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ВВЕДЕНИЕ

Проблемы иерархического управления устойчивым развитием пред-

ставляются чрезвычайно актуальными. Назовем в качестве примеров 

предварительного обоснования этого утверждения, по крайней мере, три 

проблемные области.

Во-первых, это экологические проблемы на глобальном, региональ-

ном и локальном уровнях. Рост народонаселения, производства и техни-

ческих возможностей приводит к многократному увеличению антропо-

генной нагрузки на окружающую природную среду, неблагоприятными 

аспектами которой являются загрязнение воды, воздуха и почвы, исто-

щение невозобновляемых естественных ресурсов, снижение видового 

разнообразия, глобальное потепление. Особенно остро экологические 

проблемы стоят в странах со слабо развитой экономикой, не имеющих 

достаточных средств на мероприятия по охране окружающей среды и ра-

циональному использованию ее ресурсов. С другой стороны, развитые 

страны зачастую предпочитают решать свои экологические проблемы за 

счет развивающихся стран, вынося туда вредные производства и отходы 

жизнедеятельности. Среди печальных последствий нерационального при-

родопользования можно назвать вырубку лесов, опустынивание, водную 

и ветровую эрозию, исчезновение водоемов, браконьерство, радиоактив-

ное заражение, превращение обширных территорий в зоны экологиче-

ского бедствия. Неадекватные воздействия на локальном и региональном 

уровне угрожают глобальному экологическому равновесию и тем самым 

существованию человечества в целом.

Во-вторых, это проблемы управления предприятиями и организация-

ми различных секторов экономики, общественного назначения и форм 

собственности. Производственные и человеческие ресурсы зачастую ис-

пользуются нерационально, растут трансакционные издержки, беспо-

лезно расходуются сырье, материалы, время и деньги. Процветают раз-

нообразные формы оппортунистического поведения, не позволяющие 

оптимально решать общесистемные задачи. Интересы собственников, 

менеджеров, работников и потребителей не совпадают, а возникающие 

конфликтные ситуации далеко не всегда находят разумные компромисс-

ные исходы. Крупные корпорации теряют управляемость, их подразделе-

ния и филиалы становятся некоей «вещью в себе». Топ-менеджеры и ря-

довые сотрудники решают личные проблемы за счет предприятия. Слабо 

учитываются экстерналии хозяйственных процессов, имеющие большую 

общественную ценность.
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В-третьих, это проблемы государственного устройства. С течением 

времени отнюдь не ослабевают сепаратистские настроения, агрессивные 

устремления, терроризм. Трудно назвать страну, свободную от выясне-

ния отношений между различными частями территории и этническими 

группами. При этом как на внешнем, так и на внутреннем уровне актив-

но используются двойные стандарты, представляющие собой специфи-

ческое извращение принципа системной относительности. Одна и та же 

территория яростно отстаивает свой суверенитет по отношению к выше-

стоящей государственной общности и в то же время столь же яростно на-

стаивает на собственной территориальной целостности и политической 

независимости. Конфликты на национально-территориальной почве 

имеют особенно затяжной характер и приобретают ожесточенные фор-

мы насильственных действий и военного противостояния с большими 

материальными и человеческими потерями.

Все перечисленные процессы: воздействие человека на окружающую 

природную среду, управление предприятиями и организациями, террито-

риальное взаимодействие (а также целый ряд других, не менее важных) — 

имеют определенные общие черты, а именно:

— динамика управляемых систем определяется воздействием несколь-

ких субъектов, имеющих собственные цели и интересы;

— на множестве действующих субъектов существуют отношения ие-

рархии;

— цели и интересы субъектов, как правило, являются несовпадаю-

щими, а главное — их реализация может привести к нарушению 

гомеостатического равновесия управляемой системы;

— можно указать одного или нескольких субъектов, заинтересован-

ных в сохранении равновесия и располагающих определенными 

возможностями для достижения этой цели; эти субъекты также 

могут иметь свои частные интересы.

Существование этих общих черт позволяет надеяться на возможность 

построения содержательной теории, включающей как дескриптивные, 

так и нормативные аспекты.

Разумеется, что такая теория должна основываться на солидном 

фундаменте предшествующих исследований, и таковой действительно 

имеется. Однако здесь следует подчеркнуть принципиальную междис-

циплинарность рассматриваемой проблемы, которая приводит к трудно-

стям «многоязычия» и необходимости синтетического подхода. Укажем 

конспективно основные источники разрабатываемой теории, называя 

пока лишь фамилии авторов основных результатов (более подробный 

обзор и ссылки на литературные источники приводятся далее в тексте 

работы).
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1. Методы иерархического управления и формальные модели их описания.
Содержательная основа этого направления образована исследова-

ниями по теории организаций и социологии управления. Фундамен-

тальная классификация социальных отношений (принудительные, до-

говорные, семейственные) предложена П. Сорокиным. Впоследствии 

близкие подходы использовали К. Боулдинг (отношения насилия, об-

мена, любви), Дж. Френч и Б. Рэйвен (пять форм власти), В. Ледяев 

(виды власти), Д. Новиков (институциональные, мотивационные, ин-

формационные механизмы управления). Термины «принуждение», «по-

буждение» и «убеждение» для характеристики методов иерархического 

управления, по-видимому, впервые введены в работе Р. Фатхутдинова 

и Л. Сивковой (1999).

Методы организационного управления рассмотрены в работах А. Фай-

оля, Ф. Тейлора, Ф. Ротлисбергера, Э. Мэйо, Ч. Барнарда, Д. Мак-Грего-

ра, У. Оучи, Ф. Херцберга, И. Адизеса, Г. Минцберга, А. Этциони и ряда 

других специалистов по менеджменту.

Формальные модели иерархического управления разработаны в рам-

ках информационной теории иерархических систем (Ю.Б. Гермейер, 

Н.Н. Моисеев, В.А. Горелик, А.Ф. Кононенко, Ф.И. Ерешко, И.А. Ватель, 

Д.А. Молодцов и другие), теории активных систем (В.Н. Бурков, Д.А. Но-

виков и другие), теории контрактов (P. Aghion, M. Dewatripont, G. Bak-

er, R. Gibbons, P. Bolton, C. Bull, Y.-K. Che, Y.S. Chiu, D. Kreps, E. Fama, 

E. Fehr, S. Grossman, O. Hart, J. Moore, M. Halonen, B. Holmstrom, P. Mil-

grom, J.J. Laffont, D. Martimort, E. Maskin, R. Myerson, B. Salanie, M. Spen-

ce, J. Stiglitz, R. Zeckhauser et al.).

Надо подчеркнуть, что практически все известные формальные модели 

иерархического управления относятся исключительно к методу побуж-

дения (механизмы штрафов и поощрений, механизмы стимулирования, 

contract theory, theory of incentives).

2. Управление динамическими системами
Укажем здесь следующие использованные направления исследований:

— понятия кибернетики и теории систем: управляющая и управляе-

мая подсистемы, управляющее воздействие, цель управления, об-

ратная связь и т. д. (Н. Винер, У.Р. Эшби, Л. Берталанфи, С. Бир 

и др.);

— концепции управления в биологических системах: гомеостаз 

(К. Бернар, У. Кэннон), адаптационные реакции, в т. ч. стресс 

(Г. Селье, Л.Х. Гаркави, Е.Б. Квакина, М.А. Уколова и др.);

— математические модели оптимального управления (метод дина-

мического программирования Р.Беллмана, принцип максимума 

Л.С. Понтрягина и др.) и динамические игры (антагонистические — 
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Р. Айзекс, Н.Н. Красовский и др., неантагонистические — Л.А. Пет-

росян, В.В. Захаров, Н.Н. Данилов, Д.В. Кузютин, В.И. Жуковский, 

Ф. Кидланд, Е. Прескотт, Ж. Заккур, Д. Янг и др.).

3. Концепция устойчивого развития
Словосочетание «sustainable development», переведенное на русский 

язык как «устойчивое развитие», впервые было введено в научный и пуб-

лицистический обиход в докладе «Всемирная стратегия охраны приро-

ды», подготовленном Международным союзом охраны природы и при-

родных ресурсов в 1980 году. Однако серьезное внимание к проблематике 

устойчивого развития было привлечено лишь после публикации доклада 

«Наше общее будущее» (1987), подготовленного Комиссией ООН по ок-

ружающей среде и развитию — так называемой «комиссией Брундтланд». 

Выводы «комиссии Брундтланд» легли в основу решений, принятых на 

Конференции ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 

1992). Сложность проблемы устойчивого развития определяет необходи-

мость ее рассмотрения на разных уровнях и в различных аспектах (Ага-

фонов и Исляев 1995; Алфимов 1999; Горшков 1995; Данилов-Данильян 

и Лосев 2000; Дрейер и Лось, 1997; Кондратьев 1997; Кондратьев и Рома-

нюк 1996; Лавров 1999; Лавров и Селиверстов 1996; Новая парадигма... 

1999; Переход к устойчивому развитию... 2002; Писарев 1999; Розенберг 

и Краснощеков 1995; Рюмина 2000; Aall 2000; Carley and Christie 1993; Co-

enen et al. 2000; Gore 1993; Pezzey 1989; Roseland 1992 и др.).

Математические модели эколого-экономических систем, содержащие 

определенные предпосылки для описания проблем устойчивого развития 

и управления ими, построили и исследовали В.И. Гурман, Ф.И. Ерешко, 

И.З. Каганович, В.Ф. Крапивин, В.В. Мазалов, Г.М. Мкртчян, Н.Н. Мои-

сеев, А.М. Молчанов, В.Г. Пряжинская, Е.В. Рюмина, Ю.М. Свирежев, 

А.М. Тарко и целый ряд других авторов. Существенный вклад в развитие 

этого направления внесли ученые Ростовского государственного (ныне 

Южный федеральный) университета (А.Б. Горстко, Ю.А. Домбровский, 

В.Г. Ильичев, В.В. Селютин, Ф.А. Сурков, С.В. Бердников, Н.В. Петкова, 

Ю.В. Тютюнов, М.В. Медалье, Р.Э. Штейн, Г.С. Маркман, В.Л. Шустова 

и другие). К этой школе принадлежит и автор работы.

Наиболее адекватным инструментом синтеза разнородных понятий, 

концепций и методов представляется их математическая формализация, 

обеспечивающая единый язык описания и анализа. Поэтому концепция 

иерархического управления устойчивым развитием представлена в ра-

боте на основе использования математических моделей. Согласно убе-

ждению автора, прикладная математика использует математические мо-

дели и методы их анализа для решения практических задач. В силу этого 

работа не претендует на получение собственно математических резуль-
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татов — это предмет «чистой» математики. Результаты прикладного ма-

тематического исследования лежат за пределами математики и в данном 

случае относятся к проблемам иерархического управления устойчивым 

развитием сложных систем с участием людей. Главная ценность строгих 

утверждений, полученных средствами прикладной математики, состоит 

в возможности их содержательной интерпретации и последующего при-

менения в прикладных областях. В работе приведен ряд математических 

теорем, однако это лишь побочный продукт исследования, целью кото-

рого является разработка методологии иерархического управления устой-

чивым развитием сложных систем с участием людей.

В первой главе монографии рассмотрены концепции рациональности 

в общественных науках и их математическая формализация. Классифика-

ция моделей проведена по двум основаниям. С одной стороны, выделяются 

«экономическая» и «социологическая» рациональность. В первом случае 

действующий субъект руководствуется единственным критерием опти-

мальности, во втором — несколькими. С другой стороны, в ситуации мо-

гут действовать один или несколько субъектов. Соответственно, возникает 

матрица с четырьмя позициями, для формализации которых используются 

модели классической (скалярной) оптимизации, модели многокритери-

альной (векторной) оптимизации, классические теоретико-игровые мо-

дели и теоретико-игровые модели с векторными функциями выигрыша.

Вторая глава работы посвящена рассмотрению моделей и методов ие-

рархического управления. Предложены подходы к моделированию соци-

ального пространства, социального неравенства и стратификации, моде-

ли иерархических структур и измерения иерархического статуса с учетом 

структуры организации. Дан обзор концепций описания форм власти 

и методов управления, охарактеризованы основные три метода иерар-

хического управления — принуждение, побуждение и убеждение, при-

ведены содержательные примеры, описаны известные математические 

модели побуждения в различных формах.

В третьей главе монографии описана концепция устойчивого разви-

тия. Исторически эта концепция возникла применительно к отношени-

ям общества и природы. Показано, что концепцию устойчивого развития 

возможно и целесообразно распространить на произвольные динамиче-

ские системы с участием людей. Охарактеризованы три основных требо-

вания, выражающих суть концепции устойчивого развития: гомеостаз, 

компромисс, динамическая согласованность.

В четвертой главе книги представлена концепция иерархического 

управления динамическими системами. Она базируется на классической 

теории управляемых динамических систем, обобщая ее на случай, когда 

субъект управления (управляющая подсистема) имеет иерархическую 
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структуру. Предложен ряд принципов оптимальности и механизмов ие-

рархического управления динамическими системами.

Центральное место в работе занимает пятая глава, представляющая 

концепцию иерархического управления устойчивым развитием слож-

ных систем с участием людей на основе математического моделирова-

ния. Предложены статические и динамические модели иерархического 

управления устойчивым развитием, формализующие методы принужде-

ния, побуждения и убеждения как решения иерархической игры. Пока-

зана роль мониторинга как неотъемлемой части иерархического управ-

ления устойчивым развитием.

Шестая глава работы конкретизирует общую модель иерархического 

управления устойчивым развитием применительно к случаю эколого-

экономических систем. Исследован ряд частных моделей иерархического 

управления устойчивым развитием лесохозяйственных, водохозяйствен-

ных, рекреационных систем. Предложен подход к моделированию кор-

рупции в иерархических системах управления на примере эколого-эко-

номических систем (эксплуатация биоресурсов). Рассмотрены модели 

экологического мониторинга, специфицирующие общий подход к мони-

торингу при иерархическом управлении устойчивым развитием.

Седьмая глава работы конкретизирует общую модель иерархического 

управления устойчивым развитием применительно к случаю организаци-

онных систем. Исследованы модели иерархического управления устойчи-

вым развитием в системе образования и в инвестиционно-строительной 

(девелоперской) деятельности. Рассмотрены модели организационного 

мониторинга, специфицирующие общий подход к мониторингу при ие-

рархическом управлении устойчивым развитием.

На основе проведенного анализа можно сформулировать следующие 

положения, отражающие главное содержание книги.

1. Установлено соответствие между различными понятиями рацио-

нальности и формализующими их математическими моделями.

2. Разработаны модели социальной иерархии и стратификации, дана 

характеристика методов иерархического управления и подходов 

к их формализации.

3. Обоснованы возможность и целесообразность обобщения понятия 

устойчивого развития отношений общества и природы на случай 

систем произвольного типа с участием людей, сформулированы 

условия устойчивого развития динамической системы (гомеостаз, 

компромисс, динамическая согласованность).

4. Показана ограниченность классической модели управляемой ди-

намической системы и необходимость перехода к модели иерархи-

чески управляемой динамической системы.
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5. Описан субъект иерархического управления устойчивым развитием 

(иерархической рациональности), представляющий собой структу-

рированную систему управления со своими внутренними связями 

и отношениями, которая лишь условно может рассматриваться как 

единое целое по отношению к объекту управления.

6. Построена статическая теоретико-игровая модель иерархического 

управления устойчивым развитием. Методы иерархического управ-

ления (принуждение, побуждение, убеждение) формализованы как 

решения иерархической игры, найдены необходимые и достаточ-

ные условия их существования.

7. Построены динамические модели иерархического управления ус-

тойчивым развитием в полной и редуцированной форме, дана их 

интерпретация для случая иерархически управляемых эколого-эко-

номических систем.

8. Показано, что исследование полной динамической модели иерар-

хического управления устойчивым развитием требует применения 

методологии прикладного системного анализа на основе имитаци-

онного моделирования.

9. Построены и исследованы частные модели иерархического управ-

ления устойчивым развитием водохозяйственных, лесохозяйствен-

ных, рекреационных систем.

10. Построены и исследованы модели иерархического управления ус-

тойчивым развитием учреждений системы образования и инвести-

ционно-строительных комплексов.

11. Реализован подход к учету коррупции в моделях иерархического 

управления устойчивым развитием на примере эколого-экономи-

ческих систем.

12. Предложен общий подход к моделированию и оптимизации мони-

торинга как неотъемлемой части иерархического управления дина-

мическими системами, дана подробная характеристика технологий 

экологического и организационного мониторинга с использова-

нием математических моделей и информационно-аналитических 

систем управления.

Автор благодарит своих коллег, сотрудников и учеников, результа-

ты совместной работы с которыми использованы в книге: М.Т. Агие-

ву, О.И. Горбаневу, К.И. Денина, Д.В. Дуброва, М.Х. Мальсагова, 

И.В. Мостовую, Я.М. Русанову, Е.А. Рыбасова, С.В. Тихонова, А.Б. Усо-

ва, М.И. Чердынцеву, и выражает признательность Российскому фонду 

фундаментальных исследований, поддерживавшему отдельные этапы ра-

боты (проекты № 98-01-01024, 00-01-00725, 04-01-96812).



Глава 1. КОНЦЕПЦИЯ РАЦИОНАЛЬНОСТИ 

В ОБЩЕСТВЕННЫХ НАУКАХ

При индивидуальном поведении возможны две базовые концепции 

рациональности. Модель экономического человека исходит из возмож-

ности выделения единственного критерия оптимальности, стремление 

к максимизации которого целиком и полностью определяет интересы 

субъекта. Обычно в качестве такого критерия принимается материальная 

(зачастую допускающая денежное выражение) выгода, хотя возможны 

и более широкие трактовки функции полезности. Формально экономи-

ческая рациональность описывается моделью оптимизации (более точ-

но — скалярной оптимизации).

Более адекватной (но неизбежно и более сложной) является модель 

социологического человека, объясняющая поведение действием несколь-

ких различных мотивов и норм. В этом случае приходится использовать 

модель векторной (многокритериальной) оптимизации.

Поскольку любой субъект действует в обществе, то его возможности 

рационального поведения любого типа ограничены действиями других 

субъектов. Ситуация взаимодействия неизбежно оказывается конфликт-

ной, так как цели и интересы различных субъектов не совпадают. Разре-

шением конфликта служит определенный компромисс, в той или иной 

степени учитывающий интересы всех участвующих в конфликте субъек-

тов. Построение и исследование моделей конфликтов и их компромисс-

ных решений является предметом теории игр. Именно теоретико-игро-

вые модели различных классов следует считать моделями коллективной 

рациональности.

Разновидностью подхода к описанию коллективного поведения явля-

ется теория группового выбора, изучающая модели формирования кол-

лективного решения на основе индивидуальных предпочтений состав-

ляющих группу субъектов.

1.1. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ И СОЦИОЛОГИЧЕСКАЯ 

РАЦИОНАЛЬНОСТЬ

Выдающийся социолог Макс Вебер выделил четыре типа социального 

действия, интерпретация которых тесно связана с понятием рациональ-

ности: целеориентированное, ценностно-ориентированное, традици-

онное и аффективное (Вебер 1990: 628–629). В случае целеориентиро-
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ванного типа действия поведение субъекта определяется стремлением 

к достижению определенной, обычно прагматической цели, исходя из 

наличных ресурсов и возможностей, в том числе информации о ситуации. 

При ценностно-ориентированном типе социальное поведение регули-

руется моральными и культурными ценностями и нормами, имеющими 

самодовлеющий характер. Традиционное действие избавляет субъекта от 

размышлений, он просто поступает так, как принято испокон веков в его 

социальной общности: семье, нации, племени и т. п. Наконец, регуля-

тором аффективного действия служат чувства и эмоции, которые могут 

привести субъекта к совершению поступков, приводящих к экономиче-

скому ущербу и другим видам потерь.

Например, выбирающий профессию молодой человек может:

— избрать специальность, наиболее востребованную в текущий пери-

од жизни общества и обещающую в будущем наибольший устой-

чивый доход (целеориентированный тип);

— получить солидное фундаментальное образование, открывающее 

доступ к глубокому освоению достижений науки и искусства (цен-

ностно-ориентированный тип);

— продолжить дело своего отца и деда (традиционный тип);

— отказаться от поступления в университет и завербоваться в армию 

из-за ссоры с любимой девушкой (аффективный тип).

Наиболее распространена концепция экономической рационально-

сти, в основном отвечающая целеориентированному веберовскому типу. 

В основе этой концепции лежит модель так называемого «экономического 

человека» (homo economicus), на которой зиждутся теория оптимизации, 

теория игр и математическая экономика.

В основе модели «экономического человека» лежат следующие пред-

посылки (Автономов 1998: 10–11). Субъект экономической рациональ-

ности располагает ограниченным количеством ресурсов, что не позволя-

ет ему беспрепятственно добиться своей цели. Поэтому экономический 

человек должен совершать выбор из множества доступных ему вариан-

тов. Ключевой предпосылкой модели служит гипотеза о том, что выбор 

субъекта экономической рациональности целиком и полностью опре-

деляется стремлением к максимизации определенной функции полез-

ности, однозначно отражающей структуру предпочтений субъекта. Эта 

структура предпочтений предполагается известной и в классической вер-

сии модели достаточно устойчивой. Кроме того, имеются ограничения, 

которые субъект должен учитывать при принятии решения. В классиче-

ской версии модели считается также, что субъект располагает информа-

цией, требуемой для принятия оптимального решения (знает  критерий 
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оптимизации, множество допустимых вариантов решения и другие ог-

раничения).

Модель экономической рациональности развивается на протяжении 

более чем двух столетий. Впервые целостный подход к построению этой 

модели был предложен в рамках английской школы политической эко-

номии А. Смитом и Д. Рикардо. Известный американский экономист 

Дж. Стиглер назвал систему А.Смита «величественным дворцом, по-

строенным на граните собственного интереса» (Stigler 1971:265). Смит 

акцентировал эгоистические интересы индивида: «Каждый отдельный 

человек постоянно старается найти наиболее выгодное приложение ка-

питала, которым он может распоряжаться. Он имеет в виду собственную 

выгоду, а отнюдь не выгоды общества» (Смит 1962: 331). Вместе с тем уже 

в трактовке Смита целевая функция (критерий оптимальности) эконо-

мического человека приобретает расширительную трактовку и не сво-

дится только к максимизации денежной выгоды: Смит указывает также 

на необходимость учета приятности или неприятности занятий, трудно-

сти или легкости обучения профессии, ее большему или меньшему или 

меньшему престижу в обществе, уровню вероятности успеха (Смит 1962: 

88–89). Аналогичного подхода придерживался и Д.Рикардо: «Капиталист, 

ищущий прибыльного применения для своих средств, естественно, будет 

принимать во внимание все преимущества одного занятия перед другим. 

Поэтому он может поступиться частью своей денежной прибыли ради 

верности помещения, опрятности, легкости или какой-либо другой дей-

ствительной или воображаемой выгоды, которыми одно занятие отлича-

ется от другого» (Рикардо 1955: 82–83).

В дальнейшем развитие модели экономического человека происхо-

дило в основном в рамках двух теоретических подходов: антропологи-

ческого и методологического (Hartfiel 1968). Антропологический подход 

уверенно утверждает, что модель homo economicus полностью соответ-

ствует подлинной человеческой природе и люди в реальной жизни ведут 

себя именно так, как описано в этой модели, то есть стремятся максими-

зировать некоторую функцию полезности, преимущественно связанную 

с материальной выгодой. Приверженцы методологического подхода более 

скромно считают, что модель экономического человека — это полезная 

абстракция, которая не охватывает всей полноты реальных мотивов че-

ловеческого поведения, но выделяет его главные черты и поэтому вполне 

адекватна в дескриптивном и нормативном аспектах.

Основоположником антропологического подхода был английский ис-

следователь Н.У. Сениор, который считал основой поведения «желание 

каждого человека получить как можно больше предметов, составляю-

щих богатство, с наименьшими возможными жертвами» (Senior 1827:30). 
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К этому же направлению следует отнести основоположника утилитаризма 

И. Бентама, который утверждал: «Природа отдала человечество во власть 

двум суверенным повелителям: страданию и наслаждению. Они одни 

указывают нам, что мы должны делать, и определяют, что мы сделаем» 

(Jeremy Bentham 1952:1). Таким образом, целевая функция экономиче-

ского субъекта по Бентаму представлена вполне операционально и мо-

жет быть выражена в виде
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,

где pi — значение i-го фактора наслаждения; ai — его вес; sj — значение 

j-го фактора страдания; bj — его вес; m — число факторов наслаждения; 

n — число факторов страдания.

Еще одним ярким представителем антропологического подхода был 

немецкий ученый Г.Г. Госсен, автор известных «законов Госсена». Он 

считал стремление к максимизации наслаждений целью жизни всех лю-

дей без исключения, соответствующей к тому же Божьей воле. Доказа-

тельством этого положения служит сила данного стремления, преодо-

левающая любую мораль (Gossen 1927:3). Создатели маржиналистской 

школы (У. Джевонс, Л. Вальрас) также считали стремление к максималь-

ному удовлетворению потребностей фундаментальным свойством чело-

веческой природы. Джевонс для доказательства данного утверждения 

использовал также результаты психологических экспериментов (Jevons 

1924:55).

Яркие высказывания в поддержку антропологизма принадлежат пред-

ставителям австрийской экономической школы: «Где дело идет о собст-

венной выгоде — становится сообразительным и самый простой чело-

век» (Бем-Баверк 1992:340–341), а также: «Ежедневно повторяемый опыт 

в миллионах случаев доказывает, что потребители оценивают все единицы 

запаса, которые они покупают, по предельной полезности... Такие рас-

четы делает не только опытный коммерсант, но и жена пролетария» (Ви-

зер 1992:432). Убежденным «антропологистом» был и основоположник 

неоклассического направления в экономике А.Маршалл. Он считал, что 

«экономисты имеют дело с человеком как таковым, не с неким абстракт-

ным или «экономическим» человеком, а с человеком из плоти и крови». 

Английский экономист признавал многообразие человеческих мотивов 

и потребностей, относя к их числу потребности в различных видах дея-

тельности, творчестве, признании и славе. Но Маршалл подчеркивал, что 

«самым устойчивым стимулом к ведению хозяйственной деятельности 

служит желание получить за нее плату... Она может быть затем израсходо-

вана на эгоистичные или альтруистические, благородные или  низменные 
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цели, и здесь находит свое проявление многосторонность человеческой 

натуры. Однако побудительным мотивом выступает определенное коли-

чество денег» (Маршалл 1983: 69,83, 148–154).

Крайним выражением антропологического подхода служит так на-

зываемый универсализм, то есть отождествление экономической рацио-

нальности с рациональностью вообще. Основоположником универсализ-

ма был тот же Г.Г. Госсен, распространявший принцип максимизации 

удовольствий на все человеческое поведение. По утверждению лидера 

новой австрийской школы Л. Мизеса, «сферы рациональной и экономи-

ческой деятельности... совпадают. Всякое разумное действие есть одно-

временно и действие экономическое. Всякая экономическая деятельность 

рациональна» (Мизес 1994:77). Английский экономист У.Г. Уикстид на-

стаивал, что экономика исследует человека таким, как он есть, выделяя 

при этом аспект оптимального распределения ограниченных ресурсов. 

Поскольку ограниченность ресурсов имеет универсальный характер хотя 

бы в силу ограниченности времени, которым может распоряжаться чело-

век, то экономическая наука описывает всю человеческую деятельность 

(Wicksteed 1933).

Новый импульс универсализм получил уже в конце прошлого века 

благодаря развитию так называемого «экономического империализма», 

то есть попытки распространить модель экономического человека на 

всю сферу социальных наук. Как писал один из лидеров этого подхода 

Дж. Стиглер, «человек максимизирует полезность постоянно: у себя дома, 

на работе (будь то в частном или государственном секторе), в церкви, в на-

учной работе, — короче говоря, всюду» (Stigler 1980).

Основоположником другого подхода к обоснованию модели эконо-

мического человека — методологического — был английский философ 

Дж.С. Милль, который считал модель homo economicus лишь необходи-

мой для научного анализа абстракцией. Милль признавал, что политиче-

ская экономия не полностью описывает социальное поведение человека: 

«Она рассматривает его лишь как существо, желающее обладать богатст-

вом и способное сравнивать эффективность разных средств для достиже-

ния этой цели. Она полностью абстрагируется от любых других челове-

ческих страстей и мотивов, кроме тех, которые можно считать вечными 

антагонистами стремления к богатству, а именно отвращения к труду 

и желания безотлагательно пользоваться дорогостоящими наслаждения-

ми» (Mill 1970:321). Из абстрактной природы модели экономического че-

ловека вытекает ее односторонность: «Вероятно, ни об одном человече-

ском действии нельзя сказать, что, совершая его, человек не испытывает 

прямое или косвенное воздействие других импульсов, помимо стремле-

ния к богатству» (Mill 1970:322).
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Высокий уровень абстракции присущ экономической теории К. Мар-

кса. Как писал идейный вождь мирового пролетариата, «главные агенты 

самого этого способа производства, капиталист и наемный рабочий как 

таковые, сами являются лишь воплощениями, персонификациями капи-

тала и наемного труда; это определенные общественные характеры, кото-

рые накладывает на индивидуумов общественный процесс производства» 

(Маркс и Энгельс Соч.: 452). Главная цель капиталиста — максимизация 

прибавочной стоимости.

Крайним выражением методологического подхода является переход 

от дескриптивной трактовки модели homo economicus к эвристической, 

то есть ее пониманию просто как удобного средства анализа рыночных 

процессов безотносительно к содержанию и предпосылкам модели. Эта 

идея возникает уже в работах В. Парето, использовавшего понятия цен-

ности и полезности, но отвергавшего попытки установить их природу. 

Видный современный экономист Дж. Хикс использовал аксиоматический 

подход к построению функции полезности. Модель Хикса рассматрива-

ет поведение без учета его мотивов, что снимает вопрос о реальном со-

держании максимизируемой функции полезности (Хикс 1988). В рамках 

этого же направления П. Самуэльсон вовсе отказался от максимизации 

целевой функции, заменив его последовательным рациональным выбо-

ром вариантов поведения. Однако Самуэльсон доказал, что при опреде-

ленных условиях последовательный непротиворечивый выбор эквива-

лентен максимизации некоторой функции, при этом ее содержательный 

смысл опять-таки не имеет значения (Samuelson 1948).

Надо подчеркнуть, что лежащее в основе методологического направле-

ния выделение в модели единственного мотива из множества движущих 

сил человеческого поведения — это вполне корректная операция, лежа-

щая в основе любого моделирования. Именно благодаря этой абстракции 

удалось построить содержательную математическую микроэкономику, 

в основе которой лежит теория оптимизации. Рассмотрим основные клас-

сы оптимизационных моделей и дадим их интерпретацию с точки зрения 

концепции экономической рациональности.

Модели безусловной и условной оптимизации

Модель безусловной оптимизации имеет вид

 f x( ) max.  (1.1.1)

Это выражение идеи экономической рациональности в предельно аб-

страгированном, «чистом» виде. Требуется найти множество точек мак-

симума некоторой функции, при этом какие бы то ни было ограничения 

отсутствуют, то есть переменная x может принимать любые значения. 
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В постановке (1.1.1) целевая функция f (функция выигрыша, функция 

полезности, критерий оптимальности — эти названия употребляются как 

синонимы) имеет смысл полезности (чем больше, тем лучше), поэтому 

ставится задача на максимум. Без ограничения общности можно рассмат-

ривать задачу на минимум (чем меньше, тем лучше), тогда целевая функ-

ция имеет смысл затрат (потерь, ущерба, расходов).

