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В статье кратко излагается история развития теории иерар-

хических игр в рамках двух взаимосвязанных направлений: тео-

рии активных систем и информационной теории иерархических 

систем. Рассматривается теория контрактов как приложение 

иерархических игр. Предложена модификация базовой модели 

теории контрактов «принципал – агент», связанная с различной 

оценкой ценности денег для разных типов агентов. 
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1. Введение 

Нынешняя конференция посвящена 50-летию теории актив-

ных систем и 80-летнему юбилею ее основателя Владимира Ни-

колаевича Буркова. Вместе с тем этот год можно считать и 50-

летием теории иерархических игр, которая сложилась из взаимо-

связанных научных исследований двух коллективов Академии 

наук СССР: Института проблем управления (вместе с МФТИ) и 

Вычислительного центра (вместе с МГУ и МФТИ). Именно в 

конце 60-х – начале 70-х годов прошлого века В.Н.Бурков и его 

ученики заложили основы математической теории активных си-

стем, которые были обобщены в известных монографиях [1, 2]. 

Это направление продолжает активно развиваться, в том числе в 

рамках разработанной Д.А.Новиковым теории управления орга-

низационными системами [6]. 
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В 1969 г. один из авторов данной статьи защитил на мехмате 

МГУ под руководством Юрия Борисовича Гермейера дипломную 

работу «Принцип гарантированного результата в неантагонисти-

ческих играх с обменом информацией» (опубликована в 1971г.). 

В начале 1970-х годов Ю.Б. Гермейер и Н.Н. Моисеев сформули-

ровали основные положения информационной теории иерархиче-

ских систем [3, 5], развитые затем в монографии [4]. 

В основе обоих отмеченных выше научных исследований ле-

жат теоретико-игровые модели, которые вполне обоснованно 

можно назвать иерархическими играми. Надо заметить, что исто-

ком этого направления являются работы экономиста Г.Штакель-

берга (модель лидер – ведомый или принципал – агент), хотя вряд 

ли кому-то из нас они были известны в силу информационной 

разобщенности того времени. Впрочем, в плане развития матема-

тического аппарата наши исследования ушли очень далеко от его 

работ (принцип гарантированного результата, принцип откры-

того управления, управление с обратной связью, неполнота ин-

формации, динамика и т.д.). Прикладные аспекты также были со-

всем другие, что вполне естественно объясняется различием 

механизмов управления существовавших тогда экономических 

систем. Мы не будем здесь останавливаться на описании упомя-

нутых теоретических и прикладных результатов, так как они до-

статочно подробно изложены в ряде публикаций как авторов дан-

ной статьи, так и других представителей указанных коллективов. 

На западе это направление развивалось несколько в иной плос-

кости, но тоже весьма интенсивно. В настоящее время возможности 

информационного обмена возросли многократно, а некоторое сбли-

жение принципов управления вызывает интерес к зарубежным ра-

ботам по применению теоретико-игровых моделей в экономических 

исследованиях. Особенно этот интерес возрос в связи с резонансом, 

который возник в последние годы вокруг теории контрактов. 

2. Теория контрактов  

Самое известное приложение иерархических игр – теория кон-

трактов. В 2016 Нобелевский комитет присудил премию по 
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экономике Оливеру Харту из Гарвардского университета и Бенгту 

Хольмстрему из Массачусетского технологического института с 

формулировкой «за их вклад в теорию контрактов» [7-9]. 

Классическая задача контракта описывается так: между цен-

тром (принципалом) и элементом нижнего уровня (агентом) есть 

договоренность, по которой элемент нижнего уровня выполняет 

определенные действия в интересах центра. Проблема в том, что 

центр не может напрямую наблюдать за действиями элемента 

нижнего уровня и это создает «моральный риск»: у элемента ниж-

него уровня возникает стимул к недобросовестному (оппортуни-

стическому) поведению в собственных интересах. 

В идеале вознаграждение, которое центр платит элементу 

нижнего уровня, должно основываться на наблюдаемых и прове-

ряемых переменных, но на практике, ни один из таких критериев 

вроде рыночной капитализации компании или ее чистой прибыли 

не обеспечивает оптимальных результатов для обеих сторон. 

В 1979 году Бенгт Хольмстрем вывел и формализовал «прин-

цип информативности», который подразумевает, что оплата 

труда элементу нижнего уровня должна зависеть от переменных 

(сигналов), которые обеспечивают информацию о его действиях, 

отделяя случайные факторы («шум»), не связанные с действиями 

элемента нижнего уровня. Если ставить вознаграждение элемента 

нижнего уровня в зависимость от абсолютного параметра (напри-

мер, объем выпуска, продажи или капитализация фирмы), то 

«плохой» элемент нижнего уровня может выигрывать просто от 

хорошего состояния экономики или рынка, а «хороший» – проиг-

рывать от плохой ситуации в экономике. Разумеется, эта схема не 

является эффективной. 

