескриптивная 
функция); прогнозировать будущее развитие процессов (прогно-
стическая функция); выбирать оптимальные варианты развития 
(нормативная функция). Исходя из этого, специалистам-практикам 
можно порекомендовать, действуя совместно со специалистами по 
математическому моделированию, максимально использовать его 
дескриптивный, прогностический и нормативный потенциал. 
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