Выражение (1.1.1) означает, что цель субъекта экономической рацио-

нальности (его интересы) целиком и полностью описываются стремле-

нием к максимизации целевой функции, при этом никакие другие со-

ображения в расчет не принимаются. С точки зрения математической 

формализации содержательный смысл целевой функции не имеет значе-

ния. Обычно в моделях математической экономики величина f(x) имеет 

смысл дохода или прибыли и может быть выражена в денежных единицах. 

Однако выше упоминалось, что уже в работах классиков политической 

экономии критерию оптимизации зачастую придавался более широкий 

смысл, а в современных эвристических моделях процедура оптимизации 

вообще трактуется как «черный ящик».

Важно, что целевая функция единственная, то есть никаких других ин-

тересов, помимо максимизации единственного критерия оптимальности, 

у субъекта экономической рациональности нет. Именно эта гипотеза со-

ставляет суть модели «экономического человека».

Разумеется, что в действительности максимизация целевой функции 

субъекта экономической рациональности всегда осуществляется при 

определенных ограничениях. Поэтому задача (1.1.1) дополняется усло-

вием

 x XÎ ,  (1.1.2)

которое означает, что переменная x может принимать не любые, а лишь 

определенные значения из некоторого множества X. В совокупности вы-

ражения (1.1.1) и (1.1.2) образуют модель условной оптимизации, кото-

рую и следует рассматривать как формализацию концепции экономиче-

ской рациональности. Модель (1.1.1)–(1.1.2) подразумевает, что субъект 

располагает множеством вариантов решения X, из которых он должен 

выбрать оптимальное решение x XÎ , то есть доставляющее максимум 

целевой функции f (в общем случае оптимальных решений может быть 

несколько). Именно такое поведение признается экономически рацио-

нальным.

В зависимости от вида целевой функции f и множества допустимых 

решений X возникают различные классы оптимизационных моделей. Бо-

лее подробно с моделями оптимизации и их приложениями к экономике 
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можно ознакомиться по работам (Интриллигатор 2002; Лебедев и Лебе-

дев 2002; Лотов 1984; Малыхин 1998а,б).

Линейное и нелинейное программирование

Одним из наиболее изученных классов оптимизационных моделей 

являются модели линейного программирования, в которых функция f(x) 

линейна, а множество X задается системой линейных уравнений или не-

равенств. В этой модели множество допустимых решений представляет 

собой многогранник, а оптимальное решение в общем случае достига-

ется в одной из его вершин. Существуют хорошо разработанные методы 

решения задачи линейного программирования (Канторович 1939, 1960; 

Юдин и Гольштейн, 1961, 1963).

Хотя модели линейного программирования неплохо зарекомендовали 

себя в практических приложениях, гипотеза линейности все же является 

слишком сильной и не отвечает современным представлениям о функ-

ционировании природных и хозяйственных систем. Поэтому в рамках 

формализации модели экономического человека разработаны различ-

ные классы нелинейных моделей вида (1.1.1)–(1.1.2), в которых целе-

вая функция и множество допустимых решений имеют более сложную 

структуру (Хедли 1967).

Статические и динамические модели оптимизации

Один из наиболее существенных водоразделов в построении опти-

мизационных моделей связан с учетом фактора времени. Статические 

модели описывают однократный, единовременный акт принятия реше-

ния. Естественно, такие модели проще в исследовании и применении, 

поэтому они составляют основу теории оптимизации. Однако реальная 

экономика представляет собой совокупность процессов, которые долж-

ны описываться динамическими моделями. В частности, со временем 

могут меняться предпочтения субъекта. Например, если субъект стал-

кивается с явной невозможностью удовлетворения своих требований, 

то он склонен занижать их ценность. Американский экономист К. Бо-

улдинг (Boulding 1979:15) назвал данное явление синдромом «зеленого 

винограда» по аналогии с известной басней Лафонтена, а норвежский 

социолог Ю.Эльстер посвятил этому феномену специальную моногра-

фию (Elster 1983).

В этом случае переменная x становится функцией времени, а крите-

рий оптимальности представляет собой сумму или интеграл значений 

полезности в течение определенного периода времени. Обычно дина-

мические модели включают дисконтирование, что позволяет соизме-

рять полезность, полученную в различные моменты времени. Теория 
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 динамической оптимизации достаточно развита (Беллман 1960; Пон-

трягин и др. 1961).

Дискретные и непрерывные модели

Еще один классификационный критерий связан с природой вариан-

тов решения, образующих множество X. В большинстве случаев это не-

который набор, содержащий конечное число вариантов (альтернатив, 

проектов). Тогда переменная x может принимать конечное число значе-

ний, что приводит к моделям дискретной оптимизации, естественным 

при описании экономических явлений.

В ряде случаев можно считать, что критерий оптимальности является 

непрерывной функцией переменной x. Именно это предположение по-

зволило маржиналистам построить математическую теорию экономиче-

ского равновесия. Как писал У. Джевонс: «Моя теория экономики чисто 

математическая. Экономическая теория должна быть математической, 

поскольку она имеет дело с количествами» (Jevons 1924:3). Однако по-

строение математической теории, основанной на использовании диффе-

ренциального исчисления, требует принятия дополнительных формаль-

ных условий для модели (1.1.1)–(1.1.2). Функция полезности должна быть 

не только нелинейной и непрерывной, но и дифференцируемой, а также 

выпуклой. Эти условия весьма ограничительны и сужают область приме-

нимости маржиналистской экономической теории. Так, непрерывность 

функции полезности означает бесконечную делимость оцениваемого бла-

га, которая возможна лишь для большой совокупности субъектов (Jevons 

1924:15–16), но в этом случае субъективные предпочтения потребителей 

теряют смысл. Кроме того, маржиналистский анализ экономического 

равновесия имеет статический характер.

Детерминированные и стохастические модели

Наконец, еще один принципиальный вопрос касается учета неопре-

деленности в моделях экономической рациональности. Если считать, что 

субъекту доступна полная информация о ситуации, то достаточно исполь-

зовать детерминированные модели, в которых все величины считаются 

точно известными. Эти модели более просты с точки зрения теоретиче-

ского исследования и практических приложений.

Однако в реальности гипотезу полной информированности субъекта 

приходится признать не вполне адекватной. Предпосылка неполной ин-

формированности экономических субъектов лежит в основе теоретиче-

ской системы Дж.М. Кейнса (1978). Исследованию микроэкономических 

проблем риска и неопределенности посвящена специальная монография 

Ф. Найта (Knight 1971). Учет фактора неопределенности приводит к необ-
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ходимости использования стохастической версии модели (1.1.1)–(1.1.2). 

В этом случае переменная x считается случайной, а максимизации обыч-

но подвергается математическое ожидание целевой функции. Как и при 

сравнении статических и динамических моделей, приходится констати-

ровать, что большая адекватность стохастических моделей приводит к их 

большей сложности по сравнению с детерминированными. Необходи-

мость поиска компромисса между адекватностью и сложностью является 

имманентной чертой математического моделирования.

Концепция экономической рациональности неоднократно подвер-

галась критике. Уже во второй половине XIX века в Германии сложи-

лась так называемая историческая школа в экономике, представите-

ли которой ставили в вину А. Смиту. Д. Рикардо и их последователям 

«1) универсализм, 2) рудиментарную, основанную на эгоизме психоло-

гию и 3) злоупотребление дедуктивным методом» (Жид и Рист 1995:306). 

Экономисты-историки полагали модель homo economicus неадекватной 

абстракцией как с научных, так и с этических позиций. Во-первых, не-

мецкие экономисты считали главным объектом экономических исследо-

ваний не отдельного индивида, а народ как «национально и исторически 

определенное, объединенное государством целое» (Knies 1880:157). Во-

вторых, согласно их мнению и отдельный человек «как существо общест-

венное есть прежде всего продукт цивилизации и истории. Его потребно-

сти, его образование и его отношение к вещественным ценностям, равно 

как и к людям, никогда не остаются одними и теми же, а географически 

и исторически беспрестанно изменяются и развиваются вместе со всей 

образованностью человечества» (Гильдебранд 1860:19).

Видным критиком классической модели экономического челове-

ка был основоположник американского институционализма Т. Веблен. 

Веблен трактовал социально-экономические институты, говоря о «при-

вычных способах осуществления процесса общественной жизни в ее 

связи с материальным окружением, в котором живет общество» (Веб-

лен 1984:204). Он разработал теорию престижного (демонстративного) 

потребления, объясняющую поступки индивидов, представляющиеся 

иррациональными с позиций модели экономического человека. Под-

меченный Вебленом эффект заключается в том, что при прочих равных 

условиях спрос на определенные товары может возрастать при повыше-

нии их цены. Субъекты престижного потребления стремятся продемон-

стрировать свой социальный статус, покупая заведомо дорогие товары, 

выделяющие их обладателей из основной массы потребителей. Именно 

стремление к повышению статуса Веблен считал главным мотивом эконо-

мического поведения. Развивая идеи Веблена, американский экономист 

Т. Скитовски показал ограниченность области применения классической 
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модели экономического человека статическим анализом и нетворческим 

поведением (Skitovsky 1976).

Впоследствии были выделены и другие парадоксальные эффекты, не 

согласующиеся с классической моделью экономического человека: эф-

фект присоединения к большинству (величина спроса положительно за-

висит от спроса на этот товар других людей) и эффект сноба (величина 

спроса отрицательно зависит от спроса других на этот же товар) (Лейбен-

стайн 1993). Эти эффекты потребительского спроса могут быть объясне-

ны как средства невербальной коммуникации между людьми (Hargreaves 

1989:99–100), лежащие за рамками модели homo economicus.

Экспериментальные исследования (Kahneman, Twersky, 1979; Selten 

1990) также показали, что реальные люди не всегда действуют экономи-

чески рационально.

В работах Г. Саймона (Simon 1982, 1997), Р. Хайнера (Heiner 1983) 

и Р. Зельтена (Selten 1988, 1990) заложены основы концепции ограни-

ченной рациональности, согласно которой в силу недостатка информа-

ции, времени и других ресурсов субъект не пытается найти оптимальное 

решение, а ограничивается некоторым разумным приближением к нему 

(рациональным решением). Приемлемость варианта решения Г. Саймон 

определяет на основе понятия динамического уровня притязаний, вве-

денного К. Левином (Lewin 1935). Развивая эту идею, Р. Хайнер предло-

жил в качестве критерия приемлемости варианта так называемое уни-

версальное условие надежности. Именно, человек изменяет поведение, 

если отношение вероятности сделать выбор в правильный момент к ве-

роятности изменить поведение не вовремя превышает пороговое значе-

ние, которое, в свою очередь, равно отношению возможного убытка от 

принятия решения не вовремя к возможной выгоде от своевременного 

принятия решения. Р. Зельтен разработал трехуровневую модель приня-

тия решений, включающую уровни привычки, воображения и логиче-

ского рассуждения. Хотя эти уровни иерархически упорядочены снизу 

вверх, в случае возникновения противоречия окончательный выбор не 

обязательно будет сделан на логическом уровне: он определяется моти-

вационным центром мозга, недоступным рациональному анализу (Авто-

номов 1998: 176–180).

Гарвардскому профессору Х. Лайбенстайну принадлежит концепция 

переменной рациональности. В соответствии с этой концепцией, рацио-

нальное поведение определяется совместным действием двух групп фак-

торов. С одной стороны, физиологическая природа человека побуждает 

его экономить усилия. С другой стороны, действующие в обществе нормы 

и правила требуют от него значительных затрат физической и умственной 

энергии. На практике разрешение этого конфликта приводит к опреде-
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ленной компромиссной стратегии поведения, которая не обязана совпа-

дать с экономически рациональной стратегией (Leibenstein 1976).

В рамках институционального подхода экономическое поведение 

объясняется стремлением к минимизации трансакционных издержек, 

под которыми понимаются «издержки экономического взаимодействия, 

в каких бы формах оно ни протекало» (Капелюшников 1994:27). В трак-

товке О. Уильямсона внутри фирмы каждый ее сотрудник осуществляет 

оппортунистическую максимизацию собственной полезности, поэтому 

функционирование фирмы в целом нельзя описать классическим стрем-

лением к максимизации прибыли или даже саймоновской ограниченной 

рациональностью (Уильямсон 1996). Другое направление институциона-

лизма — эволюционная теория экономических изменений — выдвигает 

на первый план категорию «рутины», подчеркивающую относительную 

стабильность поведения фирмы: «В первом приближении можно ожи-

дать, что фирмы в будущем будут вести себя согласно рутинам, приня-

тым ими в прошлом» (Nelson and Winter 1982:134). Поскольку изменение 

стратегии поведения связано с издержками, фирмы до последнего сопро-

тивляются изменениям.

Одним из наиболее суровых критиков экономического рационализ-

ма является английский философ М. Оукшот. Как справедливо отмеча-

ет Оукшот, основным признаком «рациональности» поведения является 

его целенаправленность, то есть рациональным признается поведение, 

«преследующее самостоятельно заданную [действующим субъектом] цель 

и определяемое исключительно заданной целью» (Оукшот 2002:41). Кри-

тическая аргументация Оукшота сводится к следующему. По его мне-

нию, в любой деятельности можно выделить две части. Первая — техни-

ческая — может быть описана и формализована, ей можно научиться по 

книгам. Именно эта, более простая и менее важная часть, охватывается 

рационализмом. Вторая часть, составляющая суть всякой деятельности, 

формализации не поддается и может быть освоена индивидом лишь в его 

личной практической деятельности и взаимодействии с более опытными 

субъектами деятельности, ей нельзя научиться самостоятельно до нача-

ла самой деятельности. Отсюда Оукшот заключает, что «определить цель 

деятельности до самой деятельности невозможно» (Оукшот 2002:48), 

а поэтому постановка задачи (1.1.1)–(1.1.2) не имеет смысла. В частно-

сти, Оукшот критикует политический рационализм, предельное выраже-

ние оптимизационной идеи которого дал английский писатель В.Годвин: 

«Природа вещей такова, что в ней непременно должна быть предусмотре-

на единая, лучшая из всех, форма правления, с которой просто не может 

не согласиться любой разумно мыслящий человек, коль скоро ему удалось 

очнуться от сна первобытного невежества» (цит. по Оукшот 2002:11).
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Принципиальным подходом к преодолению ограниченности кон-

цепции экономической рациональности является переход от модели 

экономического человека к модели человека социологического (Ра-

даев 1998). Субъект социологической рациональности ориентируется 

в первую очередь на ценности и нормы, ведет себя в соответствии с тем 

комплексом ролей, который приобретает в результате социализации. 

По мнению Р. Дарендорфа, поведение социологического человека оп-

ределяется обществом извне, а не его собственными интенциями (Dah-

rendorf 1973).

Самодовлеющее значение социальных норм и правил, их приоритет 

по сравнению с соображениями экономической рациональности под-

черкивает Ю. Эльстер: «Социальная норма — это не такси, из которого 

можно выйти, когда захочется. Те, кто следуют социальной норме, свя-

заны ею и тогда, когда она не в их интересах. В конкретной ситуации 

придерживаться нормы может быть полезно, но это не значит, что так 

будет всегда. Более того, не следует думать, что существование той или 

иной нормы можно объяснить ее потенциальной полезностью» (Эльстер 

1993:80). В то же время Эльстер признает роль экономической рациональ-

ности как мотива поведения: «Существует эклектическая точка зрения, 

согласно которой одни действия рациональны, а другие — обусловлены 

нормами. Более точная и адекватная формулировка гласит, что обычно 

действия предпринимаются под влиянием интересов и норм... Иногда ра-

циональность блокирует социальную норму... И наоборот, социальные 

нормы могут блокировать рациональный выбор», и наконец заключает: 

«Я считаю, что действия непосредственно обусловлены и нормами, и ин-

тересами» (Эльстер 1993:76.89).

Этот важнейший итоговый вывод в свое время сделал и Е. Бем-Баверк: 

«Очень часто, даже в большинстве случаев, мы действуем под одновремен-

ным влиянием нескольких или даже многих перекрещивающихся между 

собою мотивов, и вдобавок комбинация мотивов, действующих в том или 

ином случае, в свою очередь подвергается изменениям в зависимости как 

от числа и характера, так и от относительной силы сталкивающихся по-

буждений» (Бем-Баверк 1992:355).

Таким образом, определяющим свойством социологического человека 

следует считать то, что его поведение определяется несколькими моти-

вами (критериями оптимальности), а не одним, как в случае экономиче-

ского человека. Здесь целесообразно вернуться к веберовским типам со-

циального действия, рассмотренным в начале параграфа. Если субъект 

экономической рациональности руководствуется преимущественно це-

лью, то субъект социологической рациональности наряду с этим — также 

ценностями, нормами, традициями и эмоциями.
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С формальной точки зрения это означает, что выражение (1.1.1) сле-

дует заменить на следующее:

 f x i ni ( ) max, ,..., . =1  (1.1.3)

Модель (1.1.2)–(1.1.3) представляет собой задачу векторной (много-

критериальной) оптимизации (Ногин 2005; Штойер 1992). Ее смысл за-

ключается в том, что при выборе решения (1.1.2) субъект стремится мак-

симизировать сразу несколько целевых функций (1.1.3).

Главная проблема многокритериальной оптимизации — отсутствие 

единого понятия решения. Если понятие точки максимума функции 

строго определено, а нахождение множества точек максимума вызыва-

ет лишь технические (хотя зачастую немалые) трудности, то как пони-

мать требование (1.1.3)? Очевидно, что одновременная максимизация 

нескольких (хотя бы двух) функций возможна лишь в вырожденных 

и малоинтересных случаях, поскольку в большинстве реальных ситуа-

ций критерии оптимальности оказываются противоречивыми. Таким 

образом, большая сложность постановки задачи многокритериальной 

оптимизации (концепции социологической рациональности) вызыва-

ет и большую сложность ее решения по сравнению с задачей обычной 

(скалярной) оптимизации, выражающей концепцию экономической ра-

циональности.

Наиболее распространенным подходом к решению задачи многокри-

териальной оптимизации является идея оптимальности по Парето. Ре-

шение (1.1.2) называется оптимальным по Парето, если не существует 

другого решения, на котором все критерии (1.1.3) принимают не мень-

шие значения, а хотя бы один из них — строго большее. Иными словами, 

улучшение Парето-оптимального решения по одному из критериев может 

быть достигнуто только за счет ухудшения по некоторому другому крите-

рию. Таким образом, множество Парето-оптимальных решений задачи 

(1.1.2)–(1.1.3) формализует разумный неулучшаемый компромисс между 

стремлениями субъекта социологической рациональности.

Проблема состоит в том, что в большинстве случаев множество Па-

рето-оптимальных решений содержит несколько (а зачастую и беско-

нечное множество) вариантов, поэтому окончательное решение задачи 

многокритериальной оптимизации на основе этого подхода фактически 

не достигается. Поэтому для выделения единственного решения из мно-

жества Парето-оптимальных приходится использовать дополнительные 

процедуры, которые неизбежно носят субъективный характер.

Во-первых, можно попытаться приписать критериям веса a1,..., an, 

удовлетворяющие условиям 0 ≤ ai ≤ 1, a1 + ... + an = 1, т. е. определить от-

носительную значимость критериев fi . Если это удается сделать, то вместо 
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многокритериальной задачи (1.1.2)-(1.1.3) можно рассматривать обычную 

оптимизационную задачу

 a f x Xi
i

n

i
=
å  Î

1

max, ,

то есть искать максимум взвешенной суммы исходных целевых функций 

(так называемой линейной свертки). В этом случае проблема заключает-

ся в необходимости ранжирования критериев оптимальности с помощью 

системы весов. Другой возможный подход заключается в том, чтобы один 

из критериев (скажем, первый) считать главным и его максимизировать, 

а для остальных назначить пороговые значения fi*, ниже которых вели-

чина критерия не должна опускаться. Это вновь сводит многокритери-

альную задачу к обычной задаче оптимизации

 f x f x f i n x Xi i1 2( ) max, ( ) *, ,..., , . ³ = Î

Здесь также ясно видна субъективность подхода, состоящая как в вы-

делении главного критерия (что фактически сводит социологическую 

рациональность к экономической), так и в определении пороговых зна-

чений, с помощью которых субъект пытается учесть остальные критерии 

оптимальности. Поэтому принятие социологически рационального ре-

шения остается неоднозначным, и эта неоднозначность носит принци-

пиальный характер.

Можно ли моделировать иррациональное поведение? На наш взгляд, 

поведение иррационального субъекта характеризуется отсутствием у него 

критериев оптимальности, на которые он мог бы ориентироваться. В по-

рядке предварительных размышлений можно предположить, что полез-

ным окажется использование математического аппарата синергетики 

(Малинецкий 2005). Предсказать поведение иррационального субъек-

та в точке бифуркации заранее принципиально невозможно, хотя мож-

но использовать вероятностные оценки, основанные на теореме Бейеса 

(Налимов 2000).

Итак, при индивидуальном поведении возможны две базовые концеп-

ции рациональности. Модель экономического человека исходит из воз-

можности выделения единственного критерия оптимальности, стремле-

ние к максимизации которого целиком и полностью определяет интересы 

субъекта. Обычно в качестве такого критерия принимается материальная 

(зачастую допускающая денежное выражение) выгода, хотя возможны 

и более широкие трактовки функции полезности. Формально экономи-

ческая рациональность описывается моделью (1.1.1)–(1.1.2), исследо-

вание которой составляет предмет теории оптимизации (более точно — 

скалярной оптимизации).
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Более адекватной (но неизбежно и более сложной) является модель 

социологического человека, объясняющая поведение действием несколь-

ких различных мотивов и норм. В этом случае приходится использовать 

модель (1.1.2)–(1.1.3), исследование которой является предметом теории 

векторной (многокритериальной) оптимизации.

1.2. КОЛЛЕКТИВНАЯ РАЦИОНАЛЬНОСТЬ

Поскольку любой субъект действует в обществе, то его возможности 

рационального поведения любого типа ограничены действиями других 

субъектов. Ситуация взаимодействия неизбежно оказывается конфликт-

ной, так как цели и интересы различных субъектов не совпадают. Разре-

шением конфликта служит определенный компромисс, в той или иной 

степени учитывающий интересы всех участвующих в конфликте субъек-

тов. Построение и исследование моделей конфликтов и их компромисс-

ных решений является предметом теории игр. Именно теоретико-игро-

вые модели различных классов следует считать моделями коллективной 

рациональности.

Базовой моделью коллективной рациональности служит игра в нор-

мальной форме (Мулен 1985):

 G N X ui i N i i N
= { } { }Î Î

, , .  (1.2.1)

Здесь N={1,...,n} — конечное множество игроков, то есть действую-

щих субъектов, имеющих свои цели и интересы и определенные возмож-

ности для их реализации; Xi — множество стратегий i-го игрока, то есть 

допустимых вариантов поведения субъекта; x Xi iÎ  — конкретная стра-

тегия i-го игрока из множества допустимых; после того, как все игроки 

выберут свои допустимые стратегии, возникает ситуация (исход игры) 

x x xn= ( ,..., ).1  На множестве всех ситуаций X определена функция выиг-

рыша каждого игрока — отображение u X Ri : .  Значение функции вы-

игрыша ui(x) описывает выигрыш игрока i в ситуации x.

В соответствии с концепцией экономической рациональности, ле-

жащей в основе теории игр в нормальной форме, интересы каждого 

игрока целиком и полностью описываются стремлением к максими-

зации его функции выигрыша. Проблема заключается в том, что, как 

и в задаче многокритериальной оптимизации, в общем случае игроки 

не могут достичь максимума своих функций выигрыша одновременно. 

Действительно, обозначим x x xi N i= ( , ),\  где xi — стратегия i-го игрока, 

x x x x xN i i i n\ ( ,..., , ,..., )= - +1 1 1  — вектор стратегий всех остальных игроков. 
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Тогда в силу экономической рациональности задача i-го игрока име-

ет вид

 
u x xi i N i

x Xi i

( , ) max.\ 
Î

Отсюда видно, что возможности i-го игрока по максимизации сво-

ей функции выигрыша ограничены выбором его собственной страте-

гии x Xi iÎ , в то время как результат максимизации будет зависеть от 

действий всех остальных игроков. Как и в случае многокритериаль-

ной оптимизации, единое понятие решения игры в нормальной форме 

(1.2.1) отсутствует. Множества ситуаций x XÎ , обладающие определен-

ными компромиссными свойствами, принимаются в качестве решений 

(принципов оптимальности) для различных классов игр в нормальной 

форме.

Если выполняется условие

 " Î " Î ³x X y X u x x u y xN i N i i i i i N i i i N i\ \ \ \: ( , ) ( , ),  (1.2.2)

то xi называется доминирующей стратегией i-го игрока. При применении 

доминирующей стратегии игрок получает не меньший выигрыш, чем при 

применении любой другой допустимой стратегии, как бы ни действовали 

остальные игроки, то есть эта стратегия (или множество доминирующих 

стратегий, если их несколько) является для него наилучшей с точки зре-

ния экономической рациональности. Если у каждого игрока есть хотя бы 

одна доминирующая стратегия, то множество ситуаций x x xn= ( ,..., ),1  где 

каждая компонента вектора x есть доминирующая стратегия соответст-

вующего игрока, называется множеством равновесий в доминирующих 

стратегиях в игре (1.2.1). Заметим, что определение (1.2.2) зависит только 

от действий игрока i, поэтому игроки могут выбирать свои доминирую-

щие стратегии независимо друг от друга. Проблема заключается в том, 

что доминирующие стратегии существуют далеко не всегда.

Если выполняется условие

" Î =
Î Î Î

x X u x x uN i N i
x X

i i N i
y X x X

i
N i N i i i N i N i

\ \ \: inf ( , ) sup inf (
\ \ \ \

yy xi N i i, ) ,\ =a  (1.2.3)

то xi называется осторожной стратегией i-го игрока. Величина αi называ-

ется гарантированным выигрышем i-го игрока. Применение осторожной 

стратегии гарантирует игроку получение выигрыша не меньше αi, как бы 

ни действовали остальные игроки. Как и доминирующую, осторожную 

стратегию игрок может применять независимо от других: это имеет смысл 

в тех случаях, когда игрок рассчитывает на наихудшие (например, враж-

дебные) действия со стороны других игроков и старается обезопасить себя 

получением по крайней мере гарантированного выигрыша.
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Если справедливо неравенство

 " Î " Î ³i N y X u x x u y xi i i i N i i i N i: ( , ) ( , ),\ \  (1.2.4)

то ситуация x x xn= ( ,..., )1  называется равновесием по Нэшу в игре (1.2.1). 

Множество равновесий по Нэшу — самый распространенный принцип 

оптимальности для игр в нормальной форме. Условие (1.2.4) означает, что 

если все игроки придерживаются стратегий, входящих в ситуацию равно-

весия по Нэшу, то никому из них не выгодно выбирать вместо стратегии 

xi никакую другую допустимую стратегию yi. Поэтому говорят, что равно-

весие по Нэшу обладает устойчивостью против индивидуальных откло-

нений игроков. Проблема заключается в следующем:

— равновесия по Нэшу не всегда существуют;

— их может быть несколько, и тогда неясно, какое из них выбирать 

в качестве окончательного решения, тем более что различные рав-

новесия по Нэшу могут быть неравнозначными для игроков;

— может найтись ситуация, которая не является равновесной по 

Нэшу, но тем не менее в ней все игроки получают большие выиг-

рыши. Примеры и их обсуждение можно найти в (Льюс и Райфа 

1961; Мулен 1985).

Еще один недостаток равновесия по Нэшу состоит в том, что рав-

новесные ситуации устойчивы против индивидуальных отклонений, но 

не обязательно против групповых. Иными словами, если хотя бы два 

игрока договорятся между собой, то им может оказаться выгодно на-

рушить соглашение и выбрать стратегии, не входящие в исходное рав-

новесие по Нэшу. Поэтому естественно обобщить требование равно-

весия по Нэшу. Обозначим через K NÎ  произвольное подмножество 

игроков (коалицию), через x XK KÎ  — набор стратегий игроков, входя-

щих в коалицию К. Ситуация x XÎ  называется сильным равновесием 

в игре (1.2.1), если " Î " ÎK N y XK K,  невозможно одновременное вы-

полнение условий

" Î ³i K u y xi K N K: ( , )\ u x xi K N K( , )\

$ Î >i K u y xi K N K: ( , )\ u x xi K N K( , )\ .

Таким образом, требование сильного равновесия означает невыгод-

ность не только индивидуального, но и коалиционного отклонения иг-

роков от заранее согласованных стратегий. В частности, при K = {i} по-

лучаем исходное требование равновесия по Нэшу, а при K = N — условие 

оптимальности ситуации x по Парето. В случае двух игроков множество 

сильных равновесий — это множество ситуаций, одновременно равно-

весных по Нэшу и оптимальных по Парето. Проблема заключается в том, 
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что требование сильного равновесия довольно сильное, и удовлетворяю-

щие ему ситуации существуют далеко не всегда.

Говорят, что ситуация x Xa Î  принадлежит α-ядру игры (1.2.1), если 

" Ì " ÎK N y XK K, $ Îx XN K N K\ \
 такая, что невозможно одновременное 

выполнение условий

" Î ³i K u y xi K N K: ( , )\ u xi ( )a

$ Î >i K u y xi K N K: ( , )\ u xi ( )a .

Говорят, что ситуация x Xb Î  принадлежит β-ядру игры (1.2.1), если 

" ÌK N $ Îx XN K N K\ \  такая, что " Îy XK K  невозможно одновременное 

выполнение условий

 " Î ³i K u y xi K N K: ( , )\ u xi ( )b

 $ Î >i K u y xi K N K: ( , )\ u xi ( )b .

Понятия α-ядра и β-ядра для игры в нормальной форме связаны с ис-

пользованием угроз, посредством которых игроки стабилизируют исход-

ные соглашения. В случае α-ядра для каждого конкретного отклонения 

y XK KÎ  коалиции К дополнительная коалиция N\K подбирает конкрет-

ную угрозу x XN K N K\ \Î , делающую отклонение невыгодным. В случае 

β-ядра существует универсальная угроза x XN K N K\ \ ,Î  делающая для коа-

лиции К невыгодным любое отклонение от исходного набора согласо-

ванных стратегий. Поэтому в случае β-ядра дополнительной коалиции 

нет необходимости знать, какое именно отклонение произошло, чтобы 

привести в действие угрозу.

Обозначим множество сильных равновесий в игре (1.2.1) через SE, 

α-ядро через Cα, β-ядро через Cβ . Тогда имеет место последовательность 

вложений SE C CÌ Ìb a . Сильное равновесие обеспечивает свою стабиль-

ность автоматически (это наиболее сильное требование), в случае непус-

тоты β-ядра стабильность обеспечивается наличием универсальной угро-

зы, в случае α-ядра для каждого возможного отклонения коалиции K от 

согласованного набора стратегий дополнительной коалиции приходится 

подбирать конкретную нейтрализующую его опасность угрозу.

Говорят, что стратегия xi доминирует стратегию yi, если справедливы 

неравенства

 " Î ³x X u x x u y xN i N i i i N i i i N i\ \ \ \: ( , ) ( , ),

 $ Î >x X u x x u y xN i N i i i N i i i N i\ \ \ \: ( , ) ( , ).