Исследования Оливера Харта в 1980-х годах позволили со-

вершить прорыв в понимании так называемых неполных контрак-

тов. В реальном мире невозможно заранее составить исчерпыва-

ющий, совершенный контракт. Поэтому в условиях, когда не все 

переменные или потенциальные состояния можно оговорить в 

контракте, нужно определить третью сторону, которой будет 

дано решать, что делать, когда стороны контракта не могут дого-

вориться. 
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Перечислим основные задачи теории контрактов. 

• Задача асимметричной информации, также известная как 

задача ухудшающего или неблагоприятного отбора. В этой задаче 

центр предлагает элементу нижнего уровня контракт, при этом в 

момент заключения контракта элемент нижнего уровня имеет ин-

формацию, недоступную центру (как правило, эта информация 

называется «типом» элемента нижнего уровня). После заключе-

ния контракта все действия и события становятся наблюдаемыми 

каждой из сторон. Предмет обсуждения заключается в том, чтобы 

на основе полученной информации рекомендовать элементу ниж-

него уровня оптимальный контракт, зависящий от его типа. 

• Задача информативных сигналов. В отличие от предыду-

щей задачи, элемент нижнего уровня может начать (наблюдае-

мое) действие до заключения контракта. Значит, элемент нижнего 

уровня может послать центру «сигнал» о своем типе. Есте-

ственно, для информативного сигнала характерно то, что он не 

должен быть бесплатным для элемента нижнего уровня. Значит, 

даже при наличии сигналов равновесие может быть неэффек-

тивно. 

• Задача пост-контрактного оппортунистического поведения 

(субъективного риска, морального риска). В данной задаче в мо-

мент заключения контракта нет асимметрии информации, но она 

появляется после подписания контракта: элемент нижнего уровня 

принимает решение о выборе действия (например, это может 

быть выбор уровня усилий или объема инвестиций), которое 

центр не наблюдает непосредственно. Но центр имеет возмож-

ность наблюдать реализацию случайных величин (например, 

свой доход), вероятностные распределения которых зависят от 

усилий элемента нижнего уровня. Наиболее интересны ситуации 

конфликта интересов, когда для элемента нижнего уровня пред-

почтительней было бы выбрать уровень усилий, не являющийся 

оптимальным для центра. В этих случаях центру нужно исполь-

зовать стимулирующий контракт. 

• Задача неполных контрактов. В отличие от предыдущих за-

дач (которые часто называют задачами полных контрактов), в 

теории неполных контрактов предполагается наличие 
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«наблюдаемых, но не верифицируемых переменных», то есть пе-

ременных, известных каждому участнику, но не прописываемых 

в контракте, так как их значения не верифицируемы судом. В тео-

рии полных контрактов все наблюдаемые переменные верифици-

руемы. Как правило, задача неполных контрактов предполагает 

отсутствие асимметричной информации, и основной вопрос свя-

зан с предоставлением стимулов к выбору оптимального дей-

ствия (уровня усилий или инвестиций). В этом смысле задача ста-

новится похожей на задачу морального риска, но наблюдаемые и 

не верифицируемые переменные приводят к пересмотру кон-

тракта. Отличием от теории полных контрактов становится то, 

что в теории неполных контрактов возможен двусторонний пере-

смотр контрактов даже в случае равновесия. Поэтому задача не-

полных контрактов позволяет исследовать роль инструментов, 

которые влияют на результат переговоров по заключению нового 

контракта, в том числе и прав собственности. 

Здесь мы остановимся на первой из перечисленных задач, а 

именно, вопросу выбора принципалом видов контрактов, кото-

рые позволяют разделить неизвестных ему агентов разных типов. 

Сначала опишем соответствующую базовую модель теории кон-

трактов, а затем предлагаемую ее модификацию. 