Обозначим через Di множество всех недоминируемых стратегий иг-

рока i. Пусть каждому игроку известны множества допустимых страте-
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гий и функции выигрыша остальных игроков. Тогда естественно ожи-

дать, что все игроки в процессе принятия решений будут исключать свои 

доминируемые стратегии. Последовательность X X Xi i i
t0 1É É É É... ..., 

где X D X j Ni
t

i j
t+ = Î1 ( , ), называется процедурой последовательного ис-

ключения доминируемых стратегий для игрока i. Если существует такое 

значение шага по времени t, что " Î " Îi N x y Xi i i
t,  эквивалентны, то есть 

" Î =x X u x x u y xN i N i i i N i i i N i\ \ \ \: ( , ) ( , ), то игра (1.2.1) называется разреши-

мой по доминированию, а множество X X Xt t
n

t= ´ ´1 ...  называется мно-

жеством сложных равновесий игры (1.2.1). Для нахождения сложных рав-

новесий удобно использовать так называемую развернутую форму игры 

(Kuhn 1953; Мулен 1985).

Специфическая форма конфликтного взаимодействия возникает при 

наличии отношений иерархии между игроками. Рассмотрим случай двух 

игроков, один из которых (Ведущий, обозначим его индексом L) имеет 

иерархическое преимущество перед другим (Ведомым, обозначим его 

индексом F). С точки зрения теоретико-игровой формализации иерар-

хия означает, что Ведущий имеет право первого хода: он выбирает свою 

стратегию x XL LÎ  и сообщает об этом Ведомому. В этих предположениях 

естественно ожидать, что экономически рациональный Ведомый выберет 

свою стратегию из множества оптимальных реакций

 R x X u x x u x y y XF F F F L F F L F F F= Î ³ " Î{ }: ( , ) ( , ) .  (1.2.5)

Дальнейшие действия Ведущего зависят от того, как он оценивает 

отношение к нему Ведомого. Если Ведущий рассчитывает на благоже-

лательность Ведомого, то он может выбирать свою стратегию x XL LÎ  из 

условия

 u x x u y y SL L F
y X y R x

L L F L
L L F F L

( , ) sup sup ( , ) .
( )

= =
Î Î

 (1.2.6)

Множество ситуаций (xL, xF), удовлетворяющих условию (1.2.6), назы-

вается множеством равновесий по Штакельбергу в игре (1.2.1). Если же 

Ведущий считает Ведомого неблагожелательным (или просто проявляет 

осторожность), то он выбирает свою стратегию x XL LÎ  из условия

 u x x u y yL L F
y X y R x

L L F L
L L F F L

( , ) sup inf ( , ) .
( )

= =
Î Î

g  (1.2.7)

Такой принцип выбора называется принципом гарантированного 

результата (Гермейер 1976), а множество ситуаций (xL, xF), удовлетво-

ряющих условию (1.2.7), естественно называть множеством равновесий 

по Гермейеру в игре (1.2.1) (Угольницкий 2005). Сравнивая выражения 

(1.2.7) и (1.2.3), легко увидеть, что SL ³ g aL L³ . Действительно, право 
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первого хода дает Ведущему возможность предвидеть реакцию Ведомого 

(сузить множество его оптимальных ответов) и тем самым улучшить свой 

гарантированный результат.

Предположим теперь, что к моменту своего выбора Ведущий будет 

иметь информацию о выборе Ведомого хF ∈ХF. Очевидно, в этом случае 

стратегия Ведущего становится уже не постоянной величиной хL∈ХL, 

а функцией x x xL L F= ( ), которая каждому значению хF∈ХF сопостав-

ляет значение хL∈ХL, т. е. xL: ХF → ХL. Таким образом, множество стра-

тегий Ведущего есть множество функций (отображений) X L  = { xL = 

= xL(xF) : XF → XL}, а ход состоит в выборе и сообщении Ведомому неко-

торой стратегии  x XL LÎ . Тогда максимальный гарантированный резуль-

тат Ведущего можно записать в виде

  
   

g pL
x X x R x

L L F
L L F F L

u x x=
Î Î

sup inf ( ( , )).
( )

 (1.2.8)

Здесь множество оптимальных реакций Ведомого  R xF L( ) определяет-

ся аналогично (1.2.5):

  R x Arg u x xF L
x X

F L F
F F

( ) sup ( ( )).=
Î

Заметим, что функция uL(xL, xF) определена на множестве ХL х ХF ис-

ходных постоянных стратегий игроков. Поскольку теперь первый аргу-

мент uL есть отображение  x XL LÎ , то приходится вводить специальную 

функцию проекции π: X L x XF → XL x XF, которая как бы «возвращает» 

функцию uL к исходной области определения (Горелик и Кононенко 

1982).

Рассмотрим еще одну модификацию игры. Пусть теперь страте-

гия Ведомого совпадает со стратегией Ведущего из предыдущего ва-

рианта игры, а Ведущий по-прежнему будет иметь информацию о вы-

боре Ведомого. Тогда, очевидно, множество допустимых стратегий 

Ведомого есть  X x x x X XF F F L L F= = { }( ) : ,  а для определения мно-

жества допустимых стратегий Ведущего понадобятся уже две «волны»:
   X x x x X XL L L F F L= = { }( ) : , т. е. каждому выбранному Ведомым ото-

бражению  x XF FÎ  Ведущий сопоставляет некоторое значение хL∈ХL по 

правилу  x x xL L F= ( ). Ход Ведущего состоит в выборе и сообщении Ведо-

мому сложной стратегии-отображения  x x x x x xL L F L F L= =( ) ( ( )) из мно-

жества 


X L .
Тогда максимальный гарантированный результат Ведущего есть

   
    

g pL
x X x R x

L L F

L L F F L

u x x=
Î Î

sup inf ( ( , ))
( )

 (1.2.9)

где множество оптимальных реакций Ведомого имеет вид
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R x Arg u x x xF L
x X

F L F F
F F

( ) sup ( ( ( )), ),=
Î

p

π: 
 X XL F´  → X1 x X2 — проекция.

Придется ли при более сложных «рефлексивных» предположениях 

увеличивать количество «волн» у стратегий до бесконечности? Оказы-

вается, что от этого избавляет следующий результат (Кукушкин 1972). 

Обозначим рассмотренные варианты игр с максимальными гарантиро-

ванными результатами Ведущего (1.2.7), (1.2.8), (1.2.9) соответственно Г1, 

Г2, Г3 (Гермейер 1976), тогда

 g g g gL
k

L L
k

L k2 2 1 2= = ³+ , , ,  (1.2.10)

gL
m

 — максимальный гарантированный результат Ведущего в игре Гm, 

m > 3. Таким образом, усложнение рефлексивных предположений не 

дает Ведущему ничего принципиально нового. Кроме того, имеет место 

важный результат

 g g gL L L£ £  ,

который легко интерпретировать, исходя из соотношения информиро-

ванности Ведущего и Ведомого (Горелик и Кононенко 1982).

Более детально теоретико-игровые модели рефлексии рассмотрены 

Д.А. Новиковым и А.Г. Чхартишвили (2003). Авторы предлагают обоб-

щение модели игры в нормальной форме (1.2.1) в виде

 G N X u II i i N i i N
= { } ·{ }Î Î

, , ( ) , .  (1.2.11)

Здесь по-прежнему N={1,...,n} — конечное множество игроков; Xi — 

множество стратегий i-го игрока. Предполагается, что в ситуации при-

сутствует неопределенный параметр qÎW (множество W известно всем 

игрокам), поэтому функция выигрыша i-го игрока есть отображение 

u X Ri : .´ W
Специфику подхода определяет информационная структура игры I, 

которая задается следующим образом. Информационная структура i-го 

игрока включает в себя следующие элементы. Во-первых, представле-

ние i-го игрока о параметре q, которое обозначается qi ÎW. Во-вторых, 

представления i-го игрока о представлениях других агентов о параметре 

q, которые обозначаются qij j NÎ ÎW, . В-третьих, представления i-го иг-

рока о представлениях j-го игрока о представлениях k-го игрока, кото-

рые обозначаются qijk j k NÎ ÎW, , , и т. д. Тем самым наряду с реальными 

игроками в рассмотрение вводятся так называемые «фантомные» игро-

ки, то есть игроки, которые существуют в сознании реальных и других 

«фантомных» игроков. Теоретически уровень рефлексии может при этом 

нарастать сколь угодно долго, однако в действительности он может быть 
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ограничен соображениями типа (1.2.10), поэтому «дурная бесконечность» 

в гегелевском смысле не возникает.

Таким образом, структура информированности i-го игрока Ii задается 

набором параметров qij j p1
... , где p Z j j NpÎ Î, ,..., ,1  qij j p1

... ÎW. Аналогично 

задается информационная структура I игры в целом — набором парамет-

ров qi ip1
... , где p Z i i NpÎ Î, ,..., ,1  qi i p1

... ÎW. При этом структура I в целом 

недоступна наблюдению игроков, каждый из которых знает лишь неко-

торую ее часть. Поэтому информационная структура представляет собой 

специфический граф — бесконечное n-дерево, вершинам которого соот-

ветствует некоторая конкретная информированность реальных и фантом-

ных игроков (Новиков и Чхартишвили 2003).

Теория рефлексивности применительно к фондовым рынкам разрабо-

тана известным финансистом Дж. Соросом (Сорос, 1996). Сорос крити-

кует концепцию экономической рациональности, не учитывающую ряд 

реально действующих факторов. Идея Сороса заключается в том, что на 

динамику фондового рынка влияют субъективные ожидания его участ-

ников. Сорос называет усилия участников по пониманию ситуации ког-

нитивной функцией, а воздействие их умозаключений на реальную си-

туацию — воздействующей функцией, понимая под рефлексивностью 

взаимодействие этих функций.

Модель игры в нормальной форме (1.2.1) описывает независимое 

конкурентное поведение экономически рациональных субъектов. Коа-

лиционное поведение субъектов (кооперация) описывается моделями 

игр в форме характеристической функции (кооперативных игр). В этом 

случае основными действующими субъектами становятся не отдельные 

игроки, а их объединения (коалиции), а сущность принципов оптималь-

ности состоит в нахождении компромисса не между стратегиями игро-

ков, а между способами распределения совместно полученного ими вы-

игрыша (Розенмюллер 1974).

Модель кооперативной игры имеет вид

 Г N vv = , .  (1.2.12)

Как и в модели игры в нормальной форме, здесь N = {1,...,n} — конеч-

ное множество игроков, то есть действующих субъектов, имеющих свои 

цели и интересы и определенные возможности для их реализации. Од-

нако теперь главную роль играют коалиции игроков K NÌ , то есть под-

множества множества игроков. Представляют интерес следующие част-

ные случаи:

K = Æ  — пустая коалиция, не содержащая игроков (имеет техниче-

ский смысл);
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K i= { } — одноэлементная коалиция, состоящая из единственного иг-

рока. В силу наличия одноэлементной коалиции теорию игр в нормаль-

ной форме можно считать частным случаем теории кооперативных игр, 

но на самом деле они строятся совершенно по-разному;

K N=  — максимальная коалиция, включающая в себя всех игроков.

Каждая коалиция характеризуется определенным числовым значени-

ем, интерпретация которого зависит от природы моделируемых субъек-

тов. Например, в экономике это доход (прибыль), который может обес-

печить коалиция экономических субъектов (фирма, объединение фирм, 

национальная экономика и т. п.). В политике это политический вес (чис-

ло голосов избирателей на выборах, число мест в законодательном органе 

и т. д.), которым располагает коалиция политических субъектов (партия, 

движение и т. п.).

Для формализации указанного понятия вводится отображение

 v RN: ,2   (1.2.13)

которое называется характеристической функцией. Эта функция со-

поставляет каждой коалиции K NÌ  ее значение v(K). Обычно требует-

ся, чтобы характеристическая функция (1.2.13) удовлетворяла двум свой-

ствам:

 v( ) ;Æ = 0

 " Ì Ç = Æ  È ³ +K L N K L v K L v K v L, : ( ) ( ) ( ).  (1.2.14)

Первое свойство имеет очевидный технический смысл. Принципи-

альное значение имеет свойство (1.2.14), называемое супераддитивно-

стью. Согласно этому свойству, значение объединения непересекаю-

щихся коалиций не меньше, чем сумма взятых по отдельности значений 

этих коалиций. Таким образом, супераддитивность означает выгодность 

объединения в коалиции (самым выгодным является образование мак-

симальной коалиции).

Предметом теории кооперативных игр является достижение справед-

ливого распределения значения максимальной коалиции v(N) между все-

ми игроками. В экономических приложениях эта величина трактуется как 

максимальный в силу супераддитивности доход, который может обеспе-

чить всему сообществу субъектов образование максимальной коалиции.

Обозначим некоторое распределение максимального дохода между 

игроками через

 x x xn= ( ,..., ).1  (1.2.15)

В определенной степени это аналог исхода игры в нормальной фор-

ме. Принципы оптимальности кооперативных игр — это множества 
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 распределений (1.2.15), удовлетворяющих определенным представлени-

ям о справедливости.

Представляется бесспорным, что распределения (1.2.15), принимае-

мые в качестве принципов оптимальности (решений кооперативной 

игры), должны удовлетворять следующим двум свойствам:

 " Î ³i N x v ii: ( );  (1.2.16)

 x v Ni
i NÎ
å = ( ).  (1.2.17)

Свойство (1.2.16) называется индивидуальной рациональностью рас-

пределения (1.2.15). Нарушение этого свойства означало бы, что некото-

рый игрок получает в распределении меньше, чем способен заработать 

сам, не вступая в коалиции.

Свойство (1.2.17) называется Парето-оптимальностью распределения 

(1.2.15). Его нарушение (то есть выполнение неравенства x v Ni
i NÎ
å < ( ), по-

скольку условие x v Ni
i NÎ
å > ( ) физически невозможно в силу максимально-

сти величины v(N)) означало бы, что часть максимального дохода кем-то 

спрятана и не участвует в распределении.

Распределения (1.2.15), удовлетворяющие свойствам (1.2.16) и (1.2.17), 

называются дележами, их множество в игре (1.2.12) принято обозначать 

I(v). Из вышеприведенных рассуждений следует, что все реализуемые на 

практике принципы оптимальности кооперативных игр являются под-

множествами множества дележей I(v). Проблема заключается в том, что 

в большинстве игр это множество содержит более одного дележа, а за-

частую даже бесконечно, что оставляет вопрос об окончательном выбо-

ре решения открытым.

Для дальнейшего сужения множества дележей и получения содержа-

тельных принципов оптимальности необходимо научиться сравнивать 

дележи между собой. Поскольку дележи представляют собой векторные 

величины, то для этого требуется принять специальное соглашение. Го-

ворят, что дележ x доминирует дележ y по коалиции K, если выполняют-

ся следующие два условия:

 " Î >i K x yi i:  (1.2.18)

 x v Ki
i KÎ
å £ ( ). (1.2.19)

Условие (1.2.18) выражает смысл доминирования: все участники коа-

лиции K получают при дележе x строго больше, чем при дележе y, по-

этому они предпочитают x по сравнению с y. Условие (1.2.19) описывает 
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техническую реализуемость: участники коалиции K не могут получить 

больше, чем v(K).

Далее считается, что если дележ x доминирует дележ y хотя бы по од-

ной коалиции K, то x доминирует y ( ).x y  Конечно, это определение 

совсем не очевидно: ведь вполне может случиться, что дележ x домини-

рует дележ y по коалиции K, но в то же время дележ y доминирует дележ 

x по другой коалиции L. Однако оно позволяет сформулировать полез-

ный принцип оптимальности, один из самых распространенных в тео-

рии кооперативных игр: множество всех недоминируемых дележей на-

зывается С-ядром.

Для нахождения всех дележей из С-ядра удобно использовать следую-

щий критерий: дележ x принадлежит С-ядру тогда и только тогда, когда 

для любой коалиции K справедливо x v Ki
i KÎ
å ³ ( ). Последнее условие до-

пускает ясную интерпретацию, объясняющую смысл С-ядра: если оно 

нарушено, то найдется хотя бы одна коалиция K, получающая при деле-

же строго меньше своей «законной» характеристики v(K). Понятно, что 

такая коалиция не согласится со справедливостью дележа x.

Назовем некоторое подмножество множества дележей B(v):

— внутренне устойчивым, если никакие два дележа из B(v) не доми-

нируют друг друга;

— внешне устойчивым, если " Î $ Îy I v B v x B v x y( ) \ ( ) : ( ) : .
Внутренне и внешне устойчивое множество дележей называется ре-

шением кооперативной игры по Нейману-Моргенштерну (НМ-реше-

нием). Этот принцип оптимальности тоже допускает очевидную интер-

претацию: входящие в НМ-решение дележи не сравнимы друг с другом, 

а для любого «постороннего» дележа найдется доминирующий его дележ 

из НМ-решения.

Следует заметить, что С-ядро и НМ-решение обычно содержат бо-

лее одного дележа, а во многих играх — бесконечное множество деле-

жей, что фактически оставляет вопрос об окончательном решении игры 

открытым. Кроме того, в некоторых играх С-ядра и НМ-решения могут 

отсутствовать.

Этих недостатков лишен еще один принцип оптимальности — вектор 

Шепли. Дележ Ф(v) = (Ф1(v),...,Фn(v)) называется вектором Шепли игры 

Гv, если выполняются следующие аксиомы.

1. При перенумерации игроков их доли в дележе не меняются.

2. Fi
i N

v v N
Î
å =( ) ( ).

3. Если для любой коалиции K справедливо v K v K i( ) ( \ { }),=  то 

Fi v( ) .= 0
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4. Пусть для любой коалиции K справедливо v(K) = u(K) + w(K), то-

гда " Î = +i N v u wi i i: ( ) ( ) ( ).F F F
Указанный набор аксиом для вектора Шепли является категоричным, 

то есть позволяет однозначно определять его компоненты по формуле

 Fi
i K

v k v K v K i( ) ( )[ ( ) ( \ { })],= -
Î
åg  (1.2.20)

где g( )
( )!( )!

!
,k

k n k

n
=

- -1
 k — число игроков в коалиции K, n — общее чис-

ло игроков. Таким образом, вектор Шепли всегда существует и единствен. 

Из формулы (1.2.20) видно, что доля игрока в векторе Шепли определяет-

ся его ценностью для различных коалиций, то есть тем вкладом, который 

игрок может внести в доход коалиции при вступлении в нее.

Учет фактора времени при коллективном принятии решений форма-

лизуется моделями многошаговых (в случае дискретного времени) и диф-

ференциальных (в случае непрерывного времени) игр (Айзекс, 1967; Кра-

совский, Субботин, 1974; Клейменов, 1993; Петросян и др., 1998). Здесь 

принципиальное значение имеет вопрос о динамической устойчивости 

(состоятельности во времени) решений игры (Петросян, 1977; Петросян, 

Кузютин, 2008; Kidland and Prescott, 1977).

Свойство динамической устойчивости оптимального управления было 

впервые сформулировано Р. Беллманом: «Оптимальное управление обла-

дает тем свойством, что каковы бы ни были первоначальные состояния 

и решения в начальный момент, последующие решения (входящие в ка-

честве компонент в это оптимальное управление) должны составлять оп-

тимальное управление относительно состояния, полученного в результате 

первого решения» (Беллман, 1960). Большинство решений задач класси-

ческой теории оптимального управления обладают этим свойством.

При переходе к многокритериальным задачам оптимального управ-

ления, а также многошаговым и дифференциальным играм ситуация 

усложняется. Во-первых, отсутствует единый принцип оптимальности, 

и свойство динамической устойчивости нужно проверять для каждого 

класса решений отдельно. Во-вторых, большинство используемых прин-

ципов оптимальности, обладающих хорошими статическими свойства-

ми, этим свойством не обладает. Таким образом, в некоторый момент 

времени одному или нескольким игрокам может оказаться выгодным 

отклониться от траектории, соответствующей исходному согласованно-

му принципу оптимальности. Тем самым исходная договоренность на-

рушается, что влечет неприятные последствия с точки зрения приложе-

ний (отказ от выполнения достигнутых соглашений). Поэтому в качестве 

практических рекомендаций по достижению компромисса между сторо-
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нами следует рассматривать только динамически устойчивые принципы 

оптимальности.

Учет фактора неопределенности при коллективном принятии реше-

ний формализуется моделями игр с неполной информацией (Жуковский, 

1999; Кононенко и др., 1991). Неполнота информации игрока может ка-

саться как множеств допустимых стратегий, так и функций выигрыша 

других игроков. Особенно существенна неполнота информации в теоре-

тико-игровых моделях иерархических систем управления, где Ведущий 

может быть информирован лучше или хуже Ведомого (Ведомых). В общем 

случае приходится наряду с объективным описанием игры рассматривать 

множество ее субъективных описаний с позиций всех игроков (Горелик 

и Кононенко 1982).

По аналогии с экономической и социологической рациональностью 

(пункт 1.1), в моделях коллективного принятия решений естественно 

рассмотреть случай, когда каждый игрок имеет несколько критериев оп-

тимальности. Это обобщение приводит к теоретико-игровым моделям 

с векторными функциями выигрыша или характеристическими функ-

циями, то есть таким, где в (1.2.1) функция выигрыша i-го игрока име-

ет вид u u ui i im i
= ( ,..., ),1  mi — число критериев оптимальности i-го игро-

ка, а функция (1.2.13) представляет собой многозначное отображение 

v RN m: .2   Теория игр с векторными функциями выигрыша, а тем более 

с многозначными характеристическими функциями находится в ранней 

стадии становления.

Можно сказать, что если обычные теоретико-игровые модели форма-

лизуют конфликтное взаимодействие экономических субъектов (homo 

economicus), то теоретико-игровые модели с векторными функциями вы-

игрыша — взаимодействие социологических субъектов (homo sociologi-

cus). Соответствие между различными понятиями рациональности и фор-

мализующими их математическими моделями показано в таблице 1.2.1.

Таблица 1.2.1
Соответствие между различными понятиями рациональности 

и формализующими их математическими моделями

Экономическая рациональ-

ность (один критерий опти-

мальности)

Социологическая рациональ-

ность (несколько критериев 

оптимальности)

Один субъект Модели [скалярной] оптими-

зации

Модели векторной (многокри-

териальной) оптимизации

Несколько 

субъектов

Теоретико-игровые модели Теоретико-игровые модели 

с векторными функциями вы-

игрыша
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Разновидностью подхода к описанию коллективного поведения явля-

ется теория группового выбора, изучающая модели формирования кол-

лективного решения на основе индивидуальных предпочтений состав-

ляющих группу субъектов. Пусть имеется множество (группа) субъектов 

N = {1,2,...,n}, которым нужно сделать выбор из конечного множества аль-

тернатив A = {a,b,...,m}. Предполагается, что каждый субъект имеет свои 

предпочтения на множестве альтернатив, а именно для любого i∈N и лю-

бой пары альтернатив a,b ∈ A либо а лучше b (aPib), либо b лучше а (bPia), 

либо а и b эквивалентны (aEib) . Отношение предпочтения на множестве 

альтернатив Pi считается строгим слабым порядком, т. е. удовлетворяет 

свойствам: а) асимметричности: aPib и bPia не выполняются одновремен-

но; б) транзитивности: если аPib и bPic, то аPic.

Обозначим через Р(А) множество всех возможных ранжировок альтер-

натив из А, порождаемых отношениями предпочтения. Например, если 

A={a,b,c}, то множество возможных ранжировок Р(А) есть

a a b b c c a b c a-b a-c b-c a-b-c

b c a c a b b-c a-c a-b c b a

c b c a b a

В каждой ранжировке альтернативы упорядочены по предпочтению 

сверху вниз, черточка означает эквивалентность соответствующих альтер-

натив. Очевидно, Pi ∈ P(А). После того, как все субъекты из N упорядо-

чили (ранжировали) альтернативы из А в соответствии со своими пред-

почтениями, возникает групповой профиль предпочтений GP(A). Тогда 

GPS(A) = P(A) x P(A) x ... x P(A) (n раз) есть множество возможных груп-

повых профилей на А для группы N, GP(A) ∈ GPS(A).

Задача группового выбора заключается в следующем: по данному груп-

повому профилю определить группировку альтернатив, отражающую 

общее мнение группы. Иначе говоря, речь идет о построении функции 

(правила) группового выбора

 F : GPS(A) → P(А).

Примером может служить правило простого большинства (правило 

Кондорсе): в групповой ранжировке а выше b тогда и только тогда, когда 

более половины субъектов считают, что а выше b. Оказывается, что это 

естественное правило не свободно от недостатков. Рассмотрим группо-

вой профиль

P1 P2 P3

a

b

c

b

c

a

c

a

b
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Здесь для двух субъектов а лучше b, для двух b лучше с и для двух с луч-

ше а. Но строгого слабого порядка с такими свойствами не существует, 

поскольку нарушается условие транзитивности. Данный профиль иллю-

стрирует так называемый парадокс Кондорсе, показывающий, что прави-

ло простого большинства не всегда позволяет решить задачу группового 

выбора. Строго говоря, правило простого большинства определяет функ-

цию группового выбора не для всех возможных групповых профилей.

Другим примером правила группового выбора служит так называе-

мое правило Борда1. Обозначим через Bi(a) — число альтернатив ниже 

а в ранжировке Pi, B(a) = B1(a) + ... + Bn(a) — число Борда для альтерна-

тивы а. Тогда в групповой ранжировке а выше b тогда и только тогда, ко-

гда B(a)>B(b).

Правило Борда всегда позволяет получить групповую ранжировку, но 

иногда результат его применения может оказаться парадоксальным. Рас-

смотрим профиль

P1 P2 P3 P4 P5

a

b

c

d

e

f

a

b

c

d

e

f

a

b

c

d

e

f

a

b

c

d

e

f

b

c

d

e

f

a

Здесь В(а) = 20, B(b) = 21, поэтому в групповой ранжировке по Борда 

должно быть а выше b, хотя четыре из пяти субъектов в группе думают 

иначе.

Американский математик К. Эрроу предложил ряд аксиом для функ-

ции группового выбора и получил парадоксальный результат.

Аксиома 1 (монотонность). Если функция группового выбора опре-

деляет по данному профилю, что а лучше b, то это предпочтение сохра-

нится, если изменить профиль следующим образом: а) индивидуальные 

предпочтения для пар альтернатив, не содержащих а, не меняются; б) ин-

дивидуальное предпочтение для а и любой другой альтернативы может 

измениться только в пользу а.

Аксиома 2 (локальность). Пусть А1 — подмножество А. Если при из-

менении профиля индивидуальные предпочтения для альтернатив из А1 

сохранятся, то групповые предпочтения для исходного и измененного 

профилей на А1 также должны совпадать.

1 Ж.М. де Кондорсе, Ж-Ш.де Борда – французские математики XVIII века, 

основоположники теории группового выбора.
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Аксиома 3 (суверенность). Для каждой пары альтернатив а и b сущест-

вует профиль, для которого в групповой ранжировке а лучше b.

Аксиома 4 (отсутствие диктатора). В группе нет такого субъекта, что 

если для него а лучше b, то и для всей группы а лучше b независимо от 

предпочтений остальных субъектов.

Исследуем аксиомы Эрроу для различных n = |N|, m = |A|. При n = 1 

проблема группового выбора отсутствует в силу отсутствия группы, а при 

m = 1 — в силу отсутствия выбора. Если m = 2, то при всех n ≥ 2 правило 

простого большинства определяет функцию группового выбора, удовле-

творяющую всем аксиомам Эрроу (отметим, что парадокс Кондорсе при 

m = 2 не возникает). В общем случае n ≥ 3, m ≥ 2 справедлив следующий 

парадоксальный результат.

Теорема Эрроу (Робертс 1986).

Пусть n ≥ 3, m ≥ 2 и GPS(A) — множество всех профилей на А для груп-

пы из n субъектов. Тогда функция группового выбора, определенная на 

GPS(A) и удовлетворяющая аксиомам 1–4, не существует.

Это утверждение в определенном смысле представляет собой «угрозу 

демократии»: ведь получается, что любое правило группового выбора не 

может удовлетворить вполне разумным требованиям. Можно переформу-

лировать теорему Эрроу так: локальная, монотонная и суверенная функ-

ция группового выбора является диктаторской. Что же делать?

Конечно, можно исходить из набора аксиом для функции группово-

го выбора, отличного от набора Эрроу, и такие попытки действительно 

предпринимались. Однако пока не удалось найти набор аксиом, исполь-

зование которого не приводило бы к противоречиям и парадоксам. Ви-

димо, парадоксальной является сама природа проблемы группового вы-

бора, состоящей в попытке синтеза одного согласованного группового 

предпочтения из многих противоречивых индивидуальных.

Чтобы обойти парадокс Эрроу, американский математик К.Кумбс 

предложил ограничить множество допустимых групповых профилей. 

Если групповой профиль получается в результате некоторой специаль-

ной процедуры, то правило простого большинства не приводит к пара-

доксу Кондорсе и поэтому всегда может использоваться для построения 

групповой ранжировки. Более того, эта функция группового выбора будет 

удовлетворять всем аксиомам Эрроу, если относить их только к профилям 

из выделенного ограниченного множества (Робертс, 1986).

Еще один подход к проблеме «борьбы» с парадоксом Эрроу был пред-

ложен американскими математиками Дж. Кемени и Дж. Снеллом. Их идея 

заключается в следующем: 1) формализовать понятие расстояния между 

ранжировками; 2) выбрать в качестве групповой ранжировки такую, ко-

торая находится на наименьшем суммарном расстоянии от всех ранжиро-
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вок профиля. Кемени и Снеллу удалось предложить категоричный набор 

аксиом для функции расстояния между ранжировками d: P(A) x P(A) → R. 

Далее, назовем медианой профиля ранжировок P1,..., Pn такую ранжи-

ровку Р, для которой сумма d(P,P1) + ... + d(P,Pn) минимальна, а средней 

ранжировкой — такую ранжировку Р, что d2(P,P1) + ... + d2(P,Pn) мини-

мальна. Целесообразно выбирать в качестве групповой ранжировки для 

данного профиля медиану или среднюю ранжировку. Идея предлагаемого 

подхода вполне понятна и разумна, но ее применение для определенных 

профилей, как всегда бывает в теории выбора, приводит к трудностям 

и парадоксам (Робертс, 1986).

В основу следующей модели, построенной и исследованной индий-

ским ученым А.Сеном, положена гипотеза о том, что для анализа пред-

почтений между парами альтернатив следует учитывать мнение только тех 

субъектов, которых эти альтернативы непосредственно касаются.

Пусть имеется конечное множество субъектов N = {1,...,n}, n > 1, и ко-

нечное множество альтернатив A = {a,b,...,m}, m > 2. Индивидуальные 

и групповые предпочтения являются линейными порядками на множе-

стве альтернатив, т. е. удовлетворяют условиям:

– связности: для любых а,b либо аPib, либо bPiа;

– транзитивности: если аPib и bPic, то аPic;

– ацикличности: не может быть аPib, bPic, ..., кPis, sPia для любого s.

Обозначим С(a,b) = {i ∈ N: аPib} — множество субъектов, для которых 

а лучше b. Тогда субъект i называется решающим относительно а и b, если 

из С(a,b) = {i} следует, что аPb. Справедлива

Теорема о паретовском либерале (парадокс Сена) (Алескеров и др., 

2006).

Пусть выполняются следующие условия:

— индивидуальные и групповое предпочтения являются линейными 

порядками;

— правило группового выбора удовлетворяет условию единогласия;

— существуют альтернативы a,b,c,d и субъекты i,j такие, что i являет-

ся решающим для пар (a,b) и (b,а), а j — для пар (c,d) и (d,с).

Тогда функция группового выбора, удовлетворяющая перечисленным 

условиям, не существует.

Рассмотрим задачу группового выбора в упрощенной постановке. 

Пусть по-прежнему А — множество альтернатив, Pi — предпочтения уча-

стников, описываемые линейными порядками, но функция группового 

выбора имеет вид f : GPS(A) → А, т. е. группа выбирает только самую пред-

почтительную альтернативу (победителя).

Правило группового выбора f называется защищенным от манипу-

лирования, если ни один из субъектов ни в одном профиле не может 
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 изменить свои предпочтения так, чтобы в результате оказалась выбранной 

наилучшая с его точки зрения альтернатива. Предположим, что f является 

«отображением на», т. е. для любой a∈A существует профиль GP∈GPS(A) 

такой, что f(GP) = a. Это условие не слишком ограничительно, в частно-

сти, оно слабее условия единогласия. Тем не менее, справедлив еще один 

замечательный парадоксальный результат: любое недиктаторское прави-

ло группового выбора не защищено от манипулирования.

Теорема Гиббарда-Саттертуэйта (Мулен, 1991).

Пусть число альтернатив не меньше трех, а функция группового вы-

бора является «отображением на». Правило группового выбора защище-

но от манипулирования тогда и только тогда, когда оно является дикта-

торским.

Интересные исторические примеры манипулирования приведены 

в (Алескеров и др., 2006).



Глава 2. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ 

ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

Неравенство между людьми (социальная иерархия) является фунда-

ментальной характеристикой общества. Важным выражением неравен-

ства служит социальная стратификация — разделение членов общества 

на иерархически упорядоченные слои по определенному признаку или 

их совокупности. В первом параграфе главы описаны модели социальной 

иерархии и стратификации, особое внимание уделено моделям измерения 

иерархического ранга сотрудников организации с учетом ее расслоения 

по различным стратификационным признакам.

Иерархическая структура сложных систем с участием людей поро-

ждает необходимость специфических методов иерархического управ-

ления. Анализ этих методов основывается на изучении социальных 

отношений и форм власти. Во втором параграфе главы на основе 

проведенного анализа выделены три группы методов иерархическо-

го управления. В случае принуждения субъект верхнего уровня ставит 

субъекта нижнего уровня в такие условия, в которых последний выну-

жден применять желаемую для первого стратегию. Такое воздействие 

носит насильственный характер и осуществляется на административ-

но-законодательной основе. Интересы субъекта нижнего уровня при 

этом совершенно не учитываются, т. е. отношения между субъектами 

имеют субъектно-объектную природу. Если описать отношения между 

субъектами как иерархическую игру Ведущего и Ведомого, то принуж-

дение означает воздействие Ведущего на множество допустимых стра-

тегий Ведомого.

В случае побуждения Ведущий создает условия, в которых Ведомому 

более выгодно применять желаемую для Ведущего стратегию, нежели не 

делать этого. Этот метод имеет природу экономического стимулирова-

ния и обычно реализуется посредством механизма штрафов и поощре-

ний с обратной связью. Здесь частично учитываются интересы Ведомого. 

При теоретико-игровом моделировании побуждение означает воздейст-

вие Ведущего на функцию выигрыша Ведомого.

В случае убеждения Ведомый добровольно и осознанно разделяет 

позицию Ведущего и придерживается желаемой для Ведущего страте-

гии (которая становится желаемой и для самого Ведомого). Этот метод 

имеет социально-психологическую природу и придает отношениям Ве-

дущего и Ведомого субъектно-субъектный характер. В иерархической 
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 теоретико-игровой модели убеждение означает переход Ведущего и Ве-

домого к кооперации и совместную максимизацию ими суммарной функ-

ции выигрыша возникшей коалиции.

2.1. МОДЕЛИ СОЦИАЛЬНОЙ ИЕРАРХИИ

Неравенство между людьми — одна из фундаментальных характери-

стик общества. Люди различаются между собой по своим физическим, 

психологическим, интеллектуальным, экономическим и другим харак-

теристикам; при этом, чем более развито общество, тем сильнее диффе-

ренциация его членов. Рассматривая каждый отдельный признак нера-

венства, можно разбить общество на слои, помещая в каждый слой всех 

индивидов с одинаковыми или близкими значениями признака.

Это элементарное рассуждение сразу вызывает несколько далеко не 

простых вопросов. Вопрос первый: какие признаки неравенства следует 

учитывать? Будем рассматривать только те признаки, которые сущест-

венны для данного общества в данный период времени. Используем для 

нумерации этих признаков индекс i, принимающий значения 1,2,...,М; 

тем самым мы вводим в рассмотрение М признаков неравенства между 

членами общества.

Вопрос второй: какое множество значений может принимать каж-

дый признак неравенства i = 1,2,...,M и как разделить это множество на 

слои? Здесь могут встретиться различные ситуации. В некоторых случа-

ях множество значений признака конечно, дискретно, легко обозримо 

и допускает естественное определение слоев. Например, при делении по 

половому признаку имеются два значения, и человечество естественным 

образом разделяется на два слоя (если не обсуждать волнующие пробле-

мы андрогинии и трансвестии). Более или менее понятно обстоит дело 

с делением по этническим или, скажем, профессиональным признакам, 

хотя составление списка профессий или национальностей представляет 

собой нелегкую задачу. А вот описание, например, экономического не-

равенства уже приводит к непрерывному множеству значений признака, 

т. е. величины состояния или годового дохода индивида. Для выделения 

слоев здесь требуется определенное соглашение, примером которого 

может служить шкала налогообложения: граждане с доходами от 0 до х1 

рублей в год должны отдавать государству у1 процентов от величины до-

хода, граждане с доходом от х1 + 1 до х2 — уже у2 процентов (конечно, у2 

> у1), и т. д. до самых богатых, отчисляющих ур процентов. Тем самым 

сформирована экономическая стратификация (с точки зрения налого-

вой службы), делящая всех граждан на р слоев. Наиболее общим и удоб-

ным для теоретического рассмотрения является предположение о том, 
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что признак неравенства может принимать любое действительное зна-

чение. В простых ситуациях можно ограничиться дискретными значе-

ниями признаков.

Вопрос третий: являются ли выделенные слои равноправными или 

они некоторым образом ранжированы? Сам смысл базового понятия не-

равенства заставляет принять вторую точку зрения, что приводит к кон-

цепции социальной стратификации. Согласно П. Сорокину (1992, 1993), 

стратификация — это разделение совокупности людей на классы в ие-

рархическом ранге, что выражается в существовании высших и низших 

слоев. Социальная стратификация означает не просто различное поло-

жение в обществе индивидов или целых слоев, но именно неравное их 

положение (Рывкина, 1989). «Стратификация — это процесс, в резуль-

тате которого семьи и индивиды оказываются не равными друг другу 

и группируются в иерархически расположенные страты с различным 

престижем, собственностью и властью» (Dictionary, 1964). Более сложное 

определение включает и объективные, и субъективные факторы форми-

рования социальной структуры общества: «Суть стратификации — не-

одинаковость положений и их оценки» (Davis, 1942).

Подчеркнем, что упорядоченность стратификации, как и выделение 

существенных признаков неравенства или разбиение множества их значе-

ний на слои, всегда определяется для конкретного общества на конкрет-

ном промежутке времени. В матриархальных обществах при разделении 

по половому признаку лидировали женщины; затем пальма первенства 

перешла к мужчинам, которые благополучно удерживают ее и в современ-

ном обществе, несмотря на отчаянные попытки феминисток и борцов за 

политкорректность. Титульная нация в многонациональном государст-

ве располагает множеством преимуществ, которые моментально превра-

щаются в недостатки при переезде представителя этой нации в соседнее 

государство. Экономическая стратификация кажется совершенно есте-

ственной, но не следует забывать о судьбе «буржуев» в обществах побе-

дившего пролетариата.

Обозначим через Х множество индивидов, составляющих общество. 

Назовем стратификацией по i-му признаку Si упорядоченное разбиение 

множества Х на подмножества (слои) L1
i, L2

i,..., Lmi
i такое, что любые два 

слоя разбиения не пересекаются, а объединение всех слоев дает множе-

ство Х (mi — число слоев в разбиении Si, i = 1,2,...,M, где М — общее чис-

ло признаков социальной стратификации). Упорядоченность разбиения 

Si означает, что нумерация слоев в нем определяется однозначно. Номер 

слоя, к которому принадлежит индивид х из множества Х в стратифика-

ции Si, естественно назвать его социальным рангом по признаку i. Набор 
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рангов по всем стратификационным признакам определяет социальную 
позицию соответствующего индивида.

Обратимся к упомянутой выше теоретической модели, предполагая, 

что стратификационные признаки могут принимать любые действитель-

ные значения; тогда социальная позиция индивида х становится точкой 

обычного числового пространства RM, размерность которого равна числу 

стратификационных признаков:

 х = (х1, х2, ..., хМ) ∈ RM, (2.1.1)

где xi — социальный ранг индивида по признаку i, i=1,...,M. В такой мо-

дели стратификация Si представляет собой упорядоченное разбиение чи-

словой оси:

 Si = (–∞, x1
i] ∪ (x1

i, x2
i] ∪ ... ∪ (xmi

i, ∞). (2.1.2)

Тогда стратификационный слой естественно считать интервальной 

величиной, т. е. называть стратификационным слоем по признаку i ин-

тервал из формулы (2.1.2).

Таким образом, мы пришли к концепции социального пространства, 

допускающей двоякую трактовку. С одной стороны, можно непосред-

ственно задать социальную стратификацию как разбиение множества 

индивидов на слои по некоторому признаку; номер слоя служит соци-

альным рангом индивида в смысле соответствующего признака, набор 

рангов образует социальную позицию индивида, а набор всех социаль-

ных позиций составляет множество, которое естественно назвать дис-
кретным социальным пространством. С другой стороны, можно исходить 

из наличия многомерного числового пространства, оси которого отвеча-

ют стратификационным признакам; тогда социальная позиция индивида 

определяется как точка (вектор) многомерного числового пространства, 

называемого непрерывным социальным пространством. Компоненты со-

циальной позиции (проекции вектора на стратификационные оси) суть 

социальные ранги. Разбиение (2.1.2) задает набор социальных слоев по 

признаку i следующим образом: все социальные позиции, i-я компонен-

та которых (социальный ранг) попадает в интервал (xj–1, xj], принадлежат 

социальному слою Lj по признаку i.

В теоретико-методологическом отношении интересно, что «упорядо-

ченность стратификации» в любых аналитических (например, структур-

но-функционалистских) моделях чревата субъективизмом выбора стра-

тификационных параметров и их ранжирования самим исследователем, 

в то время как в синтетических (например, в «социократической» теории 

П. Бурдье) любой вектор пространства упорядочивает позиции по уни-
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версальному критерию распределения власти, но в данном конкретном 

«поле», поэтому формально они более «объективны» и по способу ранжи-

рования — не дискретны. Согласно П. Бурдье, «позиция данного агента 

в социальном пространстве может определяться по его позициям в раз-

личных полях, т. е. в распределении власти, активированной в каждом 

отдельном поле. Это, главным образом, экономический капитал в его 

разных видах, культурный капитал и социальный капитал, а также сим-

волический капитал, обычно называемый престижем, репутацией, име-

нем и т. п.» (Бурдье 1993:57).

Приняв изложенную концепцию социального пространства, мы пол-

ностью отождествляем в рамках модели реального индивида во всем его 

многообразии с его модельным образом — социальной позицией. Без-

условно, тем самым исходный объект сильно обедняется, но зато появ-

ляется хорошо структурированный и даже операционализированный 

предмет — индивид в аспекте социального неравенства. Производится 

абстрагирование, после которого с абстрактной моделью можно опери-

ровать по формальным правилам, а полученные результаты интерпрети-

ровать в исходных содержательных терминах.

Отметим, что построенная модель социального пространства позво-

ляет в определенном смысле снять вопрос о том, что первично: общест-

во или индивид. Можно исходить из индивида (точки) и определять про-

странство (общество) как совокупность всех возможных точек, а можно 

признавать наличие пространства (общества) и рассматривать различные 

точки (индивидов), существующие в этом пространстве: получаемые при 

этом результаты будут инвариантными.

Модель непрерывного социального пространства отвечает интуиции 

П. Бурдье: «прежде всего социология представляет собой социальную то-

пологию. Так, можно изобразить социальный мир в форме многомерного 

пространства, построенного по принципам дифференциации и распреде-

ления, сформированным совокупностью действующих свойств в рассмат-

риваемом социальном универсуме, т. е. свойств, способных придавать их 

владельцу силу и власть в этом универсуме. Агенты и группы агентов оп-

ределяются, таким образом, по их относительным позициям в этом про-

странстве. Каждый из них размещен в позиции и в определенные клас-

сы близких друг к другу позиций (т. е. в определенной области данного 

пространства), и нельзя реально занимать две противоположные области 

в пространстве...» (Бурдье 1993:55–56).

Дадим более детальную характеристику областей дискретного соци-

ального пространства, опираясь на аналитическую трактовку понятия 

социальной группы. Следуя П. Сорокину (1993), определим в  качестве 
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элементарной группы реальную совокупность лиц, объединенных во 

взаимодействующее целое каким-либо одним признаком, достаточно 

ясным и определенным, не сводимым к другим признакам; под куму-

лятивной (составной) социальной группой будем понимать совокуп-

ность субъектов, связанных во взаимодействующее целое не одним, 

а несколькими сходными элементарными признаками. Этот подход ве-

дет к следующим естественным определениям в дискретном социаль-

ном пространстве.

Элементарная социальная группа по i-му признаку — это множество 

социальных позиций, имеющих одинаковый социальный ранг j по это-

му признаку:

 G(ij) = {x ∈ X: xi = j}. (2.1.3)

Составная социальная группа по признакам i1,..., ik — это множество 

социальных позиций, имеющих одинаковые социальные ранги j1,..., jk 

по указанным признакам:

 C(i1
j1,..., ik

jk) = {x ∈ X: xi1 = j1,...,xik = jk}. (2.1.4)

Из определения (2.1.4) следует, что полностью однородная социальная 
группа, т. е. C(i1

j1,..., iM
jM), представляет собой единственную социальную 

позицию (j1,..., jM). Таким образом, множество индивидов, неразличимых 

по всем стратификационным признакам, отображается точкой (конечно, 

в смысле интервального определения) в модели дискретного социального 

пространства. Элементарная социальная группа также является частным 

случаем составной группы, т. к. формула (2.1.3) получается из (2.1.4) при 

k = 1. Дадим еще несколько определений для дискретного социального 

пространства.

Элита по признакам i1,..., ik — это множество социальных позиций, 

имеющих наивысшие ранги по всем указанным признакам:

 E(i1,..., ik) = {x ∈ X: xi1 = mi1,..., xik = mik}. (2.1.5)

Соответственно, люмпены по признакам i1,..., ik — это множество соци-

альных позиций, имеющих самые низкие ранги по этим признакам:

 L(i1,..., ik) = {x ∈ X: xi1 = ... = xik = 1}. (2.1.6)

Конечно, в большинстве случаев в качестве признаков i1,...,ik следует 

выбирать наиболее существенные: например, Ч.Р. Миллс при выделении 

американской элиты использует три признака стратификации: экономи-

ческий, политический и военный (Миллс 1959). Часто при определении 

элиты и люмпенов считается, что {i1,..., ik} = M, т. е. учитываются все стра-

тификационные признаки; определения (2.1.5)–(2.1.6) дают более тон-
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кую характеристику. Известное понятие статусной несовместимости (см., 

например, (Комаров 1992)) в его крайнем выражении можно формали-

зовать следующим образом: статусная несовместимость имеет место для 

социальной позиции х ∈ Х, если найдутся такие признаки i,j = 1,2,...,M, 

что xi = 1, xj = mj. Характерный пример — низкая оплата труда высоко-

квалифицированного специалиста.

П.Сорокин (1993) определяет класс как совокупность лиц, сходных по 

профессии, имущественному положению, объему прав, а следователь-

но, имеющих тождественные профессиональные, имущественные и со-

циально-правовые интересы. Тогда в модели дискретного социального 

пространства класс становится частным случаем составной социальной 

группы (2.1.4), когда i1 — профессиональный признак стратификации, 

i2 — имущественный, i3 — социально-правовой. В этом случае «высший» 

класс совпадает с элитой, а «низший» — с люмпенами по соответствую-

щим признакам. Фактически социальное пространство Сорокина полно-

стью определяется указанными тремя признаками. Этот факт использовал 

в своей модели В.Анурин, который предложил геометрическое представ-

ление социального пространства (Анурин 1993) и провел его частичную 

эмпирическую апробацию (Анурин 1995).

Элементарной социальной группой по признаку i в модели непрерывного 

социального пространства назовем множество социальных позиций

 Ei(xj
i) = {x ∈ X: xj

i < xi < xj+1
i}, (2.1.7)

социальный ранг которых по i-му признаку равен j; таким образом, чис-

ло возможных элементарных социальных групп по каждому стратифи-

кационному признаку равно числу слоев в соответствующей стратифи-

кации.

Составной социальной группой по признакам i1,..., ik в непрерывном со-

циальном пространстве назовем множество социальных позиций

 C(xj
i1,..., xp

ik) = {x ∈ X: xj
i1 < xi1 < xj+1

i1,...,

 xp
ik < xik < xp+1

ik}. (2.1.8)

Обратим внимание на то, что социальные группы определены как от-

крытые множества. Это означает, что социальные позиции, лежащие на 

границе областей, определенных неравенствами (2.1.7) и (2.1.8), не при-

надлежат соответствующим социальным группам. Здесь оправдана эти-

мологическая подсказка: указанные граничные (marginal) позиции явля-

ются маргинальными. Маргинальные социальные позиции, лежащие на 

границе группы, очень близки к ней, но не входят в ее состав.

Рассмотрим теперь специфические области социального простран-

ства. Согласно П. Бурдье, «распределения в физическом пространстве 
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благ и услуг, соответствующих различным полям ... стремятся наложить-

ся друг на друга, по меньшей мере приблизительно; следствием этого 

является концентрация наиболее дефицитных благ и их собственников 

в определенных местах физического пространства (Пятая авеню, улица 

Фобур де Сент-Оноре), противостоящих во всех отношениях местам, объ-

единяющим в основном, а иногда — исключительно, самых обездолен-

ных (гетто)» ... «Эти места ... не могут быть поняты иначе, ... как в связи 

с коммерческими предприятиями, принадлежащими тому же полю, но 

занимающими другие области парижского пространства... В той мере, 

в какой оно лишь концентрирует позитивные полюса из всех полей (так 

же, как гетто концентрирует все негативные полюса), это пространство 

не содержит истину в себе самом» (Бурдье 1993:41–42).

Схема на рис. 2.1.1 проясняет социологический смысл квадрантов со-

циальной плоскости (в общем случае — ортантов социального простран-

Рис. 2.1.1. Области социального пространства

1 — элита; 2 — средний класс; 3 — низшие классы; 4 — гетто; 5 — область умерен-
ной статусной несовместимости; 6 — область сильной статусной несовместимости
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ства). Положительный квадрант образован социальными позициями, 

которые занимают стабильные, респектабельные, «добропорядочные» 

члены («столпы») общества, ведущие себя в соответствии с существую-

щими социальными нормами и получающие за это заслуженное возна-

граждение. Социальные позиции из отрицательного квадранта облада-

ют негативным, «взрывным» потенциалом: занимающим эти позиции 

индивидам уготована участь отверженных, «париев» общества, и их со-

циальное поведение колеблется от глухой покорности до «беспощадного 

и бессмысленного» бунта. Позиции из остальных квадрантов имеют мар-

гинальную природу: находящиеся в них индивиды стремятся быть ува-

жаемыми членами общества, но общество не отвечает им взаимностью; 

их усилия в одном социальном поле не ведут к росту капитала в других 

полях. Социальный статус этих позиций может быть как положительным, 

так и отрицательным, что ведет к неустойчивости соответствующих со-

циальных групп.

Из рис. 2.1.1 видна еще одна закономерность: социальные позиции, 

симметричные относительно начала координат, имеют одинаковую дли-

ну, а их проекции равны по величине, но противоположны по знаку. По-

этому занимающие их индивиды как бы «равновелики» каждый в своем 

мире, ценности которых противоположны. Как пишет Бурдье, «эффект 

гетто есть полная противоположность эффекту клуба. В то время как ши-

карные кварталы, функционирующие как клубы, основанные на актив-

ном исключении нежелательных лиц, символически посвящают каждого 

из своих обитателей ... гетто символически разлагает каждого из своих 

обитателей» (Бурдье 1993:49).

Любой социальный субъект определенным образом «организован» 

и входит в состав структурированных организаций более высокого по-

рядка. Большинство существующих социальных систем: от микро- до 

метасоциального масштаба — строятся по иерархическому принципу, 

хотя в процессе становления современной постиндустриальной гума-

нистической цивилизации зарождаются и отвоевывают «свое место под 

солнцем» так называемые «сотовые» (закольцованные) организационные 

структуры (Хруцкий 1993). «Пирамидальными» до сих пор остаются со-

циальные структуры семьи, всех административных систем, государств, 

а также мирового сообщества (Уоллерстейн 1992). Чем «пирамида» от-

личается от «сот», понятно — наличием пресловутой «иерархии», то есть 

вертикального взаиморасположения отдельных субъектов и целых соци-

альных слоев, называемого социальной стратификацией. Считается, что, 

будучи членом множества иерархически структурированных организа-

ций, индивид в то же время принадлежит к определенному общественно-

му слою, причем расслоение (стратификация) по различным  признакам: 
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политическому, экономическому, профессиональному и другим (Соро-

кин 1992) — в каждом обществе приобретает свое специфическое значе-

ние, играя первостепенную или второстепенные роли в «строительстве 

общей пирамиды» социума.

В советском обществе приоритетную стратификационную роль иг-

рал критерий идеологической приверженности, в современном россий-

ском «переходном» обществе возросла роль «капитала», то есть, в первую 

очередь, финансового статуса, а в недалекой исторической перспективе, 

очевидно (как и во всех эффективных сообществах современного соци-

ального типа), ведущей станет роль образования и высокой профессио-

нализации.

Поскольку стратификационные основания «общественной пирами-

ды» в целом могут существенно отличаться от принципов иерархического 

строения отдельного локального сообщества или конкретной организа-

ции, понятно, что отношение иерархии между двумя индивидами в некой 

организационной структуре может характеризоваться иначе, чем в сис-

теме общественного расслоения в целом.

Организационная структура большинства социальных сообществ, как 

правило, пирамидальна, и в зависимости от конфигурации слоевой струк-

туры топологически представлена одной (с треугольным профилем) или 

двумя «пирамидами», которые соединяются либо своими основаниями 

(профиль — ромб), либо вершинами (профиль — «песочные часы»). Лю-

бая социальная иерархия носит кратический (властно-соподчиняющий) 

характер (Мостовая 1996), поскольку распределение субъектов (слоев) 

в ней связано с нарастанием определенного социального качества, кото-

рое П. Бурдье (1993) определяет как «социальный капитал», а Р. Даль — 

как любую возможность влиять (то есть распространять свою волю на 

нижестоящих в иерархии, используя их ресурсы, возможности и орга-

низационную некомпетентность). Исследователь социального господ-

ства О. Массинг в этом смысле очень точно характеризует социальные 

отношения как «асимметрически структурированные связи», в которых 

каналы социального воздействия «сверху вниз» активизированы в значи-

тельно большей степени, нежели «снизу вверх». Это тоже, в принципе, 

не исключено, но требует своей особой организации для получения за-

метного эффекта. В.И. Ленин писал: «Дайте мне организацию револю-

ционеров, и я переверну Россию», а современный глобалист И. Уоллер-

стейн призывал сырьедобывающие государства мировой экономической 

периферии объединяться, противодействуя экспансии технологических 

монополистов.

Чтобы моделировать совокупность элементов социальной организа-

ции и связей между ними, выражающих отношения иерархии (суборди-
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нации, соподчиненности), естественно использовать для ее формального 

представления конечный связный ориентированный граф (Робертс 1986) 

D(Y,Z), где Y = {y1,...,yn} — множество вершин, соответствующих элемен-

там организации; Z = {(yi,yj)} — множество дуг, обозначающих отношения 

соподчиненности между элементами: дуга (yi,yj) проводится в том и толь-

ко в том случае, когда элемент yi является непосредственным начальни-

ком элемента yj в организации D. В дальнейшем мы будем отождествлять 

организационную структуру и представляющий ее орграф D.

Напомним, что путем в орграфе (или каналом передачи волевого: 

управляющего, регулирующего, координирующего и контролирующе-

го — социального воздействия в организации) называется последова-

тельность вершин и дуг с учетом ориентации: y1, (y1,y2), y2, (y2,y3),..., yk, 

(yk,yk+1), yk+1. Длиной пути называется число входящих в него дуг (сопод-

чиненных элементов социальной системы); так, выписанный путь имеет 

длину k. Путь от вершины до самой себя всегда существует и имеет ну-

левую длину.

Будем говорить, что вершины u,v из множества Y связаны отношени-

ем строгой иерархии (u > v), если существует путь ненулевой длины от u 

к v. Вершина u называется в этом случае предком v, a вершина v — потом-
ком u. Таким образом, если u > v, то индивид u является либо непосред-

ственным, либо косвенным («вышестоящим») начальником (авторитет-

ной, статусной фигурой с признанным, легитимным правом «влиять» на) 

индивида v. Естественно считать, что если u — непосредственный или 

косвенный начальник v, то обратное невозможно. Можно возразить, что 

реальные социальные структуры предоставляют множество примеров 

подобных ситуаций, когда иерархическая структура становится амбива-

лентной, двойственной за счет наложения зависимостей, возникающих 

в недрах функциональной структуры, но на основе внефункциональных 

факторов: родственных, сексуальных, товарищеских или имиджевых 

связей, например, при угрозе шантажа — формализация таких ситуаций 

будет предложена ниже. Случаи u > u, когда индивид является начальни-

ком над самим собой, крайне редки и их также можно не рассматривать 

в модели. Поэтому в нашей модели D не содержит контуров (т. е. путей, 

в которых вершины не повторяются и начальная вершина совпадает с ко-

нечной) и петель (т. е. дуг вида (u,u)).

Таким образом, бинарное отношение строгой иерархии Н на множест-

ве элементов организации (вершин орграфа) Y, т. е. множество пар (u,v), 

где u,v ∈ Y, обладает следующими свойствами:

— иррефлексивность: ∀u ∈ Y (u,u) ∉ H;

— асимметричность: ∀u,v ∈ Y (u,v) ∈ H => (v,u) ∉ H;

— транзитивность: ∀u,v,w (u ≠ w) (u,v) ∈ H & (v,w) ∈ H => (u,w) ∈ H.
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Рассмотрим множество ℜ всех разбиений R множества вершин Y бес-

контурного орграфа

 D = (Y,Z): R = {L1, L2, ..., Lm}, где

 Y = L1 ∪ L2 ∪ ... ∪ Lm, Lp ∩ Lq = ∅, Lp, Lq ∈ 2Y .

Будем считать, что ∅ ∉ ℜ. Назовем элементы разбиения Li слоями, 

i = 1,...,m, где m — число слоев в разбиении R (1 ≤ m ≤ n). Число вершин 

в слое Li обозначим ni, так что

 n1 + ... + nm = n, 1 ≤ ni ≤ n, i=1,...,m, n — число вершин D.

Расслоением S бесконтурного орграфа D назовем пару <R,π(m)>, где 

R ∈ ℜ, π(m) — перестановка множества номеров слоев {1,...,m}. Обозна-

чим множество всех расслоений через ℘ . Расслоение < {y1,..., yn},1 > на-

зовем тривиальным, а расслоения <{{y1},{y2},...,{yn}}, π(m) > — одноэле-
ментными.

На рис. 2.1.2 изображен бесконтурный орграф D = (Y,Z), Y = {1,2,3},

Z = {(1,2),(1,3)}. Здесь ℜ = {{1,2,3}, {{1},{2,3}}, {{1,2},{3}}, {{1,3},{2}}, 

{{1},{2},{3}}};

℘ = {{1,2,3}, {{1},{2,3}}, {{2,3},{1}}, {{1,2},{3}}, {{3},{1,2}}, {{1,3},{2}}, 

{{2},{1,3}}, {{1},{2},{3}}, {{1},{3},{2}}, {{2},{1},{3}}, {{2},{3},{1}}, {{3},{1},{2}}, 

{{3},{2},{1}}}.

Легко придать содержательный смысл разбиению R2 = {{1},{2,3}}, раз-

деляющему организацию на начальника (слой L1) и двух подчиненных 

(слой L2). Этому разбиению соответствуют два расслоения S2 = {{1},{2,3}} =

= {L1,L2} и S3 = {{2,3},{1}} = {L2,L1}.

Как считает А. Пригожин: «О структуре неформальной группы мож-

но говорить и как об отражении более общей социальной структуры, 

поскольку каждый ее член является представителем и другой, внеорга-

низационной социальной категории, группы (экономической, демогра-

фической, политической и т. д.). При этом на уровне группы это разли-

чие обычно непосредственно не обнаруживается, а преломляется в других 

Рис. 2.1.2. Бесконтурный орграф
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формах, порожденных личностными контактами. Тем не менее методо-

логически неправомерно отрывать анализ первичных социальных про-

цессов от макроструктуры общества» (Пригожин 1980).

Как определено выше, социальная стратификация по некоторому при-

знаку может быть записана в виде M = {K1, K2, ..., Kр}, где Kj — множество 

членов общества, образующих j-й слой стратификации М.

Множество Y членов организации со структурой D = (Y,Z) является 

подмножеством множества всех членов общества Х. Расслоение S орга-

низации порождается социальной стратификацией М, если:

1) любой слой расслоения S входит только в один слой стратифика-

ции М;

2) никакие два слоя S не входят в один и тот же слой стратифика-

ции М.

Очевидно, для стратификации общества в целом по критерию (основа-

нию) М существует (и притом единственное) порождаемое ею расслоение 

S любой организации как подмножества общества. В частности, расслое-

ние S может оказаться тривиальным, когда все члены организации попа-

дают в один и тот же слой стратификации М, или одноэлементным, когда, 

напротив, все члены организации принадлежат различным слоям М.

Расслоение S = < R, π(m) > назовем:

— расслоением с горизонтальными связями, если

 ∃ Lp ∈ R ∃ u,v ∈ Lp: (u,v) ∈ Z;

— расслоением с обратными связями, если

 ∃ Lp,Lq ∈ R ∃ u ∈ Lp, v ∈ Lq: (u,v) ∈ Z & p > q;

— упорядоченным расслоением, если

 ∀ Lp,Lq ∈ R ∀ u ∈ Lp, v ∈ Lq: (u,v) ∈ Z => p < q.

Для орграфа на рис. 2.1.2 расслоениями с горизонтальными связя-

ми являются, например, {{1,3},{2}}, {{1,2},{3}}, с обратными связями — 

расслоения {{3},{1},{2}}, {{2},{1},{3}}, упорядоченными — расслоения 

{{1},{2,3}}, {{1},{2},{3}}.