3. Базовая модель 

Рассмотрим простейшую задачу с двумя типами элементов 

нижнего уровня. В роли центра (принципала) выступает домини-

рующая торговая компания, в роли элемента нижнего уровня 

(агента) − потребитель. Доминирующая торговая компания не 

имеет информации о предпочтениях элемента нижнего уровня и 

стремится применить ценовую сегрегацию для увеличения своей 

прибыли. Издержки производства x единиц товара равны cx. По-

лезность элемента нижнего уровня от потребления товара равна 

U(a, x). Параметр a принимает два значения: a = aL с вероятно-

стью π и a = aH с вероятностью 1– π. Функция полезности явля-

ется возрастающей и вогнутой функцией по x. Функция полезно-

сти U(a, x) и функция предельной полезности Ux(a, x) есть 
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возрастающие функции по a для любого фиксированного x (усло-

вие Спенса-Миррлиса, также известное как «условие однократ-

ного пересечения»). Типичным примером такой функции полез-

ности является U(a, x) = au(x). Элемент нижнего уровня 

определяет максимум функции V = U(a, x) − t, где t – деньги, из-

расходованные на покупку товара. Отметим, что для задач такого 

вида рассматривают либо вогнутую функцию полезности и ли-

нейную функцию издержек, либо линейную полезность и выпук-

лые издержки. Параметр a может учитываться в функции полез-

ности (как в представленной задаче), а может учитываться в 

функции издержек. Для разделения потребителей на типы суще-

ствует две интерпретации: либо имеется один потребитель, кото-

рый может быть двух типов с заданными вероятностями, либо 

имеется континуум «очень маленьких» потребителей, доля кото-

рых «низкого типа» есть π, а остальные «высокого типа». При 

этом две интерпретации совпадают, только если издержки ли-

нейны, и центр нейтрален к риску. 

Рассмотрим контракт, который предлагается производите-

лем: (t, x), где x ≥ 0 – количество продаваемого товара, а t – стои-

мость предлагаемого товара (всего товара, а не единицы). Потре-

битель (A) получает полезность VA = U(a, x) − t. Доминирующая 

торговая компания (P) получает прибыль VP = t − cx. Индивиду-

альный потребитель имеет функцию спроса D(a, p), определяе-

мую из уравнения Ux(a, x) = p, где p – цена единицы товара. На 

рынке функцию спроса определяют с помощью горизонтального 

суммирования индивидуальных функций спроса с учетом весо-

вых коэффициентов (a = aL с весом π и с a = aH с весом 1−π). В 

случае конкурентного рынка получаем, что p = c и потребители с 

a = aL выбирают x = xL*, удовлетворяющее уравнению 

Ux(a
L, xL*)=c; потребители с a=aH выбирают x=xH* из уравнения 

Ux(a
H, xH*)=c. В случае доминирующей торговой компания, мы 

рассмотрим несколько задач (совершенная сегрегация, сегрега-

ция второго рода). 

Совершенная ценовая сегрегация. Предположим, что доми-

нирующая торговая компания знает тип каждого потребителя и 

имеет возможность рекомендовать каждому потребителю 
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индивидуальный контракт. Потребитель соглашается принимать 

участие в торговле только тогда, когда t ≤ U(a, x). Доминирующая 

торговая компания стремиться максимизировать прибыль t−cx. В 

данном случае производителем назначается максимальная цена, 

для которой состоится торговля t = U(a, x). Так как производите-

лем изымаются все излишки у потребителя, то стремясь максими-

зировать свою прибыль U(a, x)−cx, доминирующая торговая ком-

пания будет производить социально оптимальный объем 

продукции. Для потребителей с a = aL он назначает x = xL* такое, 

что Ux(a
L, xL*) = c и tL = U(aL, xL*), т.е. цена единицы продукции 

равна ее предельной полезности. Аналогично, для потребителей 

с a = aH количество x = xH* определяется из уравнения 

Ux(a
H, xH*) = c и tL = U(aL, xL*). Равновесие в натуральных показа-

телях эквивалентно общественному оптимуму, но вся рента до-

стается доминирующей торговой компании. 

Несовершенная информация. Рассмотрим ценовую сегрега-

цию второго рода. Здесь доминирующая торговая компания 

(принципал) не может определить тип элемента нижнего уровня 

(агента). Покупатель знает «тип», доминирующая торговая ком-

пания предлагает «меню» контрактов, покупатель выбирает под-

ходящий для него контракт. Производитель решает задачу 

Ea[t(x(a)) − cx(a)] → 
)(

max
t

, 

где Ea – математическое ожидание случайной величины, 

x(a) = arg
X

max {U(a, X) − t(X), 0} для всех a. 

При этом определяется цена каждого набора товаров. Однако 

можно применить более простой метод, оптимизирующий пове-

дение доминирующей торговой компании. Используют так назы-

ваемый «принцип выявления»: зачем предлагать целую кривую 

контрактов, если, в конце концов, потребители выбирают не бо-

лее чем две точки. Нужно найти эти две точки и рекомендовать 

только два контракта. 