В упорядоченном расслоении вершины любого слоя могут иметь пред-

ков только в слоях со строго меньшими номерами, а потомков — только 

в слоях со строго большими номерами. В частности, вершины первого 

слоя L1 не имеют предков, а последнего слоя Lm — потомков.

Упорядоченность расслоения S означает, что иерархические отноше-

ния, задаваемые организационной структурой D, полностью согласу-

ются с иерархическими отношениями, определяемыми той социальной 

стратификацией по критерию М (различиям в имущественном, профес-

сиональном, политическом положении), которая порождает расслоение 

организации S. Иначе говоря, начальник всегда принадлежит к более вы-

сокому социальному слою (по шкале стратификационных распределений 
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М), чем его подчиненный. Однако неупорядоченные расслоения также 

вполне способны отражать реально существующие ситуации. В частно-

сти, они могут использоваться для описания горизонтальных и обратных 

(неформальных) связей в организационной структуре.

Предложенная математическая модель позволяет достаточно полно 

отобразить такую специфическую черту социальных организаций, как 

наличие формальной и неформальной (внеформальной и социально-

психологической) организации (Пригожин 1980). Формальная структура 

описывается основным бесконтурным орграфом (или, что то же самое, 

отношением строгой иерархии на множестве вершин — элементов орга-

низации), задающим отношения субординации. Неформальные связи 

могут задаваться дополнительными орграфами, каждый из которых со-

ответствует определенной сети неформальных отношений. По сути дела, 

такая трактовка означает переход к концепции динамических орграфов 

(Угольницкий 1996).

Еще большие возможности для моделирования неформальных струк-

тур дает понятие расслоения орграфа. Расслоения могут использоваться 

для описания социально-психологических групп, а также макрогрупп, 

порождаемых социальной стратификацией. При этом порядок слоев ус-

танавливает относительную значимость групп в организационной струк-

туре.

Поскольку любая организационная структура может быть описана 

бесконтурным орграфом, в моделировании и социальной верификации 

иерархических организаций важно учитывать универсальные свойства 

подобных систем.

Теорема 2.1.1 (Кофман, Дебазей 1968). Для любого бесконтурного орг-

рафа D существует упорядоченное расслоение.

Доказательство. Найдем все вершины D, не имеющие предков, и по-

местим их в слой L1. Затем вычеркнем все вершины из L1 и их выходные 

дуги (т. е. дуги, начальная вершина которых принадлежит L1); на полу-

ченном в результате вычеркивания орграфе вновь найдем вершины без 

предков и поместим их в слой L2, и т. д. Очевидно, указанная процедура 

приводит к упорядоченному расслоению, которое мы назовем прямым 

и обозначим Sf. По построению прямое расслоение D определяется од-

нозначно.

Можно доказать теорему 2.1.1 и в «обратном» порядке: найдем все вер-

шины в D, не имеющие потомков, и поместим их в слой Lm. Затем вычерк-

нем все вершины из Lm и их входные дуги (т. е. дуги, конечная вершина 

которых принадлежит Lm); на полученном в результате вычеркивания 

орграфе вновь найдем вершины без потомков и поместим их в слой Lm–1, 

и т. д. Указанная процедура также приводит к упорядоченному расслое-
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нию, которое мы назовем обратным и обозначим Sb. Обратное расслое-

ние также единственно.

Заметим, что прямое и обратное расслоения могут и не порождаться 

никакой социальной стратификацией М; они определяются внутренними 

организационными свойствами D. Прямое и обратное расслоения бес-

контурного орграфа не обязательно совпадают (рис. 2.1.3). Кроме того, 

упорядоченное расслоение D может не быть ни прямым, ни обратным 

(рис. 2.1.4). В прямом расслоении организации в слой L1 попадают ее 

члены, не имеющие начальников в данной организации (ее высшее ру-

ководство, в большинстве случаев — единственный руководитель орга-

низации); в слой L2 — члены организации, имеющие начальников только 

в слое L1; в слой L3 — имеющие начальников только в слоях L1 и L2 и т. д. 

до слоя Lm, члены которого могут иметь начальников в любом предшест-

вующем слое и сами не имеют подчиненных в данной организации. Легко 

провести аналогичные рассуждения и для обратного расслоения.

Теорема 2.1.2. (Угольницкий 2000). Число слоев в прямом и обратном 

расслоениях бесконтурного орграфа D одинаково и равно длине макси-

мального пути в D плюс единица.

Расслоение Sc назовем каноническим, если Sc = Sf = Sb . Пример кано-

нического расслоения показан на рис. 2.1.5.

Если вершина u принадлежит одному из путей максимальной дли-

ны в бесконтурном орграфе, то назовем ее закрепленной, иначе назовем 

ее свободной. Степенью свободы FP(u) вершины u в бесконтурном оргра-

фе D назовем разность между длиной максимального пути в D и длиной 

Рис. 2.1.3. Расслоения орграфа: а — прямое; б — обратное
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максимального из тех путей от начальной вершины без предков к конеч-

ной без потомков, к которым принадлежит u (обозначим его Wu
max). Оче-

видно, FP(u) = 0  u закрепленная. В общем случае 0 ≤ FP(u) ≤ c – 2, где 

с — число слоев в прямом расслоении D. Орграф С, образованный всеми 

закрепленными вершинами и соединяющими их дугами в бесконтурном 

орграфе D, назовем каноническим подорграфом D. Орграф D назовем кано-
ническим, если он совпадает со своим каноническим подорграфом.

Теорема 2.1.3 (Угольницкий 2000). Бесконтурный орграф D является 

каноническим тогда и только тогда, когда в D существует каноническое 

расслоение.

На рис. 2.1.5 показан пример канонического орграфа, на рис. 2.1.4 — 

неканонического. Прямое и обратное расслоения не являются единствен-

но возможными упорядоченными расслоениями бесконтурного орграфа 

(в т. ч. и канонического). В частности, если некоторый слой содержит 

более одной вершины, то любые два подмножества его вершин можно 

рассматривать как два отдельных слоя (для канонического орграфа это 

единственная возможность получить упорядоченное расслоение, отлич-

ное от канонического).

Упорядоченное расслоение назовем максимальным, если никакие два 

слоя нельзя объединить, не нарушив упорядоченности. Прямое и обрат-

ное расслоения по построению являются максимальными. Обратное ут-

верждение неверно: на рис. 2.1.4 показан пример максимального расслое-

ния орграфа, которое не является ни прямым, ни обратным.

Канонический бесконтурный орграф назовем левым однополюсным, 

правым однополюсным, двухполюсным, если в его каноническом рас-

слоении соответственно n1 = 1, nm = 1, n1 = nm = 1. Левый (правый) 

Рис. 2.1.4. Упорядоченное расслоение, не являющееся ни прямым, ни обратным
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однополюсный орграф назовем: древовидным, если в его каноническом 

расслоении n1 ≤ n2 ≤ ... ≤ nm (n1 ≥ n2 ≥ ... ≥ nm cоответственно); строго 
древовидным, если знаки неравенств строгие. Строго древовидные оргра-

фы соответствуют традиционным иерархическим пирамидам; при этом 

левые орграфы удобно использовать для представления действий управ-

ляющего органа (руководителя организации) по передаче информацион-

ных воздействий и вещественно-энергетических ресурсов подчиненным, 

а правые — для отображения информационных и вещественно-энерге-

тических потоков от подчиненных элементов к управляющему органу. 

Канонический бесконтурный орграф назовем последовательным, если 

в его каноническом расслоении дуги проводятся только между смеж-

ными слоями:

 ∀Lp,Lq ∈ S ∀u ∈ Lp, v ∈ Lq: (u,v) ∈ Z => q = p+1.

В этом случае все пути от L1 до Lm имеют одинаковую длину m – 1, а от-

ношения «начальник-подчиненный» возможны только между элемента-

ми смежных слоев. Бесконтурный орграф назовем левым (правым) одно-
значным, если каждая вершина имеет не более одной входной (выходной) 

дуги. В левых однозначных организационных структурах каждый элемент 

имеет единственного начальника, а в правых однозначных — единствен-

ного подчиненного. На рис. 2.1.6 показаны примеры канонических орг-

рафов различных классов.

В теориях социальной структуры принято считать, что любой инди-

вид в обществе входит в состав различных организаций и обладает в них 

определенным рангом в соответствии со своим положением в иерархии. 

В математической социологии, в свою очередь, разработаны подходы 

Рис. 2.1.5. Каноническое расслоение орграфа
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Рис. 2.1.6. Примеры строго иерархических орграфов: 1 — левый однополюсный 
орграф; 2 — левый древовидный орграф; 3 — левый строго древовидный орграф; 
4 — последовательный орграф; 5 — левый древовидный последовательный орг-
раф; 6 — левый строго древовидный последовательный орграф; 7 — левый одно-
значный последовательный орграф; 8 — левый однозначный строго древовидный 

последовательный орграф

1 2

3 4

5 6

7 8
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к количественному измерению величины ранга индивида в иерархиче-

ской структуре (Кемени, Снелл 1972; Робертс 1986; Harary 1959; Harary et 

al. 1965). В работе (Кемени, Снелл 1972) предлагаются следующие меры 

иерархического ранга вершины u бесконтурного орграфа D:

 h u kQk
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k
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-
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1
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где Qk
u — число вершин D, расстояние (длина кратчайшего пути) от u до 

которых равно k; Q¢ku — число вершин D, длина максимального пути от 

u до которых равна k; n — число вершин D.

Эти меры позволяют учесть при определении ранга индивида количе-

ство его подчиненных, причем в случае меры h¢ дополнительным факто-

ром является длина «иерархического пути» от индивида до его подчинен-

ных в организационной структуре. В (Кемени, Снелл 1972) показано, что 

меры ранга (2.1.9)–(2.1.10) удовлетворяют ряду содержательных свойств, 

сформулированных в виде аксиом.

Во многих ситуациях может представлять интерес более детальная ха-

рактеристика иерархического ранга индивида в организации, зависящая 

не только от количества его подчиненных, но и от расслоения организа-

ции по некоторому признаку. Используем в качестве меры иерархическо-

го ранга индивида u в организации с учетом расслоения функцию

 G u k p ND
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где вершина u принадлежит слою Lp в расслоении S орграфа D; Nk
u — чис-

ло вершин в слое Lk, достижимых из u; m — число слоев в расслоении S.

Расслоение S¢ = < R, π'(m) > назовем инвертным к расслоению S = < R, 

π(m) >, если π¢i(m) = m – πi(m) + 1, i = 1,...,m. Инвертирование расслое-

ния означает полную замену порядка его слоев: первый становится по-

следним, второй — предпоследним и т. д. Поэтому, если в расслоении S 

вершина u имеет положительный ранг, то в инвертном расслоении S¢ она 

будет иметь такой же по абсолютной величине, но уже отрицательный 

ранг. Это показывает, что в расслоении S¢ члены организации, формаль-

но остающиеся подчиненными индивида u в смысле организационной 

структуры (которая не зависит от расслоения), теперь принадлежат к бо-

лее высоким социальным слоям в смысле стратификации S¢. В частности, 

расслоение, инвертное к упорядоченному, всегда неупорядоченное (об-

ратное утверждение в общем случае неверно). Поэтому инвертирование 
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упорядоченного расслоения ведет к замене положительного ранга всех 

вершин на такой же по абсолютной величине отрицательный, как бы под-

черкивая «извращенность» неупорядоченного расслоения с точки зрения 

организационной структуры («кто был ничем, тот станет всем»). Суще-

ствуют разбиения, все расслоения которых являются неупорядоченными 

(рис. 2.1.7); такие разбиения естественно назвать неупорядочиваемыми.

Теорема 2.1.4 (Угольницкий 2000). Если расслоение S¢ инвертно к рас-

слоению S, то GS’(u) = –GS(u), ∀u ∈ Y.

Теорема 2.1.5 (Угольницкий 2000). Если все вершины, достижимые из 

вершины u ∈ Lp, тоже принадлежат Lp, то GS(u) = 0, ∀S ∈ ℘.

Это утверждение означает, что если все подчиненные индивида u при-

надлежат тому же социальному слою, что и сам u, то в смысле данной стра-

тификации мера ранга u («первого среди равных») равна нулю. В частно-

сти, все вершины в тривиальном расслоении и все вершины без выходных 

дуг в любом расслоении имеют нулевую меру иерархического ранга.

Теорема 2.1.6 (Угольницкий 2000). Если в упорядоченном расслоении 

S вершина v достижима из вершины u, то GS(u) > GS(v).

Теорема 2.1.7 (Угольницкий 2000). G Sc(u) = h¢(u),

где h¢(u) определяется формулой (2.1.10).

Обозначим B1(u) = {v∈Y: (u,v)∈Z} — множество непосредственных 

подчиненных элемента u. Назовем множество вершин W ⊆ Y(D) (|W| ≥ 2) 

в бесконтурном орграфе D:

— неконкурентным, если ∀ u,v ∈ W: B1(u) ∩ B1(v) = ∅;

— частично конкурентным, если ∃ u,v ∈ W: B1(u) ∩ B1(v) ≠ ∅;

— полностью конкурентным, если ∀ u,v ∈ W: B1(u) = B1(v).

Расслоение S назовем согласованным с мерой ранга G, если

∀Lp ∈ S ∀u,v ∈ Lp: GS(u) = GS(v). В частности, тривиальное и одноэле-

ментные расслоения всегда согласованы с мерой ранга (2.1.11).

Рис. 2.1.7. Пример неупорядочиваемого расслоения
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Теорема 2.1.8 (Угольницкий 2000). Если для Lp, Lq ∈ S u∈Lp, v∈Lq 

и B1(u) = B1(v), то GS(u) = GS(v)  p=q.

Следствие 1. Если некоторый слой является полностью конкурентным 

множеством, то все его вершины имеют одинаковую меру ранга.

Следствие 2. Если любой слой расслоения S является полностью кон-

курентным множеством, то S — согласованное.

Рассмотрим взятый из (Робертс 1986) пример (рис. 2.1.8), считая пред-

ложенный орграф моделью некоторой организационной структуры. От-

метим в качестве иллюстрации, что орграф С = ({Л,П,Н,Т}, {(Л,П), (Л,Н), 

(П,Н), (П,Т),(Н,Т)}) — канонический подорграф, FP(О) = 2.

Рассмотрим расслоение S = {L1,L2,L3}, где L1 = {Л}, L2 = {О,П,Н}, 

L3 = {T}. Оно не является упорядоченным в силу наличия горизонтальной 

связи (П,Н). Однако S отражает реальную группировку элементов орга-

низации в том смысле, что в слое L2 собраны все элементы, руководящие 

элементом Т. Более того, в данном случае GS(О) = GS(H) = GS(П) = 1, 

и расслоение S согласовано с мерой ранга G. Множество {Л,О} дает при-

мер неконкурентного множества, множество — {Л,П} — частично конку-

рентного. Единственным полностью конкурентным множеством является 

{О,Н}, поэтому единственным расслоением, удовлетворяющим условию 

следствия 2 к теореме 2.1.8, является Sb = {{Л},{П},{O,H},{T}}, которое 

в данном случае совпадает с обратным расслоением. Прямое расслоение 

Sf={{О,Л},{П},{H},{T}} помещает в первый слой вершины О и Л, не имею-

щие начальников в данной организации.

Таким образом, иерархический ранг индивида в организации представ-

ляет собой комплексную характеристику. Часть ее компонент  однозначно 

Рис. 2.1.8. Пример организационной структуры
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определяется положением индивида в организационной структуре. Де-

тальную характеристику положения индивида в организационной струк-

туре дают меры ранга (2.1.9) и (2.1.10). Однако чисто субординацион-

ные отношения не полностью отражают реальные социальные различия 

между индивидами и не всегда точно соответствуют им. Подчиненные 

могут быть богаче начальника, иметь более высокий профессиональный 

или академический ранг и т. п. Здесь целесообразно использовать поня-

тие макрогрупп (Пригожин 1980).

Таким образом, организационная иерархия может не совпадать с ие-

рархией, задаваемой определенной социальной стратификацией. Подоб-

ные ситуации встречаются довольно часто и могут служить источником 

организационного и социального напряжения. Для их учета следует рас-

сматривать различные виды социальной стратификации и порождаемые 

ими расслоения членов организации. Количественную характеристику 

иерархического ранга индивида в зависимости от конкретного расслое-

ния дает мера (2.1.11).

2.2. ФОРМЫ ВЛАСТИ И МЕТОДЫ УПРАВЛЕНИЯ

Иерархическая структура сложных систем с участием людей порожда-

ет необходимость специфических методов иерархического управления. 

Анализ этих методов основывается на изучении социальных отношений 

и форм власти.

В фундаментальной работе П.Сорокина (2000) выделены три типа со-

циальных отношений: принудительные, договорные и семейственные.

Для проведения классификации Сорокин использует следующие при-

знаки («модальности») социального взаимодействия: 1) одностороннее 

или двустороннее взаимодействие; 2) экстенсивность; 3) интенсивность; 

4) продолжительность и непрерывность; 5) направленность; 6) организо-

ванность или неорганизованность взаимодействия.

Отношения могут быть симметричными или иерархическими: при 

одностороннем взаимодействии скорее можно говорить о воздействии 

субъекта на объект и соответствующей односторонней зависимости, в то 

время как двустороннее взаимодействие подразумевает взаимную зави-

симость и равноправие субъектов.

Экстенсивность взаимодействия Сорокин предлагает измерять как 

долю действий и чувств, связанных с этим взаимодействием, в общем 

объеме физической и психической деятельности субъекта. Предельным 

случаем является тотальная экстенсивность, при которой данное взаи-

модействие определяет деятельность субъекта практически полностью 

(например, отношения между матерью и грудным ребенком, отношения 
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между влюбленными). Однако в большинстве случаев социальные отно-

шения ограничены по экстенсивности и затрагивают лишь небольшую 

часть деятельности субъекта (например, профессиональную).

Интенсивность взаимодействия определяется тем значением, которое 

это взаимодействие имеет в жизни субъекта. Отношения между учителем 

и учеником могут быть сугубо формальными, а могут быть всепоглощаю-

щими, составляющими смысл жизни ученика. Объединяя признаки экс-

тенсивности и интенсивности, можно получить более полную характери-

стику типа отношений между субъектами.

Понятную роль играют продолжительность и непрерывность взаи-

модействия. Большинство взаимодействий являются эпизодическими 

и не оставляют заметного следа в жизни субъекта, однако некоторые со-

храняют свое значение в течение весьма длительного периода, возмож-

но, всей жизни, а иногда действуют и после смерти одного из субъектов 

взаимодействия.

С точки зрения направленности Сорокин различает солидарные, 

антагонистические и смешанные взаимодействия. В случае солидар-

ности цели и интересы субъектов совпадают или хотя бы согласуют-

ся, поэтому они могут объединять усилия. В случае антагонизма, на-

против, устремления субъектов противоречат друг другу, что приводит 

к противостоянию и вражде. Наиболее распространен смешанный тип, 

при котором некоторая часть целей и интересов субъектов совпадает, 

а другая антагонистична: в этом случае возможно нахождение опреде-

ленного компромисса.

Наконец, взаимодействие считается организованным, если оно имеет 

прочную институциональную основу, и неорганизованном в противном 

случае. В частности, институциональная система подразделяет множест-

во человеческих поступков на законные, рекомендуемые и запрещенные. 

Сорокин подчеркивает, что организованность взаимодействия всегда вле-

чет социальную дифференциацию и стратификацию.

Семейственный (familistic) тип социальных отношений определяет-

ся Сорокиным как следующее сочетание модальностей взаимодействия: 

тотальное, высокоинтенсивное, солидарное, длительное. В этом случае 

«личности нуждаются друг в друге, ищут друг друга и связаны в одно це-

лое не по принуждению, не по соображениям выгоды и не по договору, 

а просто ради того, чтобы быть вместе». Примерами могут служить отно-

шения между любящими друг друга членами семьи, особенно матерью 

и ребенком, между настоящими друзьями, влюбленными.

Договорный (contractual) тип отношений характеризуется следую-

щим образом: четкое ограничение по экстенсивности, интенсивности 

и продолжительности, определяемых договором, солидарность в рамках 
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 договорных отношений. При договорных отношениях «другая сторона 

имеет значение не столько как союзник, помощник, товарищ и не сама 

по себе, сколько как средство или орудие, с помощью которого можно 

получить какую-то услугу или удовольствие, извлечь пользу или выгоду». 

Формула договорных отношений — «ты мне, я тебе». Как правило, до-

говоры заключаются в письменной форме и тщательно прорабатывают-

ся с участием профессиональных юристов. Это самая распространенная 

форма отношений в условиях рыночной экономики.

Принудительный (compulsory) тип отношений в первую очередь ан-

тагонистичен по своей природе. Сорокин определяет его следующим 

образом: «Когда одна из взаимодействующих сторон навязывает другой 

определенную манеру поведения, определенные обязанности и функции 

(вопреки желаниям и склонностям этой другой стороны и субъективно 

и объективно не ради ее благополучия) и заставлять их только с помощью 

физического и психологического принуждения, то такое социальное взаи-

моотношение принудительно по своей сути». Характерные примеры — 

отношения между господином и рабом, победителем и побежденным, 

грабителем и жертвой.

Сорокин отмечает, что в реальности имеют место некоторые смешан-

ные формы, представляющие собой определенное сочетание охаракте-

ризованных чистых типов. Однако при этом в любой социальной группе 

один из типов является преобладающим. Например, в семейных, дру-

жеских, религиозных группах преобладают семейственные отношения, 

в финансовых и торговых организациях — договорные, в военных и пе-

нитенциарных — принудительные (Сорокин 2000:503–522).

В своем анализе оснований власти Дж. Френч и Б. Рэйвен описали 

пять форм власти: принудительную, вознаграждающую, легитимную, ре-

ферентную и экспертную. Принудительная власть добивается подчине-

ния объекта насильственным путем вплоть до применения физической 

силы. Вознаграждающая власть предлагает денежную или иную компен-

сацию в обмен на выполнение определенных условий. Основой легитим-

ной власти выступает социальная роль ее субъекта, официальные полно-

мочия которого признаются объектом подчинения. Референтная власть 

зиждется на симпатии, уважении или преклонении. Наконец, эксперт-

ная власть обусловлена специальными знаниями ее субъекта (French and 

Raven 1959).

Специалисты по теории организаций выделяют три группы методов 

управления:

1) принуждение, при котором субъект заставляет объекта способст-

вовать достижению цели субъекта, не принимая во внимание цели 

и интересы объекта;
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2) побуждение, при котором субъект создает объекту такие условия, 

что ему выгодно способствовать достижению цели субъекта и не-

выгодно обратное;

3) убеждение, при котором субъектно-объектное взаимодействие ор-

ганизуется так, что объект добровольно и заинтересованно стре-

мится к достижению цели совместно с субъектом управления, то 

есть их отношения приобретают субъектно-субъектный характер 

(Фатхутдинов, Сивкова 1999).

Триада методов иерархического управления «принуждение — побуж-

дение — убеждение» является упорядоченной: 1) по убыванию жесткости 

воздействия Ведущего на Ведомого; 2) по убыванию необходимой для реа-

лизации метода степени зависимости Ведомого от Ведущего; 3) по воз-

растанию «прогрессивности» управленческой парадигмы. Вместе с тем, 

стремление к использованию убеждения не исключает необходимости 

прибегать к побуждению и даже принуждению в ряде конкретных прак-

тических ситуаций.

Соотнесение методов принуждения, побуждения и убеждения с тра-

диционным и современным подходами к управлению приводят к следую-

щей схеме (рис. 2.2.1):

Левая граница диапазона соответствует полному отсутствию свободы 

объекта, правая определяется ограничениями решаемой задачи. Конечно, 

границы между методами являются условными и носят скорее интерваль-

ный, чем точечный характер. Это особенно относится к методу побуж-

дения, суть которого заключается в стимулировании объекта, поскольку 

элементы стимулирования встречаются и при принуждении (особенно 

в негативной форме наказаний), и при убеждении (применительно к по-

требностям высокого уровня). Поэтому элементы побуждения встречают-

ся и при традиционном, и при современном подходах к управлению. Вме-

сте с тем, методы принуждения и убеждения несовместимы и потому не 

пересекаются: первый всецело принадлежит традиционному подходу, в то 

время как второй определяет тенденции развития современного  подхода. 

Рис. 2.2.1. Соответствие между методами иерархического управления 
и подходами к управлению
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В реальной управленческой практике настоящего времени в России мож-

но встретить элементы обоих подходов и всех трех методов управления: 

при этом основной объем, по-видимому, занимают методы побуждения, 

существенно используется также принуждение, в то время как убежде-

ние встречается лишь эпизодически (много ли студентов посещают за-

нятия из чистой любви к знаниям?). При переходе к постиндустриально-

му обществу удельный вес сначала принуждения, а затем и побуждения 

снижается, а убеждения увеличивается, что уже можно наблюдать в ряде 

западных стран. В идеале управление должно быть всецело основано на 

убеждении, хотя в реальной жизни это едва ли возможно.

Метод убеждения наименее изучен в социологическом и социально-

психологическом аспектах и труднее всего поддается формализации. Его 

суть заключается в преобразовании иерархических отношений в коопе-

ративные, в превращении Ведомого из подчиненного в союзника Веду-

щего. Однако кооперации должно предшествовать иерархическое воз-

действие. Как отмечал выдающийся социальный психолог Курт Левин, 

«представляется неоспоримым тот факт, что людей нельзя научить демо-

кратии с помощью авторитарных методов. Но столь же верно и то, что 

демократический лидер, который хочет изменить групповую атмосферу 

на демократическую, должен обладать властью и должен использовать ее 

для активного переобучения» (Левин 2000:170).

Более детальную характеристику принуждения, побуждения и убеж-

дения дает В.Г. Ледяев, который трактует их как формы власти (Ледяев 

2000:285–291). Принуждение имеет место при существенном несовпа-

дении интересов субъекта и объекта; в этом случае субъект обеспечива-

ет подчинение объекта путем угрозы применения негативных санкций. 

Многие авторы дают сходные определения принуждения: «способность 

А заставить Б действовать в соответствии со своими намерениями и во-

преки желаниям Б путем негативного воздействия на Б для достижения 

его повиновения или путем угрозы негативного воздействия на Б, если тот 

не повинуется» (De Crespigny 1968:196); «принудительная власть О над П 

обусловлена ожиданием П наказания со стороны О в случае неповинове-

ния» (French and Raven 1959:157). Таким образом, принуждение характе-

ризуется следующими моментами: 1) А и Б имеют существенно различные 

(или даже антагонистические) предпочтения по данному поводу, поэто-

му Б не заинтересован в выполнении команды А; 2) однако подчинение 

является для Б меньшим злом, чем неподчинение, поскольку в случае 

реализации А негативных санкций Б потеряет больше; 3) А предпочита-

ет не приводить свою угрозу в исполнение, хотя и способен сделать это 

(Ледяев 2000:286).
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В случае побуждения главную роль играет вознаграждение, кото-

рое объект получает от субъекта в обмен на подчинение. Э.де Креспи-

ньи определяет побуждение как «способность А заставить Б действовать 

в соответствии со своими интенциями (так как он иначе не стал бы дей-

ствовать) путем обеспечения Б тем, что его [Б] привлекает с целью дос-

тижения его повиновения, или выполняя обещание, когда Б повинуется» 

(De Crespigny 1968:198). Как и при принуждении, при побуждении объект 

нуждается во внешнем стимуле, без которого он не стал бы выполнять 

команды субъекта. Однако если при принуждении подчинение достига-

ется угрозой применения негативных санкций (наказания), то побужде-

ние означает обещание вознаграждения (поощрения). Хотя формально 

эти методы воздействия можно отождествить, позитивные и негативные 

санкции все же различаются по ряду аспектов. Во-первых, принуждение 

основано на силовых ресурсах и обычно ассоциируется с насилием, при-

меняемым властью, в то время как побуждение использует утилитарные 

ресурсы и носит экономический характер. Во-вторых, существенно раз-

личается психологическая реакция объекта: реакцией на принуждение 

обычно является страх, тревога и сопротивление, а на побуждение — на-

дежда и сотрудничество. Поэтому побуждение лучше обеспечивает ле-

гитимацию выдвигаемых требований, но зато требует большей затраты 

ресурсов (Ледяев 2000:288–290). Точную характеристику побуждению 

дал А.Смит: «...человек постоянно нуждается в помощи своих ближних, 

но тщетно было бы ожидать ее лишь от их расположения. Он скорее дос-

тигнет своей цели, если обратится к их эгоизму и сумеет показать им, что 

в их собственных интересах сделать для него то, что он требует от них» 

(Смит 1962:27–28).

Наконец, в случае убеждения решающую роль играют аргументы, 

предъявляемые субъектом и добровольно принимаемые объектом: «В си-

туациях, где А представляет аргументы, обращения или увещевания, 

которые после самостоятельной оценки их содержания с точки зрения 

своих целей и ценностей принимаются Б в качестве основы своего пове-

дения, А успешно осуществляет власть над Б в форме убеждения» (Wrong 

1988:32).

Таким образом, в случае убеждения отсутствуют как угроза негатив-

ных санкций, так и внешние мотивирующие стимулы: объект сам прини-

мает решение согласиться с предлагаемыми ему субъектом аргументами 

(Ледяев 2000:291).

В настоящей работе принуждение, побуждение и убеждение рассмат-

риваются как основные методы иерархического управления для обеспе-

чения устойчивого развития. Их трактовка несколько отличается от пред-

ставленной выше, хотя и основывается на ней.
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В случае принуждения субъект верхнего уровня ставит субъекта ниж-

него уровня в такие условия, в которых последний вынужден применять 

желаемую для первого стратегию. Такое воздействие носит насильствен-

ный характер и осуществляется на административно-законодательной ос-

нове. Интересы субъекта нижнего уровня при этом совершенно не учиты-

ваются, т. е. отношения между субъектами имеют субъектно-объектную 

природу. Если описать отношения между субъектами как иерархическую 

игру Ведущего и Ведомого, то принуждение означает воздействие Веду-

щего на множество допустимых стратегий Ведомого.

В случае побуждения Ведущий создает условия, в которых Ведомому 

более выгодно применять желаемую для Ведущего стратегию, нежели не 

делать этого. Этот метод имеет природу экономического стимулирова-

ния и обычно реализуется посредством механизма штрафов и поощрений 

с обратной связью. Здесь частично учитываются интересы Ведомого. При 

теоретико-игровом моделировании побуждение означает воздействие Ве-

дущего на функцию выигрыша Ведомого.

В случае убеждения Ведомый добровольно и осознанно разделяет по-

зицию Ведущего и придерживается желаемой для Ведущего стратегии 

(которая становится желаемой и для самого Ведомого). Этот метод имеет 

социально-психологическую природу и придает отношениям Ведущего 

и Ведомого субъектно-субъектный характер. В иерархической теоретико-

игровой модели убеждение означает переход Ведущего и Ведомого к коо-

перации и совместную максимизацию ими суммарной функции выигры-

ша возникшей коалиции.

Принуждение и побуждение могут сопровождаться манипуляцией Ве-

дущего, т. е. намеренным искажением передаваемой Ведомому инфор-

мации в корыстных целях. В свою очередь, Ведомый может прибегнуть 

к контригре, т. е. передаче Ведущему искаженной информации о реально 

применяемых стратегиях. Контроль за нарушениями со стороны Ведомо-

го требует от Ведущего дополнительных затрат, растущих пропорциональ-

но строгости его требований к стратегии Ведомого. В случае убеждения 

манипуляция и контригра не используются.

Приведем сначала несколько условный, но наглядный пример: иерар-

хические отношения между преподавателем и студентом. Цель препода-

вателя (Ведущего) — посещение занятий студентом (Ведомым). Метод 

принуждения: преподаватель объявляет студенту о том, что в случае про-

пусков занятий тот не получит зачет. Метод побуждения: преподаватель 

предлагает студенту аккуратно посещать занятия и проявлять на них ак-

тивность в обмен на «автоматический» зачет. Наконец, в случае метода 

убеждения студент сам спрашивает себя: зачем было поступать в универ-

ситет, если не ходить на занятия? В этом случае от преподавателя требу-
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ется лишь создание условий для плодотворной работы студента, а нажим 

или торг не нужны.

Пусть теперь субъект управления верхнего уровня (Ведущий) — это 

агентство по охране окружающей среды, субъект управления нижнего 

уровня (Ведомый) — промышленное предприятие, объект иерархическо-

го управления — речная экосистема. В качестве желаемой для Ведущего 

стратегии Ведомого естественно рассматривать такую производственную 

деятельность Ведомого, при которой сток загрязняющих веществ не пре-

вышает их предельно допустимую концентрацию в реке. При принужде-

нии эта цель достигается установлением лимитов по сбросу загрязняю-

щих веществ и отзывом у предприятия лицензии в случае их превышения. 

При побуждении в случае превышения предельно допустимых концентра-

ций загрязняющих веществ предприятие подвергается штрафу. Наконец, 

при убеждении руководство предприятия разделяет экологические идеи 

и добровольно обеспечивает очистку стоков до нужного уровня. Мани-

пуляция может заключаться в увеличении штрафа за загрязнение задним 

числом. Контригра состоит в том, что предприятия предоставляют приро-

доохранному агентству заниженные данные о своих сбросах, рассчитывая 

на то, что ложь не будет обнаружена. Для контроля Ведущему придется 

проводить ревизию качества воды.

Далее рассмотрим в качестве Ведущего начальника отдела продаж 

предприятия, в качестве Ведомого — менеджера по продажам на повре-

менной оплате, в качестве объекта управления — рынок продаж про-

дукции предприятия. Цель Ведущего — обеспечить ежемесячный объем 

продаж на сумму не меньше заданной. Принуждение состоит в том, что, 

скажем, при двукратном нарушении указанного требования менеджера 

увольняют. При побуждении устанавливается система стимулирования, 

в силу которой при перевыполнении плана продаж менеджер премиру-

ется, а при недовыполнении — штрафуется. При убеждении менеджер 

добровольно стремится выполнить и перевыполнить план по продажам, 

поскольку его устраивает социально-психологическая атмосфера на пред-

приятии, перспективы карьерного роста, возможности повышения ква-

лификации и т. п. Манипуляция может заключаться в отказе выплатить 

менеджеру обещанную премию (например, ссылаясь на финансовый кри-

зис). Контригра менеджера — завышение объема продаж в отчетах, для 

обнаружения которого требуется специальная ревизия.

Рассмотрим подробнее методы принуждения, побуждения и убежде-

ния в области охраны окружающей среды и рационального использова-

ния природных ресурсов. Методы принуждения в этой сфере реализуются 

посредством принятия законов и экологических нормативов. Состояние 
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Таблица 2.1.1
Структура экологического права РФ

Блоки Законов и Кодексов РФ
Системный Ресурсно-средовый Экологической безопасности

«Об охране окру-

жающей природ-

ной среды» (1991)

«Об охране атмосферного 

воздуха» (1999)

«О гидрометеорологической 

службе» (1998)

«О санитарно-эпидемиологи-

ческом благополучии населе-

ния»(1999)

«Об экологиче-

ской экспертизе» 

(1995)

Водный кодекс (1995)

«О плате за пользование вод-

ными объектами» (1998)

«О безопасном обращении 

с пестицидами и ядохимика-

тами» (1997)

«Об особо охра-

няемых природ-

ных территориях» 

(1995)

«О континентальном шель-

фе РФ» (1995)

«О внутренних морских во-

дах, территориальном море 

и прилегающей зоне РФ» 

(1998)

«Об исключительной эконо-

мической зоне РФ» (1998)

«О ратификации Базельской 

конвенции о контроле за 

трансграничной перевозкой 

опасных отходов и их удале-

нии» (1995)

«Об отходах производства 

и потребления» (1998)

Земельный кодекс (1991)

«О плате за землю» (1991)

«О мелиорации земель» 

(1996)

«Об использовании атомной 

энергии» (1995)

«О радиационной безопасно-

сти населения» (1996)

«О недрах» (1992)

«О соглашениях о разделе 

продукции» (1995)

«О защите населения и тер-

риторий от чрезвычайных си-

туаций природного и техно-

генного характера» (1994)

Лесной кодекс (1997) «О государственном регу-

лировании в области генно-

инженерной деятельности» 

(1996)

«О животном мире» (1995) «О безопасности гидротехни-

ческих сооружений» (1997)

«О промышленной безопас-

ности опасных производств» 

(1997)

нормативно-правового обеспечения охраны окружающей среды в России 

характеризует таблица 2.1.1 (Опекунов 2001:20).

Субъектами реализации природоохранной политики в России вы-

ступают Министерство природных ресурсов, Федеральная служба по 
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гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды, Министерство 

здравоохранения и социального развития, Государственный комитет по 

рыболовству, Федеральное агентство по лесному хозяйству и другие ве-

домства. Как дипломатично замечает А.Ю.Опекунов, «в настоящее вре-

мя сложно говорить о степени оптимальности существующей структуры» 

(Опекунов 2001:24). На наш взгляд, решение об упразднении Государ-

ственного комитета по охране окружающей среды и передаче большей 

части его функций в ведение Министерства природных ресурсов следует 

признать ошибочным, поскольку выполнение одним и тем же субъектом 

функций эксплуатации и охраны природных ресурсов трудно считать це-

лесообразным.

К основным механизмам экологического нормирования относятся ли-

митирование, паспортизация, лицензирование и сертификация, а также 

оценка воздействия на окружающую среду. Лимитирование — это дея-

тельность по установлению пределов вредного воздействия на окружаю-

щую среду и человека и ограничений на использование природных ре-

сурсов. Сюда относятся системы предельно допустимых концентраций 

(ПДК) и предельно допустимых выбросов (ПДВ) вредных веществ, ли-

миты отведения и потребления водных ресурсов, размеры охраняемых 

территорий, нормы лесосеки и возраста рубок, нормы ресурсоемкости 

и т. п.

Паспортизация — это составление экологических паспортов на отдель-

ные объекты, ресурсы, источники выбросов и системы очистки с целью 

оптимизации их использования, контроля воздействия на среду и соблю-

дения природоохранных норм и правил. Экологические паспорта выпол-

няют функцию информационного обеспечения управления качеством 

окружающей среды.

Лицензирование означает выдачу разрешений на осуществление оп-

ределенного вида деятельности, в данном случае связанной с воздейст-

вием на природную среду или ее охраной. Лицензирование выполняет 

две основные функции: превентивную (фиксируя в лицензии опреде-

ленные нормы природопользования) и контрольную (мониторинг дея-

тельности лицензируемого субъекта уполномоченным государственным 

органом).

Сертификация означает официальное государственное подтвержде-

ние соответствия сертифицируемого объекта определенным экологиче-

ским требованиям. Ее объектами являются новая техника, технологии, 

вещества и материалы.

Наконец, специфическим видом экологического нормирования яв-

ляется оценка воздействия на окружающую среду, т. е. «определение 

характера и степени опасности всех потенциальных видов воздействия 
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 намечаемых к строительству и действующих объектов на окружающую 

среду и здоровье населения, а также оценка экологических, экономиче-

ских и социальных последствий этого воздействия». Оценка воздействия 

на окружающую среду обязательно проводится при реализации всех дос-

таточно крупных проектов путем государственной экологической экспер-

тизы (Опекунов 2001: 15–18,24–25).

Методы побуждения в охране окружающей среды реализуются по-

средством экономического регулирования (налоги, платежи за ресурсы, 

штрафы) и рыночных механизмов, а методы убеждения — посредством 

деятельности предприятий, добровольно соблюдающих экологические 

требования и способствующих охране окружающей среды и экономии 

природных ресурсов. Рассмотрим эти методы более подробно на приме-

ре США, используя обзор В.И.Соколова (Переход к устойчивому разви-

тию... 2002:96–111).

В 1960–1970-х годах в США было принято обширное природоохран-

ное законодательство, включающее постоянные и временные нормативы, 

разрешительные и контрольные процедуры, ограничения и запреты. Ос-

новная особенность многоуровневой структуры государственного управ-

ления природоохранными программами заключается в том, что специа-

лизированные природоохранные органы (Совет по качеству окружающей 

среды, Агентство по охране окружающей среды) выполняют лишь регули-

рующие функции, в то время как организация конкретных мер по охране 

среды возлагается на другие государственные ведомства и предприятия. 

В последние годы заметна также тенденция к укреплению регионально-

территориального уровня управления.

Главное место в системе экологического нормирования в США играет 

государственная экологическая экспертиза в следующих направлениях:

1) контроль важных хозяйственных проектов, а также небольших про-

ектов, связанных с серьезным воздействием на среду;

2) лицензирование;

3) государственный контроль качества новой продукции.

Большую роль играет и система штрафов: наиболее серьезные нару-

шения предусматривают штрафы до 25 тысяч долларов за каждый день 

нарушения, а также тюремное заключение (до двух лет). Однако на прак-

тике эти карательные меры применяются редко, используясь скорее в ка-

честве основы для переговоров с владельцами предприятий.

Следует отметить и растущие расходы на охрану окружающей сре-

ды: например, средства на охрану от загрязнения увеличились с 1972 по 

1994 год с 52.8 до 115.1 миллиардов долларов в ценах 1992 года (Statisti-

cal Abstract of the US 1997:333). С 1980 годов акцент в управлении каче-



 Глава 2. Методы и модели иерархического управления 75

ством окружающей среды сместился в сторону экономического регули-

рования.

Налоги на пользование природными ресурсами и окружающей средой 

взимаются при различии между ценой пользования природными систе-

мами и их реальной стоимостью для общества. Экономический смысл 

налогообложения заключается в переводе «внешних» экологических из-

держек производителя в его непосредственные внутренние производст-

венные затраты. Одной из форм налогообложения являются прямые пла-

тежи за загрязнение окружающей среды при превышении допустимых 

нормативов загрязнения. Другая форма — плата за пользование эколо-

гическими услугами. Экологические налоги и платежи не получили все-

объемлющего развития в США, сталкиваясь с серьезным сопротивлени-

ем промышленных кругов.

Другой стороной экономического регулирования служат налоговые 

льготы и ускоренная амортизация очистного оборудования, беспроцент-

ные займы для приобретения такого оборудования, субсидии, а также 

система залога, при которой в цену продукта включается дополнительная 

сумма, возмещаемая полностью или частично при возврате потребителем 

использованной продукции. Все эти действия служат примером позитив-

ных санкций природоохранного побуждения.

Большое распространение в сфере экологии получили рыночные ме-

тоды регулирования. Характерным примером служит так называемый 

«пузырьковый» принцип, в соответствии с которым ограничения на вы-

брос устанавливаются не для отдельного источника загрязнения, а для 

целой группы предприятий, которые получают свободу перераспределе-

ния расходов на очистку. Этот подход нашел развитие в создании «эко-

логических банков», депозитами в которых служат «сверхнормативные 

сокращения загрязнения».

Серьезное внимание государства к экологическим проблемам привело 

к созданию новых отраслей производства и услуг в области борьбы с за-

грязнением, оказания консультативных и иных природоохранных услуг. 

В отраслях «экологического бизнеса» уже в середине 1990-х годов было 

занято около 200 государственных и свыше 58 тысяч частных компаний 

(Competitive Challenges 1995:93). В США составлен список 400 «социаль-

но ответственных» фирм, которые проводят экологически разумную про-

изводственную деятельность (Environmental Finance Program 1995:7–11). 

Попадание в этот список обеспечивает серьезные конкурентные преиму-

щества как с точки зрения получения выгодных государственных заказов, 

так и благодаря повышенному вниманию потребителей.

Итоговая характеристика методов иерархического управления приве-

дена в таблице 2.2.2.



76 Иерархическое управление устойчивым развитием

Таблица 2.2.2
Характеристика методов иерархического управления

Принуждение Побуждение Убеждение
Общее описа-

ние метода

Насильственное 

обеспечение выбо-

ра Ведомым стра-

тегии, желаемой 

для Ведущего

Желаемая для Ве-

дущего стратегия 

более выгодна Ве-

домому, чем неже-

лаемые

Ведомый добровольно 

и осознанно выбирает 

стратегию, желаемую 

для Ведущего

Природа воз-

действия

Административ-

но-законодатель-

ное

Экономическое Социально-психоло-

гическое

Тип отноше-

ний

Субъектно-объ-

ектные

Субъектно-объ-

ектные с частич-

ным учетом инте-

ресов Ведомого

Субъектно-субъект-

ные

Математиче-

ская формали-

зация

Воздействие Ве-

дущего на множе-

ство допустимых 

стратегий Ведо-

мого

Воздействие Веду-

щего на функцию 

выигрыша Ведо-

мого

Переход Ведущего 

и Ведомого к коопе-

рации для совместной 

максимизации сум-

марной функции вы-

игрыша

Формальные модели иерархического управления разрабатываются 

в рамках трех основных направлений: информационной теории иерар-

хических систем, теории активных систем и теории контрактов. Первое 

направление (Гермейер 1976; Кукушкин 1972; Горелик и Кононенко 1982; 

Кононенко и др. 1991) охарактеризовано в параграфе 1.2.

В теории активных систем (Бурков 1977; Бурков и Новиков 1999; Но-

виков и Петраков 1999) изучаются свойства механизмов функциониро-

вания социально-экономических систем, обусловленные активностью их 

элементов. Модель активной системы задается перечислением следую-

щих параметров: состав (совокупность элементов активной системы), 

структура (совокупность связей между элементами), порядок функцио-

нирования (последовательность получения информации и принятия ре-

шений элементами), число периодов функционирования (статическая 

или динамическая модель), предпочтения элементов системы (критерии 

оптимальности), допустимые множества стратегий элементов системы, 

информированность элементов на момент принятия решения.

Набор указанных параметров определяет механизм функциониро-

вания активной системы в широком смысле как совокупность правил 

и процедур взаимодействия ее элементов. В узком смысле под механиз-
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мом управления понимается совокупность правил принятия решений 

элементами активной системы при заданных составе, структуре и т. д.

Базовая модель активной системы имеет древовидную структуру, где 

на верхнем уровне управления расположен выделенный элемент — Центр, 

на нижнем — активные элементы. Пусть y y y An= Î( ,..., )1  — вектор стра-

тегий активных элементов, компоненты которого они могут выбирать не-

зависимо. Предпочтения i-го активного элемента отражает его целевая 

функция f yi ( , ),h  где hÎU  — управление Центра. Множество решений 

игры активных элементов P( )h  определяется как множество равновесных 

при заданном управлении Центра hÎU  стратегий активных элементов. 

В одноэлементной активной системе P( )h  есть множество точек макси-

мума целевой функции активного элемента, а в многоэлементной — не-

которым множеством теоретико-игровых решений (например, равнове-

сий по Нэшу).

Задача управления активной системой заключается в поиске допус-

тимого управления, максимизирующего целевую функцию Центра: 

h h
h h

* max max ( , )
( )

Î
Î Î

Arg y
U y P

F  в предположении благожелательности актив-

ных элементов либо h h
h h

* max min ( , )
( )

Î
Î Î

Arg y
U y P

F  в предположении их небла-

гожелательности. Указанная теоретико-игровая модель является игрой 

Г2 в смысле Ю.Б. Гермейера.

Выделяются два частных случая задачи управления активной сис-

темой: задача стимулирования и задача планирования. В задаче стиму-

лирования стратегией Центра является выбор механизма стимулирова-

ния — набора функций s s( ) { ( )},y yi=  ставящей в соответствие действиям 

активных элементов величины вознаграждений, получаемых от Центра: 

h s= ( ).y  В задаче планирования стратегией Центра является выбор мно-

жества S возможных сообщений активных элементов и механизма пла-

нирования p : ,S X  ставящего в соответствие сообщениям элементов 

Центру о неизвестных ему существенных параметрах системы назначае-

мый активным элементам вектор планов.

Основными направлениями исследований является изучение меха-

низмов стимулирования в детерминированных активных системах, в ак-

тивных системах с вероятностной и нечеткой неопределенностью (Но-

виков 2007; Новиков и Цветков 2000 и др.), их приложения к различным 

предметным областям (Бурков и др. 2008).

В теории контрактов, называемой также теорией стимулов (contract 

theory, theory of incentives) базовой моделью служит модель принципал-

агент, отражающая иерархическое взаимодействие субъектов с асиммет-

ричной информацией (Bolton and Dewatripont 2004; Laffont and Martimort 
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2002; Fudenberg and Tirole 1991; Salanie 1997)1. Выделяются три основные 

модификации этой модели: модель неблагоприятного отбора (adverse se-

lection) и ее разновидность — модель информативных сигналов (signaling), 

модель постконтрактного оппортунистического поведения или морально-

го риска (moral hazard), модель неполных контрактов (nonverifiability).

В модели adverse selection в момент заключения контракта принципал 

не знает некоторых существенных параметров агента (тип агента). Про-

блема заключается в выявлении информации и предложении агенту оп-

тимального контракта, зависящего от его типа. В модели signaling агент 

может послать принципалу сообщение о своем типе, естественно, не бес-

платно, то есть это сообщение является стратегией агента. Наиболее важ-

ной является модель moral hazard, в которой агент может предпринимать 

неизвестные принципалу действия уже после заключения контракта. За-

дача принципала заключается в том, чтобы побудить агента действовать 

приемлемым для принципала образом. В модели nonverifiability все пере-

менные известны обоим участникам, но не могут быть записаны в кон-

тракт, так как их значения не могут быть верифицируемы судом (арбит-

ром). В этом случае существенное значение приобретает возможность 

двустороннего пересмотра контракта (renegotiation) и проектирования 

специальных механизмов взаимодействия (mechanism design). Разумеет-

ся, что все модели допускают обобщение на случай нескольких участни-

ков и исследованы в различных постановках (дискретных и непрерывных, 

детерминированных и стохастических и т. п.), при этом получен ряд важ-

ных математических результатов.

Таким образом, все три направления близки друг другу, основаны на 

теоретико-игровых постановках и формализуют метод побуждения — воз-

действие ведущего игрока (принципала, Центра) на целевую функцию 

ведомого игрока (агента, активного элемента).

1 Использованы также «Конспекты лекций по теории контрактов» А.Брем-

зена и С.Гуриева (электронный ресурс).



Глава 3. КОНЦЕПЦИЯ 

УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

Понятие устойчивого развития применительно к отношениям между 

обществом (человечеством) и природной средой получило большую 

популярность в научных, политических и общественных кругах после 

Конференции ООН по окружающей среде и развитию 1992 года в Рио-

де-Жанейро. Однако единство в трактовке этого понятия пока отсут-

ствует, хотя и можно выделить ряд признаваемых большинством ис-

следователей его существенных условий: выполнение как требований 

экономического развития, так и требований экологического равновесия; 

соблюдение этих требований на бесконечном или, по крайней мере, 

весьма длительном интервале времени; необходимость иерархическо-

го управления устойчивым развитием, обеспечивающего согласование 

несовпадающих интересов при непременном выполнении ключевых 

требований. Для формализации понятия устойчивого развития и ре-

шения задач управления им целесообразно использовать математиче-

ские модели.

На основании анализа понятия устойчивого развития эколого-эконо-

мических систем можно выделить следующие общие требования устой-

чивого развития динамической системы: гомеостаз, компромисс и ди-

намическую согласованность. Можно утверждать, что по отдельности 

указанные условия являются необходимыми, а в совокупности и доста-

точными условиями устойчивого развития любой динамической систе-

мы с участием людей. Условие гомеостаза выражает базовые требования 

ко всем аспектам функционирования системы, условие компромисса 

обеспечивает адекватность воздействий на нее всех ассоциированных 

субъектов при компромиссном учете их интересов, условие динамиче-

ской согласованности означает согласованность краткосрочных и дол-

госрочных критериев оптимальности субъектов и тем самым невыгод-

ность для них отклоняться от согласованного компромиссного решения 

с течением времени.

3.1. УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ 

ОТНОШЕНИЙ ОБЩЕСТВА И ПРИРОДЫ

Начало широкому научному и общественному обсуждению эколо-

гических проблем положила Конференция ООН по окружающей среде 
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( Стокгольм, 1972). Словосочетание «sustainable development», переведен-

ное на русский язык как «устойчивое развитие», впервые было введено 

в научный и публицистический обиход в докладе «Всемирная стратегия 

охраны природы», подготовленном Международным союзом охраны 

природы и природных ресурсов в 1980 году. Уже в этом докладе развитие 

определялось как «модификация биосферы и использование людских, 

финансовых, возобновляемых и невозобновляемых природных ресур-

сов для удовлетворения потребностей людей и улучшения «качества жиз-

ни»; чтобы развитие было устойчивым, следует учитывать не только его 

экономические аспекты, но и социальные и экологические факторы...» 

и отмечалось, что «сохранение природы — это такое управление исполь-

зованием человеком ресурсов биосферы, которое может принести устой-

чивые прибыли современному поколению, не подвергая при этом сомне-

нию потенциальные возможности удовлетворения потребностей будущих 

поколений» (Дрейер и Лось 1997:8).

Однако серьезное внимание к проблематике устойчивого развития 

было привлечено лишь после публикации доклада «Наше общее буду-

щее» (1987), подготовленного Комиссией ООН по окружающей среде 

и развитию — так называемой «комиссией Брундтланд». В этом докла-

де устойчивое развитие определяется как развитие, «которое обеспе-

чивает нужды современного поколения и не подрывает возможностей 

для будущих поколений удовлетворять их потребности» (Our Common 

Future 1987:43). Выводы «комиссии Брундтланд» легли в основу реше-

ний, принятых на Конференции ООН по окружающей среде и разви-

тию (Рио-де-Жанейро, 1992). В документах Рио-92 устойчивое развитие 

определяется как позволяющее на долговременной основе обеспечить 

стабильное экономическое развитие, не приводя к деградации природ-

ной среды, что гарантирует удовлетворение потребностей не только на-

стоящего, но и будущих поколений. Принятая на конференции Рио-92 

Декларация по окружающей среде и развитию включает 27 принци-

пов, в числе которых, например, принцип 3 «Право на развитие долж-

но быть реализовано, чтобы обеспечить справедливое удовлетворение 

потребностей нынешнего и будущих поколений в областях развития 

и окружающей среды» и принцип 4 «Для достижения устойчивого раз-

вития защита окружающей среды должна составлять неотъемлемую 

часть процесса развития и не может рассматриваться в отрыве от него» 

(Тураев 2002:162).

Несмотря на активное обсуждение концепции устойчивого разви-

тия и ряд принятых официальных решений, единство в определении 

и трактовке этого термина пока отсутствует. Уже в работе (Pezzey 1989) 

приведены более 60 определений устойчивого развития, предложенных 
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разными авторами. Приведем некоторые из более поздних определений: 

«устойчивое развитие — это такое экономическое развитие, которое не 

подрывает природную базу для будущих поколений и возрастает в расче-

те на душу населения»; «устойчивое развитие — это экономическое раз-

витие, обеспечивающее устойчивость окружающей среды и устойчивый, 

постоянный экономический рост»; «коэволюция человека и биосферы, 

т. е. такое взаимоотношение природы и общества, которое допускает их 

совместное развитие»; «путь максимизации долговременных выгод для 

человечества»; «повышение качества жизни людей, проживающих в пре-

делах поддерживающей емкости экосистем» и т. д. (Данилов-Данильян 

и Лосев 2000:104). Развернутое синтетическое определение предлагает 

Г. Сдасюк: «Устойчивое развитие — это многоуровнево-иерархический 

управляемый процесс коэволюционного развития природы и общест-

ва (при массовом и осознанном участии населения), цель которого — 

обеспечить здоровую, производительную жизнь в гармонии с природой 

ныне живущим и будущим поколениям на основе охраны и обогаще-

ния культурного и природного наследия» (Переход к устойчивому раз-

витию... 2002:18).

Сложность проблемы устойчивого развития определяет необходи-

мость ее рассмотрения на разных уровнях и в различных аспектах (Ага-

фонов и Исляев 1995; Алфимов 1999; Географические аспекты... 1999; 

Горшков 1995; Данилов-Данильян и Лосев 2000; Дрейер и Лось, 1997; 

Кондратьев 1997; Кондратьев и Романюк 1996; Лавров 1999; Лавров 

и Селиверстов 1996; Новая парадигма... 1999; Переход к устойчивому 

развитию... 2002; Писарев 1999; Розенберг и Краснощеков 1995; Рю-

мина 2000; Aall 2000; Carley and Christie 1993; Coenen et al. 2000; Gore 

1993; Pezzey 1989; Roseland 1992 и др.). Строго говоря, реализовать 

устойчивое развитие в полном объеме можно только на глобальном 

уровне, поскольку биосфера Земли едина и нарушение требований ус-

тойчивого развития в каком-то одном месте вполне способно вызвать 

глобальные последствия. Именно поэтому необходима координация 

усилий всех государств в мировом масштабе и принятие общих реше-

ний по обеспечению устойчивого развития, обязательных к исполне-

нию всеми странами.

Однако сказанное не означает, что постановка вопроса об устойчивом 

развитии на региональном или даже локальном уровне полностью лише-

на смысла. Во-первых, теоретически и Земля не является совершенно 

изолированной системой, испытывая существенное влияние со сторо-

ны Солнца и других внешних источников воздействия. Но решение про-

блемы устойчивого развития в космическом масштабе вряд ли возмож-

но в обозримом будущем, поэтому строгими требованиями  системной 
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 зависимости приходится поступиться. Во-вторых, так или иначе обес-

печение требований устойчивого развития в глобальном (биосферном) 

масштабе складывается из отдельных усилий на региональном, нацио-

нальном, локальном и иных уровнях.

Как отмечается в Рекомендациях Комиссии ООН по окружающей 

среде и развитию, «... участие и сотрудничество местных органов вла-

сти является решающим фактором в выполнении поставленных задач. 

Местные органы власти создают и используют, поддерживают эконо-

мическую, социальную и экологическую инфраструктуру, управляют 

процессами планирования, определяют местную экологическую по-

литику и ее регулирование, помогают в осуществлении национальной 

и региональной экологической политики. Как уровень управления, 

наиболее близкий к населению, они играют жизненно важную роль 

в воспитании, мобилизации усилий и ответных действий населения 

для перехода к устойчивому развитию» (Переход к устойчивому раз-

витию... 2002:355).

Методология и результаты работ по обеспечению устойчивого раз-

вития на местном уровне обобщены в (The Local Agenda 1996). Cогласно 

указанным рекомендациям, основными элементами планирования ус-

тойчивого развития на местном уровне являются партнерство всех заин-

тересованных сторон, анализ местных условий и проблем, планирование 

устойчивого развития, реализация и мониторинг проекта, оценка выпол-

нения и обратная связь. Пример реализации проекта устойчивого разви-

тия на местном уровне приведен в (Хованский и др. 2000).

Среди аспектов устойчивого развития следует отметить:

— экологический, образующий основу этого понятия. Важнейшей 

стороной понятия устойчивого развития выступает требование от-

каза от антропогенной нагрузки на природные экосистемы, пре-

вышающей их несущую способность (емкость среды). Требование 

непревышения допустимой нагрузки на окружающую природную 

среду удобно называть «экологическим императивом», нарушение 

которого способно привести к деградации природных комплексов 

и экологическим катастрофам;

— экономический, составляющий вторую неотъемлемую сторону 

понятия устойчивого развития. Фактически, понятие устойчиво-

го развития подразумевает переход от постановки задачи охраны 

природы за счет экономического роста к постановке задачи од-

новременного обеспечения экономического развития и охраны 

среды, в связи с чем термин «sustainable development» лучше было 

бы перевести как «экологически устойчивое экономическое раз-

витие» (Рюмина 2000:24). Однако термин «устойчивое развитие» 
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при всех многочисленных и во многом справедливых упреках 

в свой адрес полностью прижился в русской литературе по это-

му вопросу и теперь замене уже не подлежит (хотя по-прежнему 

действует как красная тряпка на некоторых не знакомых с дан-

ной областью специалистов). Поэтому дело не в термине, а в его 

трактовке.

Следует подчеркнуть, что условие экологического императива явля-

ется необходимым, но недостаточным для обеспечения устойчивого раз-

вития. Например, В.И.Данилов-Данильян и К.С.Лосев предлагают по-

нимать под устойчивым «такое развитие человечества, при котором не 

разрушается природная база этого развития, т. е. воспроизводится при-

годная для существования человека окружающая среда, поддерживает-

ся достаточная ресурсная база, сохраняется геном человека» (Данилов-

Данильян и Лосев 2000:253). Но тогда очевидным решением проблемы 

является стратегия «нулевого роста» — полный отказ от экономического 

развития ради обеспечения сформулированного экологического импе-

ратива. Ясно, что это невозможно. Поэтому экологический императив 

должен быть дополнен экономическим императивом, подразумеваю-

щим обеспечение определенного уровня удовлетворения материальных 

потребностей путем хозяйственной деятельности (производства това-

ров, оказания услуг, создания инфраструктуры). Концепция реализации 

экономического императива применительно к России описана в (Львов 

2002);

— культурный аспект, играющий исключительно важную роль в рас-

пространении идеи устойчивого развития и практическом пере-

ходе к ее реализации. Здесь в первую очередь следует отметить 

многообразие культур населяющих Землю людей, которое обу-

словливает существенно различное отношение к идее устойчиво-

го развития. Так, ряд восточных культур (буддизм, конфуциан-

ство, синтоизм) вполне согласуются с основными требованиями 

устойчивого развития, что облегчает их принятие населением со-

ответствующих территорий. А вот западная иудео-христианская, 

«фаустовская» культура в корне противоположна этим идеям, по-

скольку нацелена на покорение природы, утверждение антропо-

центризма, экспансию и максимизацию потребления (Красиль-

щиков 1994);

— социальный аспект, отражающий проблему устойчивого развития 

с точки зрения различных социальных общностей, структур и ин-

ститутов, а также охватывающий проблематику политического 

решения соответствующих вопросов. Как показал исторический 

опыт, в рамках тоталитарных государств не удается  обеспечить 
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выполнение требований устойчивого развития, поскольку при-

мат господствующей идеологии приводит к нерациональной рас-

трате человеческих и природных ресурсов, реализации непроду-

манных крупномасштабных проектов, техногенным катастрофам. 

Однако и демократическое государственное устройство само по 

себе отнюдь не является панацеей в решении экологических про-

блем, о чем свидетельствует само возникновение проблематики 

устойчивого развития в наиболее благополучных государствах 

современного мира. Особенно тяжелый характер экологические 

проблемы приобретают в развивающихся странах и странах, осу-

ществляющих переход от тоталитарного к демократическому го-

сударственному устройству и от централизованной к рыночной 

экономике: в этих случаях экологические приоритеты отходят на 

задний план по сравнению с проблемами, которые кажутся более 

насущными;

— управленческий аспект назван последним по порядку, но отнюдь 

не по значению. Очевидно, гармонизация условий экономическо-

го и экологического развития не может быть достигнута автомати-

чески и требует специальных управленческих усилий. Специали-

сты подчеркивают, что «адекватное функционирование рыночного 

механизма во всех сферах деятельности, в том числе и природо-

охранной, предполагает не только относительную свободу обмена 

товарами, услугами, ресурсами и т. п., но и включение достаточно 

жесткого механизма централизованного управления в сферу взаи-

моотношений человека, общества и биосферы» (Дрейер и Лось 

1997:14).