Принцип выявления. Доминирующая торговая компания 

должна рекомендовать два контракта (tL, xL), (tH, xH), максимизи-

рующих математическое ожидание функции прибыли, т.е. 
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(1) π(tL − cxL) + (1 − π)(tH − cxH) → 
, , ,

max
L L H Ht x t x

 

при ограничениях 

0),( − LLL txaU  (индивидуальная рациональность для L), 

0),( − HHH txaU  (индивидуальная рациональность для H), 

HHLLLL txaUtxaU −− ),(),( (совместимость стимулов для L), 

LLHHHH txaUtxaU −− ),(),( (совместимость стимулов для H). 

Функция цели доминирующей торговой компании имеет тот 

же вид, что и раньше. Искомые контракты должны удовлетворять 

приведенным ограничениям. При данных ограничениях опти-

мальный контракт определяется однозначно. При этом стоимость 

наборов товаров tL, tH для заданных xL, xH можно найти из ограни-

чений, а оптимальный уровень производства определяется из за-

дачи максимизации прибыли. 

4. Модификация базовой модели 

В рассмотренной выше базовой модели агенты различаются 

своими функциями полезности, а именно, имеются потребители 

с «более высокими» и «более низкими» потребностями. По-види-

мому, такое разделение имеет место в силу различных условий 

жизни, однако, на наш взгляд, первичным является разный уро-

вень доходов и, как следствие, разное отношение к деньгам. Па-

раметр x можно интерпретировать и как качество товара (такая 

интерпретация даже более естественна), а считать, что кто-то за-

ведомо готов довольствоваться низким качеством представляется 

уже социальной сегрегацией. Деньги тоже товар и их полезность 

различается для слоев с разным уровнем доходов. Поэтому если 

в функции прибыли принципала доход действительно есть вели-

чина t, то для агента этот параметр должен входить как аргумент 

в функцию полезности. В частности, он может быть аргументом 

монотонно возрастающей выпуклой функции, которая вычи-

таться из функции полезности. 

Рассмотрим в качестве примера степенную функцию 

s(a, t) = ta. У агента «низкого» уровня показатель степени должен 
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быть больше, чем у агента «высокого» уровня, т.е. aL > aH. Функ-

цию полезности будем считать одинаковой для обоих типов аген-

тов U(x). Функцию затрат принципала оставим линейной, хотя 

можно рассматривать и возрастающую выпуклую функцию (осо-

бенно это характерно при интерпретации x как качества товара). 

Тогда задача принципала есть по-прежнему (1), а ограниче-

ния имеют вид 

0),()( − LLL tasxU  (индивидуальная рациональность для L), 

0),()( − HHH tasxU  (индивидуальная рациональность для H), 

),()(),()( HLHLLL tasxUtasxU −−  (совместимость стимулов для L), 

),()(),()( LHLHHH tasxUtasxU −−  (совместимость стимулов для H). 

В зависимости от вида функции полезности агентов и соот-

ношения между параметрами возможны три варианта вида реше-

ния задачи принципала (исключая случай неэффективности 

обоих контрактов): 

1. Выгодно производить только товар «низкого качества». В 

этом случае xH=0, tL=s((aL)-1,U(xL)), a оптимальное xL находится из 

уравнения 
LLLL caxUxUas =−− )())(,1)(( 1

. 

2. Выгодно производить только товар «высокого качества». 

В этом случае xL=0, tH=s((aH)-1,U(xH)), где оптимальное xH нахо-

дится из уравнения 
HHHH caxUxUas =−− )())(,1)(( 1

. 

3. Выгодно производить оба товара, предложив разделяю-

щий контракт. В этом случае tL=s((aL)-1,U(xL)), 

tH=s((aH)-1, U(xH) − U(xL) + s(aH(aL)-1, U(xL))), а оптимальные xL и xH 

находятся из системы уравнений 

,0))(,)(()()(,1)((

)]1))(,1)(()(()([)()1(

])())(,1)(([)(

11

111

11

=+−−

−−−+

+−−

−−

−−−

−−

LLHLHH

LLHLHLH

LLLL

xUaasxUxUas

xUaasaaxUa

cxUxUasa




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.0)()))(,)((

)()(,1)(()(

1

11

=−+

+−−

−

−−

cxUxUaas

xUxUasa

HLLH

LHHH

 

Подставляя найденные решения в целевую функции задачи 

(1), находим наилучший вариант решения для принципала. 

Как базовую модель, так и предложенную ее модификацию 

можно представить как частные случаи единой общей модели, в 

которой функции полезности агентов имеют вид V(a, x, t). Для 

этой модели решение может быть найдено аналогичным образом. 
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