Недостаточность сугубо рыночных мер и необходимость государст-

венного регулирования эколого-экономических взаимодействий осо-

бенно настоятельно акцентировал академик Н.Н. Моисеев: «Необходи-

ма прежде всего некоторая новая система требований, ограничивающая 

ту или иную деятельность людей, т. е. ставящая под контроль тот самый 

рынок, об утверждении которого сегодня так много говорят. Таким об-

разом, государство и в его лице все гражданское общество обязаны эф-

фективно вмешиваться в производственную деятельность, в экономиче-

ский процесс... И государственное вмешательство требуется еще более 

жесткое и всеохватывающее, чем экономическая политика Рузвельта во 

времена великого кризиса 1929–1933 годов. Оно должно стать действи-

тельно всеохватывающим, поскольку разрушение окружающей среды, 

которое неизбежно произойдет при недостаточной активности государ-

ства и его властных начал, обернется бедствием для всех наций» (Мои-

сеев 1998:214).
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Неоднозначность трактовки понятия устойчивого развития вызы-

вает различия в подходах к его реализации (Olson 1994). Наиболее рас-

пространенной остается идея так называемой «природоохранной эко-

номики», в соответствии с которой устанавливаются определенные 

нормативы качества окружающей среды и квоты на добычу природных 

ресурсов, которые должны соблюдаться под угрозой экономических 

(а также административных) санкций. Применительно к России подход 

экологического нормирования детально описан, например, в (Опекунов 

2001). Данный подход означает, что хозяйственное развитие сохраняет 

прежний экстенсивный характер, а его издержки оплачиваются за счет 

экономического роста. Этот подход положен в основу формирования 

национальных стратегий устойчивого развития практически всех вы-

сокоразвитых в экономическом отношении стран, готовых платить за 

сохранение окружающей среды, но не готовых к качественным изме-

нениям экономической деятельности и стандартов потребления во имя 

устойчивого развития. Примерно 30-летний опыт функционирования 

такой экономики показывает, что она вполне способна решать локаль-

ные задачи, но плохо справляется с решением экологических проблем 

на региональном и тем более глобальном уровне. Поэтому предлага-

ются различные модификации «природоохранной» экономики, усили-

вающие ее экологическую направленность (Данилов-Данильян и Лосев 

2000:113–116).

Другим подходом к решению проблемы устойчивого развития явля-

ется технологическая трансформация, подразумевающая переход к энер-

го- и ресурсосбережению, малоотходным технологиям производства, же-

сткому контролю над загрязнением. Своеобразным манифестом этого 

направления стала книга «Фактор четыре. В два раза больше богатства из 

половины ресурсов» (Weizsaeker et al. 1997), подготовленная как очеред-

ной доклад Римскому клубу. Авторы этой книги полагают, что возможно 

обеспечить удвоение выпуска промышленной и сельскохозяйственной 

промышленности, при этом вдвое сократив затраты энергии и сырья. 

По-видимому, это направление надо признать наиболее перспективным 

для настоящего времени.

Существует и третий подход к решению проблемы устойчивого разви-

тия — переход от количественного роста к качественному развитию, что 

подразумевает существенную социокультурную трансформацию. Этот 

подход наиболее принципиален и позволяет решить проблему устойчи-

вого развития полностью, но вряд ли может быть осуществлен в ближай-

шее время при наличии огромных экономических диспропорций между 

регионами Земли, политической и военной напряженности, односторон-

не понимаемой глобализации. Между тем именно Россия в силу своего 
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все еще высокого экологического и интеллектуального потенциала мог-

ла бы стать одним из мировых лидеров на пути движения к подлинно ус-

тойчивому развитию, означающему в первую очередь пересмотр базовой 

системы общественных ценностей.

Многие исследователи критикуют концепцию устойчивого развития 

за ее расплывчатость и неопределенность, отрицают ее конструктивное 

содержание. Крайняя точка зрения по этому поводу отражена в статье 

(Грешневиков и Лемешев 2000), авторы которой трактуют устойчивое 

развитие как идеологическое обоснование концепции «золотого милли-

арда», направленной против интересов большинства населения Земли во 

имя сохранения привилегий населения высокоразвитых в экономическом 

отношении стран Запада.

Более мягкая критика трактует устойчивое развитие как «идею, кото-

рую можно сформулировать в общих чертах, но нельзя описать точными 

аналитическими категориями, то есть в аналитическом смысле это нера-

ботающее понятие» (Бертон 1992). Однако с этим утверждением согла-

ситься нельзя, и в настоящей монографии будет предпринята попытка его 

опровержения. На наш взгляд, уточнения понятия устойчивого развития 

можно добиться с помощью построения математической модели.

Роли математических моделей в проблеме устойчивого развития 

посвящен специальный раздел работы (Данилов-Данильян и Лосев 

2000:250–253). Скрепя сердце приходится согласиться с утверждениями 

авторов о невысокой прогностической ценности большинства известных 

моделей. Однако сами авторы справедливо отмечают ряд положительных 

следствий применения математического моделирования в экологии: по-

лучение значительного пропагандистского эффекта (например, огром-

ное значение для формирования экологического сознания знаменитой 

работы (Meadows et al. 1972), впервые донесшей до широкой общест-

венности идею ограниченности природных ресурсов и необходимости 

ограничения экономического роста разумными пределами), изучение 

частных явлений на основе известных закономерностей, а главное — 

«построение и исследование математических моделей способствует на-

ведению порядка в понятийном аппарате...» (Данилов-Данильян и Лосев 

2000:252). Именно эта последняя способность математических моделей 

имеет ключевое значение.

Опираясь на многолетний опыт исследований по математическому 

моделированию сложных экологических и экономических систем в Вы-

числительном центре РАН (Крапивин и др. 1982; Краснощеков и Петров 

1983; Математическое моделирование 1986, 1989; Моисеев и др. 1985; Пет-

ров и др. 1996), академик А.А.Петров формулирует следующие принципы 

математического обеспечения информационных систем оценки эколо-
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гических последствий принятия экономических решений и поиска эко-

лого-экономических компромиссов:

— чтобы использовать информационные технологии для оценки из-

менения состояния экосистем, необходимо строить модели, опи-

сывающие экологические и экономические процессы в совокуп-

ности;

— модели должны отражать структурные перемены в моделируемой 

системе; соотношения макромодели необходимо выводить из ана-

лиза взаимодействующих элементов с использованием экспертных 

данных;

— прикладные потребности вынуждают строить многоуровневую ие-

рархическую систему экологических моделей, отражающую также 

иерархию временных масштабов моделируемых процессов;

— учет плохо формализуемых социокультурных факторов в моделях 

возможен путем сценарного представления различных концеп-

ций;

— система взаимосвязанных моделей экологических и экономических 

процессов образует модель объекта управления. Для моделирова-

ния субъекта управления необходимо использовать теоретико-иг-

ровые модели различного типа;

— проблема математического обеспечения оценки социально-эколо-

гических последствий принятия решений имеет фундаментальный 

характер, поэтому для ее решения нужно в первую очередь разви-

вать общие принципы и их адекватное математическое выражение 

(Новая парадигма... 1999:267–268).

К.В. Матросова предлагает математическую модель глобальной систе-

мы, модифицирующую знаменитую модель мировой динамики Дж. Фор-

рестера (Форрестер 1978). Модель включает:

уравнения для основных переменных:

dP/dt = [Bn(t) – D(t)]P(t);

dV/dt = (1-nL)Er(R(t))(1-S(t)-Uz(t)-Ur(t)-Uw(t))Y(t) – V(t)/Tv – Vw(W(t))

V(t);

dZ/dt = СzZv(Vr(t))Zu(U(t))P(t) – Z(t)/Tz(Zr(t)) – Y(t)Uz(t)/Cz
u(U(t)) + 

CzwZw(Wr(t));

dR/dt = –CrRm(M(t))Ru(U(t))P(t) + Y(t)Ur(t)/Cr
u(U(t));

dB/dt = CB0(1 – dZ2(t)) – kB(t);
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уравнения для управлений:

TsdS/dt + S(t) = CsSq(Qm(M(t))/Qf(Fr(t)))Sf(Fr(t));
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TuzdUz/dt + Uz(t) = CuzUuz(Zr(t));

TurdUr/dt + Ur(t) = Cur(Rr(t));

Uw(t) = Uuw(W(t));

меру функционирования мировой системы (качество жизни):

Q(t)=Cq(t)Qm(M(t))Qp(Pr(t))Qz(Zr(t))QB(B(t))Qr(Fr(t))Qw(W(t))

а также ряд зависимостей для вспомогательных переменных и началь-

ные условия. Здесь Р — численность населения; V — основные фонды; 

S — доля фондов в сельском хозяйстве; R — количество невозобнов-

ляемых природных ресурсов; Z — объем загрязнений; индекс r означа-

ет относительную величину показателя по сравнению с базовым годом; 

М(t) — материальный уровень жизни; F(t) — уровень питания; В — био-

масса растительности суши; Uz — искусственная очистка загрязнений; 

Ur — регенерация невозобновляемых ресурсов; Y — валовый мировой 

продукт; U — уровень научно-технического прогресса; nL — норма оп-

латы труда; nu — норма оплаты НТП в продукте Y; nv — норма производ-

ственного накопления; Tv — коэффициент амортизации фондов; t* — 

время первоначального изменения темпа роста НТП; U* — предельный 

технологический уровень; nuv — общая норма накопления; κ — качество 

новейших технологий; Е — эффективность валового мирового продук-

та; Bn — темп рождаемости; D — темп смертности; остальные величины 

постоянные.

Условия глобальной безопасности записываются в виде:

 0 ≤ Dr(t) ≤ Dr*; 0 ≤ Zr(t) ≤ Zr*; Fr(t) ≥ Fr*;

 M(t) ≥ M*; Q(t) ≥ Q*; B(t) ≥ B*; Rr ≥ Rr*, (3.1.1)

где величины со звездочкой обозначают предельно-допустимые (крити-

ческие) значения показателей глобальной безопасности при заданных 

исходных данных (Новая парадигма... 1999:345–349). Далее по модели 

проводятся расчеты при различных сценариях развития. Конечно, боль-

шое число эмпирических зависимостей и трудности идентификации пе-

ременных делают результаты исследования достаточно условными, од-

нако построение модели позволяет формализовать условия устойчивого 

развития мировой системы следующим образом:

— при некоторых значениях управлений существует стационарное 

решение;

— это решение удовлетворяет условиям глобальной безопасности 

(3.1.1);

— стационарное решение устойчиво при постоянно действующих 

возмущениях, ограниченных в среднем (в смысле Красовского);

— процесс глобального развития с реальными начальными данными 

без учета возмущений асимптотически приближается к стационар-
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ному решению и удовлетворяет усиленным условиям типа (3.1.1) 

с более жесткими предельно-допустимыми значениями (Новая па-

радигма... 1999:353).

Весьма оригинальную концепцию устойчивого развития предлагают 

О.Л. Кузнецов и Б.Е. Большаков (Кузнецов и Большаков 2002). Разрабо-

танная на основе этой концепции математическая модель имеет вид

 P(t + τ0) = ηεN(t);

 N(t + τ0 + τп) = ξР(t + τ0);

где N(t) — полная мощность социальной системы (суммарное потребле-

ние всех видов энергоресурсов за определенное время); P(t) — полезная 

мощность — реальная возможность социальной системы оказывать влия-

ние на окружающую среду; η — коэффициент совершенства технологий; 

ε — качество организации труда; ξ — коэффициент ресурсоотдачи. Затра-

чивая мощность Р, по прошествии времени τп общество получает в свое 

распоряжение поток ресурсов N. Отношение Р к N есть измеритель эф-

фективности использования обществом полной мощности за время τ0, 

обозначаемый 0<η<1. Отношение полной мощности N к затраченной 

на ее получение Р есть измеритель потенциальной способности системы 

к расширенному воспроизводству, обозначаемый ξ>1.

Упрощенное уравнение движения человечества во взаимодействии 

с природной средой имеет вид

 N(t + τ0 + τп) = η0ξпεN(t).

На основе этой модели авторы формулируют условия экстенсивно-

го роста

 dN/dt > 0; dη0/dt = 0; dξп/dt = 0;

и интенсивного роста (развития)

 dN/dt > 0; dη0/dt > 0; dξп/dt > 0.

Авторы предлагают следующее определение: «общество развивается 

устойчиво, если имеет место исторический процесс: сохранение неубы-

вающего темпа роста эффективности использования полной мощности 

во все времена» (Кузнецов и Большаков 2002: 244–247)

 P + P1t + P2t
2 + P3t

3 + ... ≥ 0 .

Модель устойчивого развития региона предлагают В.И.Гурман с соав-

торами. Как справедливо замечают эти авторы, «нельзя строго математи-

чески доказать, что все региональные программы устойчивого развития 
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в сумме точно обеспечивают сохранение Человечества, но бесспорно, что 

решение региональных задач является необходимым условием достиже-

ния этой глобальной цели» (Гурман и др. 1999:69).

Используя материалы предыдущих исследований (Модели управле-

ния... 1981; Эколого-экономические системы 1987), авторы строят мо-

дель в виде

dV/dt = u;

dZ/dt = w;

dR/dt = Q(R – R*) – Cv – Du – D(z)w – FLL + Iz + ri – re;

dП/dt = p;

p = (E – A)v – Bu – A(z)z – B(z)w;

0 ≤ v ≤ V, (v,u,z,w) ∈ Ω(t);

0 ≤ z ≤ Z, 0 ≤ V ≤ Vmax(t), R ∈ R(t),

где v, z, V, Z — векторы валовых выпусков продуктов, услуг традици-

онных и восстановительных секторов (управления) и соответствующих 

мощностей (максимальных выпусков); р — вектор непроизводственно-

го потребления; R, R* — векторы текущего состояния и условно средне-

го состояния природной и социальной среды и ресурсов; u,w — темпы 

расширения соответствующих мощностей; ri, re — миграционные пото-

ки (приток и отток); П — накопленный конечный продукт; λ — вектор-

строка действующих цен; Ω(t) — ограниченное множество допустимых 

состояний системы, отражающее реальные представления об устойчиво-

сти развития и соответствующие требования; Q — матрица взаимовлия-

ния природных и социальных показателей состояния; А,A(z),B,B(z) — мат-

рицы удельных прямых и фондообразующих затрат; C,D,D(z) — матрицы 

чувствительностей природных и социальных показателей к воздействию 

различных видов деятельности; L — численность населения; Е — еди-

ничная матрица. В общем случае все матрицы считаются зависящими 

от времени. Применение метода сценариев позволяет получить сцена-

рий устойчивого развития региона, при котором снижение уровня за-

грязнения сопровождается улучшением социальных показателей (Гур-

ман и др. 1999).

Изучение существующих концепций устойчивого развития и соот-

ветствующих математических моделей позволяет сделать следующие вы-

воды, важные для дальнейшего исследования. Во-первых, устойчивое 

развитие подразумевает необходимость одновременной реализации эко-

логического и экономического императивов. Для устойчивого развития 

человечества требуется не только непревышение допустимой антропо-

генной нагрузки на окружающую природную среду, но и экономическое 

развитие, обеспечивающее удовлетворение материальных потребностей 
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людей на уровне, который определяется исторически конкретными со-

циально-культурными условиями общественной жизни. Одностороннее 

доминирование экономического императива приводит к неадекватным 

концепциям «природоохранной экономики», а одностороннее домини-

рование экологического императива — к столь же неадекватным концеп-

циям «нулевого роста». Соответственно, при математическом моделиро-

вании устойчивого развития следует в равной мере учитывать показатели, 

закономерности и критерии, относящиеся к экологической и экономи-

ческой подсистемам.

Во-вторых, следует признать пользу математического моделирования 

для решения проблемы устойчивого развития. Хотя большинство моде-

лей не позволяет дать точный прогноз динамики природно-хозяйствен-

ных объектов и сформулировать исчерпывающие рекомендации для лиц, 

принимающих решения, модели играют исключительно важную роль 

в уточнении понятий, становлении единого языка, формировании кон-

цептуального багажа ученых, политиков и широкой общественности. Для 

отдельных процессов эколого-экономического взаимодействия модели 

позволяют получить количественные оценки.

В-третьих, устойчивое развитие не может быть достигнуто само по 

себе и требует специальных целенаправленных управленческих усилий. 

Как правило, непосредственные субъекты воздействия на окружаю-

щую природную среду преследуют цели, отличные от целей устойчиво-

го развития и даже противоречащие им. Поэтому необходимы действия 

верхних уровней иерархической системы управления, направленные на 

обеспечение условий устойчивого развития. Хотя кардинальным пу-

тем решения экологических проблем является экологическое воспита-

ние и повышение экологического самосознания, в обозримом будущем 

выполнение экологического императива требует серьезных мер стиму-

лирования и даже принуждения. В математических моделях отражение 

механизмов иерархического управления возможно с помощью аппара-

та теории игр.

3.2. ОБОБЩЕНИЕ КОНЦЕПЦИИ 

УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

Рассмотренную в предыдущем параграфе концепцию устойчивого 

развития представляется целесообразным обобщить для произвольных 

динамических систем с участием людей. На основании анализа понятия 

устойчивого развития эколого-экономических систем можно выделить 

следующие общие требования устойчивого развития динамической сис-

темы.
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1. Условие гомеостаза

Высокоорганизованные системы реального мира должны противосто-

ять внешним воздействиям или приспосабливаться к ним, обеспечивая 

сохранение условий своего существования и целенаправленного разви-

тия. Как считал французский физиолог К. Бернар, «постоянство внут-

ренней среды есть условие свободной жизни организма» (Бернар 1878). 

В 1932 году У. Кэннон ввел термин «гомеостаз», под которым он пони-

мал поддержание относительного динамического постоянства всего орга-

низма (Cannon 1932). Важность приспособительных функций организма 

отмечали крупнейшие отечественные биологи Н.Е. Введенский (1952), 

И.П. Павлов (1938), И.М. Сеченов (1863).

Нельзя не заметить сходства концепции гомеостаза как динамическо-

го постоянства организма и концепции устойчивого развития как сочета-

ния экономического развития (динамики) и экологической стабильно-

сти (постоянства) на уровне биосферы в целом. На наш взгляд, понятие 

гомеостаза также можно рассматривать не только на уровне отдельного 

организма, но и на уровне популяции, экосистемы и даже эколого-эконо-

мических систем более высокого уровня, а также применительно к про-

извольной динамической системе с участием людей.

Назовем гомеостазом системы область значений существенных харак-

теристик системы, в которой возможно ее нормальное существование 

и развитие. Функционирование любой динамической системы характе-

ризуется набором показателей, значения которых изменяются во време-

ни. Требование гомеостаза означает, что все показатели функционирова-

ния системы в течение рассматриваемого периода времени (достаточно 

длительного или даже бесконечного) принимают значения из заданных 

диапазонов, а в частном случае — принимают точечные заданные значе-

ния. Например, хорошо известны точечные требования к физиологиче-

ским параметрам человеческого организма — температура 36.6 градусов 

Цельсия, артериальное давление 120 на 80 миллиметров ртутного столба 

и т. д. В то же время допустимы определенные отклонения от указанных 

эталонных значений, которые образуют допустимые диапазоны функцио-

нирования здорового организма. Аналогичным образом можно сформу-

лировать точечные и интервальные требования, определяющие гомеостаз 

любой динамической системы с участием людей.

В математическом моделировании набор существенных показателей 

функционирования динамической системы называется вектором со-

стояния (фазовым вектором) и обозначается x(t) = (x1(t), ..., xn(t)). Его 

компоненты (переменные состояния) xi(t) (i=1,...,n) — это значения 

показателей, характеризующих состояние системы в момент времени t 
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с той точки зрения и с той степенью подробности, которые обусловле-

ны целями и возможностями моделирования. Например, завод можно 

охарактеризовать одним показателем (годовой прибылью), а можно не-

сколькими десятками показателей (основные фонды, оборотные фонды, 

численность работающих, производственные площади, номенклатура 

продукции и т. д.). То же самое относится и к любой другой динамиче-

ской системе.

В наиболее распространенном случае переменные состояния прини-

мают числовые значения. Однако возможны и иные варианты: например, 

представление сведений о работнике предприятия может осуществлять-

ся с помощью хорошо известной кадровой анкеты; тогда большая часть 

компонент вектора состояния принимает не числовые, а символьные 

значения («Петров», «Николай», «Сергеевич», «русский» и т. п.). Компо-

ненты вектора состояния могут также принимать качественные значения 

на некоторой порядковой шкале, например, «очень слабый», «слабый», 

«умеренный», «сильный», «очень сильный» и т. п.

В этих терминах условие гомеостаза можно записать как

" Î Ît T x t X[ , ]: ( ) *,0  где Х* — область гомеостаза.

2. Условие компромисса

С любой сложной динамической системой с участием людей связано 

множество субъектов. С одной стороны, их цели и интересы в той или 

иной степени определяются состоянием и функционированием систе-

мы. С другой стороны, эти субъекты воздействуют на нее и тем самым 

влияют на ее функционирование. Поэтому устойчивое развитие системы 

возможно только при условии учета и согласования интересов ассоции-

рованных с системой субъектов. Поскольку их цели и интересы в подав-

ляющем большинстве случаев не совпадают, то взаимодействие субъектов 

является конфликтным. Однако интересы субъектов не являются и про-

тивоположными, поэтому возможно достижение определенного компро-

мисса между ними. При этом в свете требований устойчивого развития 

компромисс должен учитывать условие гомеостаза. Именно достижение 

такого компромисса между ассоциированными с системой субъектами 

является еще одним необходимым условием устойчивого развития сис-

темы. Основные подходы к построению такого рода компромиссов, от-

ражающие представления о коллективной рациональности, рассмотрены 

в параграфе 1.2 настоящей работы. При математической формализации 

конфликтного взаимодействия теоретико-игровыми моделями компро-

миссы описываются принципами оптимальности для различных клас-

сов игр. Поэтому с математической точки зрения условие компромис-

са означает существование решения игры, описывающей конфликтное 
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взаимодействие ассоциированных с системой субъектов. Если условие 

гомеостаза отражает требования к состоянию системы, то условие ком-

промисса — требования к воздействию на нее. Если компромисс не дос-

тигается, то система будет постоянно находиться под угрозой неадекват-

ных воздействий, угрожающих гомеостазу.

3. Условие динамической согласованности

Ключевой проблемой устойчивого развития является возможная несо-

гласованность краткосрочных и долгосрочных критериев оптимальности. 

Условие гомеостаза носит долгосрочный характер, поскольку оно долж-

но выполняться на всем периоде существования и функционирования 

системы. В то же время ассоциированные с системой субъекты зачастую 

руководствуются краткосрочными критериями, период действия кото-

рых значительно меньше характерного времени существования системы. 

Поэтому достигнутый компромисс находится под угрозой нарушения со 

стороны тех участников соглашения, которым в текущий момент может 

оказаться выгоднее принять некоторую другую стратегию, отвечающую 

их краткосрочным интересам.

В этой связи реализация требований устойчивого развития возможна 

лишь для тех компромиссов, которые сохраняют свою оптимальность для 

всех ассоциированных субъектов на протяжении всего периода време-

ни существования системы. При теоретико-игровой формализации этот 

принцип получил название динамической устойчивости (time consisten-

cy) (Петросян 1977; Петросян, Кузютин 2008; Kidland and Prescott 1977). 

Свойство динамической устойчивости решения игры означает, что усе-

чение решения остается оптимальным во всех подыграх, возникающих 

вдоль оптимальной траектории развития системы. Тем самым обеспечи-

вается практическая реализуемость компромиссного решения, от кото-

рого невыгодно отклоняться никому из субъектов на протяжении всего 

времени функционирования системы.

Можно утверждать, что по отдельности указанные условия гомеоста-

за, компромисса и динамической согласованности являются необходи-

мыми, а в совокупности и достаточными условиями устойчивого разви-

тия любой динамической системы с участием людей. Условие гомеостаза 

выражает базовые требования ко всем аспектам функционирования сис-

темы, условие компромисса обеспечивает адекватность воздействий на 

нее всех ассоциированных субъектов при компромиссном учете их ин-

тересов, условие динамической согласованности означает согласован-

ность краткосрочных и долгосрочных критериев оптимальности субъ-

ектов и тем самым невыгодность для них отклоняться от согласованного 

компромиссного решения с течением времени. Содержательная и ма-
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тематическая характеристика условий устойчивого развития приведена 

в таблице 3.2.1.

Таблица 3.2.1
Условия устойчивого развития 

динамической системы с участием людей

Условия устойчи-
вого развития

Содержательное описание Математическая 
формализация

Гомеостаз Все существенные показатели 

функционирования системы при-

нимают значения из заданных 

диапазонов

" Î Ît T x t X[ , ]: ( ) *,0  где 

x(t) — вектор состояния 

системы (фазовый век-

тор), Х* — область го-

меостаза, Т — период 

функционирования 

Компромисс Учет и согласование интересов 

всех ассоциированных

с системой субъектов

Существование реше-

ния теоретико-игровой 

модели конфликтного 

взаимодействия субъ-

ектов

Динамическая 

согласованность

Согласование краткосрочных 

и долгосрочных критериев опти-

мальности, делающее для любого 

субъекта невыгодным отклонение 

от согласованного компромис-

са в течение всего периода функ-

ционирования системы

Динамическая устойчи-

вость (time consistency) 

решения теоретико-иг-

ровой модели 

Рассмотрим несколько примеров условий устойчивого развития.

Устойчивое развитие региона.
Условие гомеостаза в этом примере включает в себя три группы тре-

бований: экологические, экономические и социально-политические, 

которые относятся к соответствующим компонентам вектора состояния 

региональной системы. Экологические требования означают: соблю-

дение предельно допустимых концентраций загрязняющих веществ во 

всех природных средах; соблюдение предельно допустимых выбросов от 

всех источников загрязнения на территории региона; обеспечение необ-

ходимого биологического разнообразия (видовая структура и критиче-

ская численность популяций); выполнение квот по отстрелу животных, 

ловле рыбы, рубке леса, добыче полезных ископаемых; поддержание 

радиационных и шумовых излучений на заданном уровне; сохране-

ние естественных ландшафтов и ряд других требований. К показателям 

экономического развития региона относятся: валовый продукт регио-

нальной экономики, показатели рентабельности функционирования 
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предприятий, доля в  экспорте из региона продукции обрабатывающей 

промышленности и высокотехнологичной продукции, доля импортных 

продуктов питания и т. д. К показателям функционирования социально-

политической подсистемы можно отнести: соотношение максимальной 

и минимальной заработной платы, долю населения, живущего за чер-

той бедности, уровень безработицы, среднюю продолжительности жиз-

ни населения, его возрастную структуру, коэффициенты рождаемости 

и смертности, уровни преступности, потребления алкоголя и наркоти-

ков, число самоубийств и психических патологий, уровень доверия на-

селения к органам власти, долю бюджетных расходов на науку, культуру 

и образование, долю студентов в общей численности населения и т. д. 

Примеры конкретных числовых значений для допустимых диапазонов 

экономического и социально-политического развития приведены в ра-

боте (Локосов, 1998).

Действующими субъектами регионального развития выступают: адми-

нистрация региона, администрации муниципальных образований в его 

составе, политические партии и движения, организованные объединения 

граждан, крупные предприятия различных отраслей хозяйства и форм 

собственности. Условие компромисса означает существование решения 

теоретико-игровой модели, описывающей конфликтное взаимодействие 

между указанными субъектами. При более детальном масштабе модели-

рования в качестве игроков могут выступать произвольные хозяйствую-

щие субъекты: фирмы, индивидуальные предприниматели, домохозяй-

ства. Решение теоретико-игровой модели должно обладать свойством 

динамической устойчивости.

Устойчивое развитие производственного предприятия.
Понятие устойчивого развития оказывается плодотворным не только 

при решении экологических проблем, но и при анализе функциониро-

вания и управлении деятельностью более широкого класса социальных 

организаций (Угольницкий 2002б). Необходимость такого подхода оп-

ределяется наличием двух крайностей при выборе стратегии развития 

социальных организаций. Первая из них — это хорошо известная быв-

шим советским гражданам на протяжении многих десятилетий стратегия 

откладывания решения насущных материальных проблем «на потом», 

обещаний «коммунизма для будущего поколения», призывов к затяги-

ванию поясов и разного рода жертвам ради «светлого будущего для всего 

человечества». Эта стратегия при всей ее кажущейся одухотворенности 

и теоретической привлекательности доказала свою историческую несо-

стоятельность и в конечном счете послужила одной из важнейших при-

чин развала СССР.
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Однако не менее опасна и другая крайность, активно насаждаемая 

на первых этапах российских реформ. Это стратегия «хапка», исключи-

тельной ориентации на немедленное материальное благосостояние не-

зависимо от духовных, моральных, экологических факторов, связанная 

с уничтожением невозобновимых природных и культурных ресурсов, 

загрязнением окружающей среды и общественного сознания, бездарной 

растратой времени и творческих способностей высококвалифициро-

ванных специалистов ради удовлетворения сиюминутных утилитарных 

потребностей. Разумеется, эти «Сцилла и Харибда» на пути движения 

социальных организаций не имеют исключительно российского проис-

хождения, хотя история нашей страны особенно ярко продемонстрирова-

ла их опасность. В терминах исследования П.Сорокина (2000) их можно 

связать с «идеациональным» и «чувственным» направлениями в развитии 

культуры, циклически повторяющимися на протяжении всей человече-

ской истории во всех государствах мира.

Концепция устойчивого развития в его расширенном понимании от-

крывает путь «золотой середины», точнее, «золотого сечения», той опти-

мальной пропорции, которая позволяет согласовать высокие интересы 

вечности и насущные жизненные потребности, провести корабль соци-

альной организации между «Сциллой идеациональности» и «Харибдой 

чувственности». Гармоничный характер концепции устойчивого разви-

тия позволяет провести ее аналогию с «идеалистическим» типом куль-

туры по П.Сорокину (2000). Основной акцент в концепции устойчивого 

развития делается на обеспечении долгосрочных условий стабильности 

функционирования социальной организации. Однако на каждом этапе 

развития должны решаться и текущие задачи удовлетворения насущных 

материальных потребностей, что образует основу для достижения целей 

более высокого порядка.

Рассмотрим условия устойчивого развития на примере одного из са-

мых распространенных и значимых типов социальных организаций — 

производственного предприятия. Требование гомеостаза предприятия 

включает в себя выполнение следующих условий: выпуск качественной 

продукции, отвечающей потребностям целевой группы населения; обес-

печение требуемых показателей прибыли и рентабельности; установление 

адекватного материального вознаграждения работников предприятия; 

сохранение и модернизация производственного комплекса предприятия, 

его технолого-экономических связей; создание благоприятного «имид-

жа» предприятия в глазах населения и деловой репутации в глазах парт-

неров; сохранение трудового коллектива предприятия в рамках требуемой 

профессионально-квалификационной структуры; создание благоприят-

ной социально-психологической атмосферы в коллективе и условий для 
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творческой самореализации работников; выполнение требований эко-

логической безопасности производственного процесса (по потреблению 

природных ресурсов и загрязнению окружающей среды) в зависимости 

от специфики предприятия.

Описание конфликтного взаимодействия на уровне производствен-

ного предприятия предполагает выделение по крайней мере следующих 

основных действующих субъектов: акционеры (собственники) предпри-

ятия; менеджеры (высшее руководство) предприятия; трудовой коллек-

тив — и построение той или иной теоретико-игровой модели взаимо-

действия.

Применительно к социальной организации (производственному пред-

приятию) динамическая согласованность трактуется нами как согласо-

вание краткосрочных целей и интересов различных групп и отдельных 

индивидов в составе организации с долгосрочными стратегическими це-

лями, определяемыми требованиями внутреннего развития организации 

и ее взаимодействия с внешней средой. Стратегические организационные 

цели включают социальные, экологические, экономические, идеологи-

ческие и иные составляющие, в то время как краткосрочные интересы 

носят преимущественно экономический характер.

Устойчивое развитие системы образования.
Применительно к системе образования проблема обеспечения устой-

чивого развития представляется в нынешних российских условиях осо-

бенно актуальной (Агиева и др. 2003). С одной стороны, в сфере образо-

вания исключительно важно реализовать долгосрочные стратегические 

цели, отвечающие интересам общества в целом. Как отмечает один из ве-

дущих специалистов в этой области, «именно образование принципиаль-

но «работает» на будущее, предопределяя личностные качества каждого 

человека, его знания, умения, навыки, мировоззренческие и поведенче-

ские приоритеты, а следовательно, в конечном итоге — экономический, 

нравственный, духовный потенциал общества, цивилизации в целом» 

(Гершунский 1998:18). С другой стороны, сложная социально-экономи-

ческая ситуация переходного периода затрудняет постановку и решение 

стратегических задач образования и вынуждает уделять основное внима-

ние текущим проблемам выживания отрасли в целом и отдельных учебных 

заведений. Совершенно недостаточный объем бюджетного финансиро-

вания обусловливает для учебных заведений необходимость привлечения 

внебюджетных средств путем оказания коммерческих образовательных 

услуг и использования производственных фондов, а для преподавате-

лей — поиска дополнительных заработков (репетиторства, совместитель-

ства и т. п.). В сфере высшего образования определенные надежды были 

связаны с созданием федеральных и исследовательских университетов, 
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Таблица 3.2.2 (по (Агиева и др., 2003))
Условия устойчивого развития в системе образования

Условия 
устойчивого 

развития

Кафедра Министерство 
образования

Система образования 
республики

Гомеостаз Качество выпускных 
работ студентов
Количество и каче-
ство учебных посо-
бий и методических 
разработок
Количество и каче-
ство научных публи-
каций
Количество подго-
товленных кадров 
высшей научной 
квалификации
Материально-техни-
ческая база кафедры
Социально-психо-
логический климат 
в коллективе
Связи с коллегами 
в стране и за рубе-
жом
Связи с выпускни-
ками, престиж ка-
федры

Качество решения 
текущих задач (по-
ручения вышестоя-
щих органов, обра-
щения работников 
системы образова-
ния)
Разработка и реа-
лизация стратегии 
развития республи-
канской стратегии 
образования
Обеспечение ус-
ловий для плодо-
творной работы 
коллектива (мате-
риально-техниче-
ская база, социаль-
но-психологическая 
атмосфера)
Социальные и де-
ловые связи, взаи-
модействие с други-
ми организациями 
в республике и за ее 
пределами

Качество подготов-
ки специалистов
Качество оказывае-
мых населению до-
полнительных обра-
зовательных услуг
Состояние матери-
ально-технической 
базы учебных заве-
дений
Сохранение и раз-
витие профессио-
нально-квалифика-
ционной структуры 
преподавательских 
коллективов
Работа по профес-
сиональной ориен-
тации, связи с обще-
ственностью

Компромисс Существование решения теоретико-игровой модели конфликт-
ного взаимодействия

Динамиче-
ская согла-
сованность

Динамическая устойчивость решения теоретико-игровой моде-
ли конфликтного взаимодействия 

однако наступивший финансовый кризис вновь ухудшил ситуацию. По-

этому крайне актуальна проблема согласования стратегических общест-

венных целей устойчивого развития и текущих экономических интересов 

отдельных учебных заведений и их работников.

Рассмотрим условия устойчивого развития применительно к трем объ-

ектам системы образования субъекта Федерации (республики): республи-

канской системы образования, Министерства образования республики 

и университетской кафедры (таблица 3.2.2).
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Анализ предложенной концептуальной модели устойчивого развития 

динамической системы осуществляется путем ее формализации и по-

строения математической модели иерархического управления системой. 

Разумеется, что далеко не все аспекты рассматриваемой проблемы допус-

кают квантификацию и математическую формализацию. Однако процесс 

построения и исследования математической модели позволяет уточнить 

имеющиеся представления, требования к данным, сформулировать ряд 

гипотез для дальнейшего содержательного обсуждения в однозначных 

терминах. Наиболее адекватным аппаратом формализации представля-

ется теоретико-игровое моделирование, позволяющее отразить наличие 

ассоциированных с системой активных субъектов, имеющих собствен-

ные цели и средства их достижения.



Глава 4. КОНЦЕПЦИЯ ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ

Классическое понятие управляемой динамической системы (УДС) 

включает в себя активный субъект управления (управляющую подсис-

тему) и пассивный объект управления (управляемую подсистему). Субъ-

ект оказывает на объект управляющее воздействие для достижения цели 

управления и выбирает оптимальный в некотором смысле вариант управ-

ления с учетом имеющихся ограничений.

Однако в ряде практических ситуаций модель УДС оказывается не-

достаточной, поскольку цель управления не выражает условие гомеоста-

за, объективно существующее для УДС, а стремление к максимизации 

критерия оптимальности ведет к нарушению гомеостаза. Это приводит 

к мысли о необходимости введения дополнительного (верхнего) уровня 

управления, цель которого заключается в обеспечении «суперсистем-

ных» требований к состоянию объекта управления. В этом случае возни-

кает новый субъект иерархической рациональности — структурирован-

ная система со своими внутренними связями и отношениями, которая 

лишь условно может рассматриваться как единое целое по отношению 

к объекту управления. Эта управляющая система имеет иерархическую 

структуру, и в рамках предлагаемой концепции считается, что верхний 

уровень управления преследует в первую очередь общесистемные цели, 

хотя может иметь и собственные. Для достижения общесистемных це-

лей, отождествляемых с условиями гомеостаза системы, верхний уровень 

иерархии использует три метода управления: принуждение, побуждение 

и убеждение (возможны и комбинации этих методов). Взаимодействие 

элементов иерархической системы управления адекватно описывать тео-

ретико-игровыми моделями, при этом методы управления формализуют-

ся как специфические решения иерархической игры.

4.1. ПОНЯТИЕ УПРАВЛЯЕМОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

И ЕГО ОБОБЩЕНИЕ НА УРОВЕНЬ ИЕРАРХИЧЕСКИ 

УПРАВЛЯЕМОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Классическое понятие управляемой динамической системы (УДС) 

включает в себя активный субъект управления (управляющую подсисте-

му) и пассивный объект управления (управляемую подсистему).  Субъект 
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оказывает на объект управляющее воздействие для достижения цели 

управления с учетом имеющихся ограничений. Субъект может наблюдать 

изменение состояния объекта во времени и при необходимости коррек-

тировать управляющее воздействие (обратная связь). Схема УДС пока-

зана на рис. 4.1.1.

Математическую модель УДС удобно записать в следующем виде:

 x(t + Δt) = x(t) + (Δt)ft(x(t),u(t),ξ(t)), (4.1.1)

 x(0) = x0, t = 0, Δt, ..., T – Δt.  (4.1.2)

Здесь x(t) = (x1(t),...,xn(t)) — вектор состояния, компоненты которого 

(переменные состояния) xi(t) (i=1,...,n) — это значения показателей, ха-

рактеризующих состояние УДС в момент времени t;

u(t) = (u1(t),...,um(t)) — вектор управляющих воздействий.

Поскольку вектор u(t) входит в правую часть уравнения (4.1.1), то от 

значений его компонент (управляющих переменных) uj(t) (j=1,...,m) за-

висит изменение вектора состояния x(t). Значения управляющих пере-

менных uj(t) выбираются одним или несколькими ассоциированными 

с УДС субъектами в соответствии с определенной целью;

ξ(t) = (ξ1(t),...,ξp(t)) — вектор нецеленаправленных воздействий.

Этот вектор имеет иную природу, нежели вектор u(t) (хотя и тот, и дру-

гой соответствуют внешним по отношению к системе факторам). Пере-

менные ξk(t) не контролируются субъектом управления; он может лишь 

регистрировать их значения и соответствующие изменения вектора со-

стояния. Однако значения ξk(t) оказывают воздействие на динамику век-

тора состояния x(t), поэтому говорят, что развитие динамической систе-

мы происходит в условиях неопределенности;

ft(x(t),u(t),ξ(t)) — вектор-функция той же размерности, что и x(t), оп-

ределяющая динамику вектора состояния в условиях внешнего воздей-

ствия;

 
                                                             
 
 

                                                 
                                                    

 
 
                                                             
 

Рис. 4.1.1. Управляемая динамическая система
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x0 = (x01,..., x0n) — начальное значение вектора состояния, которое счи-

тается известным; Т — период, в течение которого моделируется динами-

ка управляемой системы; Δt — шаг моделирования (разница во времени 

между двумя последовательными состояниями системы). Не ограничи-

вая общности, можно положить Δt = 1 и переписать модель (4.1.1)–(4.1.2) 

в виде

 x(t+1) = x(t) + ft(x(t),u(t),ξ(t)), (4.1.3)

 x(0) = x0, t = 0,1,...,T–1. (4.1.4)

Хотя модель (4.1.3)–(4.1.4) содержит основную информацию об УДС, 

она нуждается в некоторых дополнениях. Во-первых, каждый из векторов 

состояния x(t), u(t), ξ(t) может принимать значения из некоторой допус-

тимой области, обозначаемой соответственно X(t), U(t), Ξ(t). Область до-

пустимых состояний X(t) характеризует диапазон возможных состояний 

системы, область допустимых управлений U(t) — возможности субъекта 

по управлению системой, а область Ξ(t) — возможные значения некон-

тролируемых факторов (при полном отсутствии информации эта область 

совпадает со всем пространством Rp).

Во-вторых, наличие целенаправленного субъекта управления подразу-

мевает наличие цели управления. Формализовать цель управления можно 

по-разному. Одним из наиболее естественных способов является следую-

щий: субъект управления стремится к тому, чтобы управляемая система 

находилась в некоторой заданной области Ω(t) ⊂ X(t), т. е.

 x(t) ∈ Ω(t), t = 1,2,...,T. (4.1.5)

Распространенным частным случаем требования (4.1.5) является ус-

ловие

 x(T) = xT (4.1.6)

попадания управляемой системы в заданную точку в конце периода 

прогноза (например, прибытие самолета в некоторый аэропорт или дос-

тижение электростанцией проектной мощности). Для учета того, что бу-

дет с системой при t > T, следует добавить к модели ограничение типа

 x(T+1) > xT+1. (4.1.7)

В-третьих, цель управления может достигаться различными способа-

ми, и здесь возникает вопрос о выборе наилучшего в некотором смыс-

ле из этих способов, т. е. об оптимальности управления. В классической 

постановке задачи управления динамической системой считается, что 

решения принимает единственный субъект, руководствующийся од-

ним критерием оптимальности (в терминах первой главы работы это 
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 экономически рациональный субъект). Критерий оптимальности мож-

но записать в виде

 
J g x t u t t

t

T

= 
=
å ( ( ), ( ), ( )) max,x

1
 (4.1.8)

где g — значение целевой функции (критерия оптимальности) субъекта 

в момент времени t. Динамическая задача оптимизации (4.1.3)–(4.1.5), 

(4.1.8) или (4.1.3)–(4.1.4), (4.1.6), (4.1.8) с возможным дополнительным 

условием (4.1.7) называется задачей оптимального управления, решению 

которой в различных вариантах посвящена теория оптимального управ-

ления (Беллман 1960; Понтрягин и др. 1961).

Вместе с тем, в ряде практических ситуаций модель УДС оказывается 

недостаточной. Например, пусть субъект управления — промышленное 

предприятие, расположенное на берегу реки — объекта управления. Цель 

предприятия — максимизация прибыли, при этом ущерб от загрязнения 

воды производственными стоками не учитывается. Другой пример — 

деятельность менеджера среднего звена организационного управления. 

Его интересы могут выражаться в максимизации личного дохода, мини-

мизации усилий и т. д., но редко совпадают с интересами организации 

в целом. Согласно институциональной теории, внутри фирмы происхо-

дит оппортунистическая максимизация полезности каждым из ее сотруд-

ников (Уильямсон 1993).

Таким образом, в ряде случаев действия субъекта управления, опреде-

ляемые его частными целями и интересами в соответствии с некоторой 

концепцией рациональности, могут привести объект управления в со-

стояние, неприемлемое с точки зрения субъекта более высокого уровня 

(в примере с менеджером это организация, в «экологическом» примере — 

население региона). Иначе говоря, цель управления (4.1.5) или (4.1.6) 

не выражает условие гомеостаза, объективно существующее для УДС 

(4.1.3)–(4.1.4), а стремление к максимизации критерия (4.1.8) ведет к на-

рушению гомеостаза. Это приводит к мысли о необходимости введения 

дополнительного (верхнего) уровня управления, цель которого заключа-

ется в обеспечении «суперсистемных» требований к состоянию объекта 

управления. При этом у нового субъекта управления могут возникать свои 

частные интересы. Для достижения своей цели новый субъект управле-

ния может воздействовать на исходный субъект управления. Например, 

природоохранный орган может контролировать качество воды, определяя 

лимиты стоков и подвергая предприятие штрафу за их нарушение. Гене-

ральный директор организации может разработать систему мотивации, 

побуждающую менеджеров среднего звена способствовать достижению 
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общеорганизационных целей. Эти рассуждения приводят к концепции 

иерархически управляемой динамической системы.

Классическая модель УДС (рис. 4.1.1) обобщается в виде модели ие-

рархически управляемой динамической системы (Угольницкий 1997, 

1999), простейший вариант которой показан на рис. 4.1.2.

Простейшая конфигурация иерархически управляемой динамической 

системы (ИУДС) включает три элемента:

— субъект воздействия верхнего уровня (Ведущий);

— субъект воздействия нижнего уровня (Ведомый);

— управляемая динамическая система (УДС).

Предполагается, что взаимоотношения между элементами ИУДС уст-

роены именно так, как показано на рис. 4.1.2: Ведущий воздействует на 

Ведомого, а Ведомый на УДС (непосредственное воздействие Ведущего 

на УДС отсутствует). Ведущего и Ведомого вместе можно рассматривать 

Рис. 4.1.2. Иерархически управляемая динамическая система
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как совокупный субъект воздействия на УДС, имеющий иерархическую 

структуру, этим объясняется название ИУДС. Конечно, в общем случае 

возможны более сложные конфигурации, включающие в качестве ие-

рархического субъекта воздействия на УДС древовидные, ромбовидные 

и другие структуры и их сочетания.

Смысл вводимого понятия ИУДС заключается в следующем. Воздей-

ствуя на УДС, Ведомый преследует определенные цели, которые, вообще 

говоря, не совпадают с некоторыми объективно существующими целями 

поддержания УДС в заданном состоянии (условие гомеостаза). Сама УДС, 

являясь пассивным объектом, не может обеспечить достижение этих це-

лей. Именно поэтому нужен Ведущий, который способен воздействовать 

на Ведомого в указанных целях.

Практика дает очень большое число ситуаций, которые могут описы-

ваться и изучаться с помощью понятия ИУДС. К ним относятся цепочки 

типа «банк — предприятие — производство» (или, в более широком мас-

штабе, «Международная валютная организация — страна — экономика 

страны»), «начальник — подчиненный — работа», «врач — больной — 

организм» и многие другие. Помимо основных структурных элементов, 

показанных на рис. 4.1.2, в состав понятия ИУДС входят следующие ас-

пекты.

Динамика управляемой системы.
Поскольку воздействие на УДС оказывает только Ведомый, то какая-

либо специфика по сравнению с описанной в предыдущем параграфе 

моделью УДС здесь отсутствует. УДС характеризуется вектором состоя-

ния, компоненты которого изменяются во времени в силу саморазви-

тия, управляющих воздействий Ведомого и неконтролируемых внешних 

факторов (случайных или неопределенных). Начальное состояние УДС 

предполагается известным.

Объективная цель управления.
Здесь имеется в виду объективность по отношению к Ведомому, ока-

зывающему воздействие на УДС в своих субъективных интересах. Субъ-

ектом, стремящимся достичь указанной цели, является Ведущий — вы-

разитель объективных интересов. Это могут быть интересы общества или 

другой системы, более широкой, нежели связка «Ведомый-УДС». Объек-

тивная цель управления (гомеостаз УДС) может пониматься и соответ-

ственно формулироваться по-разному. Целесообразно выделить два ос-

новных подхода. При первом подходе требуется, чтобы УДС находилась 

в некоторой заданной области пространства состояний. Если для каж-

дой компоненты вектора состояния задать диапазон допустимых значе-

ний в виде отрезка, то допустимая область в пространстве состояний бу-

дет представлять собой параллелепипед. Похожее требование возникает 
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и при наличии «идеального состояния», от которого УДС не должна от-

клоняться слишком далеко. В этом случае допустимая область в простран-

стве состояний представляет собой шар соответствующего радиуса. Такой 

подход является весьма распространенным. Например, применительно 

к человеческому организму требуется, чтобы его жизненно важные пара-

метры (температура, давление, пульс и т. д.) находились в определенном 

диапазоне, выход за границы которого означает болезнь. Часто аналогич-

ный подход применяется и к макроэкономическим параметрам (бюджет-

ный дефицит, темп инфляции, валютный курс и т. п.).

Второй подход связан с понятием устойчивости по Ляпунову, смысл 

которого заключается в том, чтобы траектория системы оставалась близ-

кой к некоторой заданной траектории при действии (обычно малых) 

внешних возмущений (Малкин 1952). Близким к этому требованию яв-

ляется принцип Ле-Шателье, согласно которому внешние воздействия, 

выводящие систему из равновесия, стимулируют в ней процессы, стре-

мящиеся ослабить результаты этого воздействия (Моисеев 1979).

Действия, интересы и возможности Ведомого.
Интересы Ведомого описываются стремлением к максимизации неко-

торой целевой функции, зависящей в общем случае от состояния системы 

и управляющих воздействий Ведомого и Ведущего. Множество допусти-

мых управляющих воздействий Ведомого характеризует его возможности 

по управлению динамической системой. В общем случае это множество, 

как и целевая функция Ведомого, зависит от состояния системы и дейст-

вий Ведущего; последнее обстоятельство обусловливает иерархическую 

природу отношений между Ведущим и Ведомым. Поскольку речь идет об 

управлении динамической системой, то целевая функция Ведомого так-

же является динамической, т. е. представляет собой функционал (инте-

грал по периоду прогнозирования или сумму целевых функций на каждом 

шаге). Это обстоятельство имеет принципиальное значение, поскольку 

требует соизмерения разновременных затрат и эффектов (дисконтирова-

ния). Период прогнозирования может быть конечным или бесконечным. 

В первом случае обычно следует вводить дополнительное условие типа 

(4.1.7), касающееся состояния системы за пределами периода прогнози-

рования, иначе оптимальное решение может привести к уничтожению 

системы в последний момент времени. По сути дела, это требование от-

носится к рассмотренной выше объективной цели управления.

В содержательном плане воздействие Ведомого на УДС может быть 

весьма разнообразным. В контексте рассматриваемой проблемы наибо-

лее естественно трактовать это воздействие как «эксплуатацию» УДС, 

использование ее ресурсов для достижения цели Ведомого (максимиза-

ции его целевой функции). Цель Ведомого — максимизация некоторой 
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функции полезности. Зачастую эта полезность имеет экономическую 

природу (максимум прибыли, минимум затрат), хотя вполне возможны 

и другие интерпретации.

Действия, интересы и возможности Ведущего.
Главной целью Ведущего является обеспечение некоторых объектив-

ных требований к состоянию УДС. Если указанная цель является для Ве-

дущего единственной, то его естественно назвать бескорыстным. Однако 

у Ведущего могут быть дополнительные субъективные интересы, к удов-

летворению которых он может стремиться при непременном условии дос-

тижения главной цели. Как и в случае Ведомого, эти интересы выража-

ются в максимизации некоторой функции полезности. Такого Ведущего 

будем называть небескорыстным. Поскольку в сделанных предположени-

ях Ведущий не оказывает непосредственного воздействия на УДС, то он 

добивается своих целей через управление Ведомым. Параметры воздейст-

вия определяются множеством допустимых управлений Ведущего. Если 

управляющие параметры Ведущего могут принимать любые физически 

возможные значения, то будем говорить, что его ресурсы не ограничены; 

в противном случае, конечно, ресурсы являются ограниченными. Таким 

образом, с точки зрения целей можно различать бескорыстных и небес-

корыстных Ведущих, а с точки зрения возможностей управления — Ве-

дущих с ограниченными и неограниченными ресурсами.

Деятельность по сохранению гомеостаза при внешних воздействиях 

назовем адаптацией. Современная теория адаптации основана Г.Селье 

(1960) и развита в работах Л.Х.Гаркави с соавторами (1979). Динамиче-

скую систему назовем адаптивной, если она способна сохранять свой го-

меостаз в определенном диапазоне воздействий (нагрузок) с помощью 

механизмов адаптации к воздействию. Адаптивные системы имеют иерар-

хическую структуру, включающую следующие элементы: система-объект 

воздействия; внешние воздействия в некотором диапазоне; адаптацион-

ные реакции (механизмы адаптации) системы, зависящие от воздействия 

и состояния системы. Кроме того, в понятие адаптивной системы вхо-

дит область гомеостаза, в которой возможно нормальное существование 

и развитие системы.

Целесообразно различать «встроенные» и «вынесенные» механизмы 

адаптации. «Встроенный» механизм адаптации является неотъемлемой 

частью адаптивной системы (как, например, в организме человека). «Вы-

несенный» механизм адаптации является относительно независимым от 

адаптивной системы образованием, целью которого, однако, выступает 

сохранение гомеостаза адаптивной системой (скажем, служба лесного 

хозяйства или бассейновая инспекция, которые как бы «выражают ин-

тересы» соответствующих природных систем). Таким образом, ИУДС 
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является адаптивной системой, в которой УДС есть объект воздействия, 

Ведомый — источник воздействия (наряду с неконтролируемыми факто-

рами), а Ведущий играет роль вынесенного механизма адаптации.

Наиболее богатый набор примеров ИУДС дают эколого-экономиче-

ские системы. Взаимодействие общества и природы на различных уров-

нях формализуется с помощью понятия природно-хозяйственной (эко-

лого-экономической) системы, концептуальная схема которой показана 

на рис. 4.1.3.

Уже на этом, самом общем уровне можно сделать определенные за-

ключения о структуре природно-хозяйственной системы. В целом она 

представляет собой контур, образованный двумя иерархическими под-

структурами: с одной стороны, хозяйственная подсистема воздействует 

на экологическую; с другой стороны, экологическая подсистема оказыва-

ет влияние на хозяйственную. При этом воздействие на природную сре-

ду более важно с точки зрения последствий как для природы, так и для 

человеческого общества, и в этом смысле можно говорить об иерархии 

природно-хозяйственной системы в целом (хозяйственная подсистема 

как управляющая и экологическая как управляемая).

Таким образом, природно-хозяйственная система включает следую-

щие аспекты: хозяйственную подсистему; экологическую подсистему; 

влияние природной среды на общество; воздействие общества на при-

родную среду.

В состав хозяйственной подсистемы входят следующие элементы и свя-

зи: хозяйственная деятельность (промышленность, энергетика, сельское, 

Рис. 4.1.3. Схема природно-хозяйственной системы
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лесное, водное хозяйство, строительство, их взаимодействие); население 

(населенные пункты, демографические процессы, рекреация и др.); пра-

вовая и административная регуляция (экологическое право, норматив-

ные документы в области охраны окружающей среды и использования 

природных ресурсов, органы охраны окружающей среды и контроля ее 

качества и т. п.). Таким образом, название «хозяйственная» подсистема 

является не вполне точным, т. к. следует учитывать ряд аспектов соци-

ального характера. Поэтому, сохраняя достаточно устоявшееся название 

«природно-хозяйственная система», лучше говорить о ее «социально-

экономической» подсистеме.

Ведущую роль при рассмотрении экологической подсистемы играет 

понятие биогеоценоза. Согласно В.Н. Сукачеву, «биогеоценоз — это со-

вокупность на известном протяжении земной поверхности однородных 

природных явлений (атмосферы, горной породы, растительности, жи-

вотного мира и мира микроорганизмов, почвы и гидрологических усло-

вий), имеющая свою особую специфику взаимодействий этих слагающих 

ее компонентов и определенный тип обмена веществом и энергией их 

между собой и с другими явлениями природы...» (Основы лесной био-

геоценологии 1964:23).

Влияние природной среды на общество осуществляется по следующим 

направлениям: предоставление физического базиса (места) для различ-

ных видов деятельности человека; обеспечение человека ресурсами для 

его жизнедеятельности (воздух, вода, пища) с учетом их качества; предо-

ставление ресурсов для производственной деятельности (сырье, материа-

лы, энергия); защита от космических излучений.

Наконец, воздействие общества на природную среду происходит в сле-

дующих основных формах: загрязнение окружающей среды; потребле-

ние природных ресурсов; охрана среды и восстановление ее ресурсов. 

При этом особое место принадлежит проблеме оценки последствий воз-

действия на природную среду, являющейся центральной в системе взаи-

моотношений общества и природы. Под оценкой воздействия на окру-

жающую среду понимается деятельность, направленная на определение 

и предсказание результатов вмешательства человеческого общества в био-

геофизическую среду и связанного с этим влияния на здоровье и благо-

получие людей, а также деятельность по обобщению и распространению 

информации о воздействии (Вторжение 1983).

В связи с вышеизложенным представляется полезным при анализе 

эколого-экономических (природно-хозяйственных) систем использовать 

концепцию ИУДС. В соответствии с этой концепцией, природная (эколо-

гическая) подсистема трактуется как УДС, а в хозяйственной (социально-

экономической) подсистеме выделяются Ведомый — непосредственный 
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источник антропогенного воздействия на природную среду, и Ведущий, 

контролирующий это воздействие в целях соблюдения определенных 

экологических требований (удобно использовать термин Н.Н. Моисеева 

«экологический императив»). Такую систему естественно назвать иерар-
хически управляемой экологической системой (ИУЭС).

Таким образом, ИУЭС представляет собой частный случай ИУДС 

и дает богатый набор примеров ИУДС. Так, на локальном уровне харак-

терный пример ИУЭС — это связка «районный (городской) комитет по 

охране окружающей среды — предприятие — природный объект». Рас-

сматривая все предприятия, входящие в компетенцию соответствующего 

комитета по охране окружающей среды, получаем древовидную иерар-

хическую структуру, управляющую природной средой района. Анало-

гичные конфигурации возникают при рассмотрении Федеральной служ-

бы лесного хозяйства РФ («управление лесами — леспромхоз — лесная 

экосистема») и других природоохранных ведомств. При переходе на ре-

гиональный и общенациональный уровни, помимо древовидных, воз-

никают также ромбовидные и более сложные иерархические структуры, 

связанные с территориально-отраслевым и другими видами взаимодей-

ствия в социально-экономической подсистеме. Поэтому, строго говоря, 

ИУЭС в смысле приведенной выше схемы (рис. 4.1.2) представляет со-

бой лишь элемент сложных эколого-экономических систем; но этот эле-

мент играет ведущую роль в проблеме оценки воздействия человека на 

природную среду.

Другой важный класс ИУДС образуют организационные системы.

Организацию целесообразно рассматривать как ИУДС, схема простей-

шего варианта которой представлена на рис. 4.1.2. При этом в качестве 

управляемой динамической системы выступает процесс, осуществление 

которого является социальной функцией организации. А вот идентифи-

кация Ведущего и Ведомого является не столь простой задачей и допус-

кает различные варианты решения (Угольницкий 2002б).

Наиболее естественный подход заключается в том, чтобы считать Ве-

дущим высшее руководство организации (предполагая любую органи-

зацию иерархически структурированной), а Ведомым — ее коллектив. 

Поскольку требования гомеостаза отождествляются со стратегическими 

целями развития организации, то ее руководство наиболее всего подходит 

на роль субъекта реализации этих целей, в то время как отдельные члены 

организации и их группы более склонны ориентироваться на достижение 

текущих экономических целей. Однако иногда и высшее руководство от-

дает предпочтение своим субъективным интересам по сравнению с дол-

госрочными целями устойчивого развития организации. В этом случае 

роль выразителя объективных общеорганизационных интересов должно 
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брать на себя государство (обычно в лице своих отраслевых, региональ-

ных или местных органов управления).

Кроме того, в организациях со сложной структурой схема иерархиче-

ски управляемой динамической системы, показанная на рис. 4.1.2, также 

усложняется. Ведущий и Ведомый утрачивают монолитность и разделя-

ются на множество целеустремленных субъектов, обладающих своими 

целями и возможностями их достижения, а также критериями оценки 

эффективности различных способов достижения цели. Поэтому вместо 

линейной иерархической цепочки возникают более сложные древовид-

ные, ромбовидные и комбинированные иерархические структуры.

Таким образом, необходимость иерархического управления устойчи-

вым развитием организационных систем обусловлена следующими при-

чинами: 1) несовпадением объективных стратегических общеорганизаци-

онных целей и субъективных краткосрочных целей членов организации; 

2) сложной структурой организации, определяющей необходимость до-

полнительного согласования общеорганизационных, групповых и инди-

видуальных интересов.

В предыдущем параграфе перечислены условия гомеостаза производ-

ственного предприятия как наиболее характерного представителя органи-

зационных систем. Выполнение этих условий, отвечающих долгосрочным 

стратегическим интересам предприятия, является объективной целью 

Ведущего. Как показывают социологические исследования, менеджеры 

предприятия в большинстве случаев не годятся на эту роль. Так, В. Ка-

балина и С. Кларк (1995:91)выделяют следующие стратегии управления 

на постсоветских предприятиях: 1) стремление выжить, причем «выжи-

вание предприятия рассматривается не с точки зрения его финансовых 

показателей, а в плане его выживания как производственной единицы 

и прежде всего как трудового коллектива»; 2) личный интерес, когда «ру-

ководители используют ресурсы предприятия для извлечения личной вы-

годы и подготавливают для себя место в частном секторе»; 3) рыночная 

стратегия, «ориентированная на получение не столько краткосрочной 

прибыли, сколько на долговременную прибыльность предприятия». Как 

видно, первая и особенно третья стратегии содержат элементы условий 

устойчивого развития. Однако в деятельности большинства руководи-

телей предприятий все же преобладает вторая, субъективно-корыстная 

стратегия извлечения краткосрочного дохода, в том числе за счет страте-

гических интересов предприятия. Следует отметить, что даже стремление 

к выживанию предприятия, не мотивированное корыстными устремле-

ниями менеджеров, объективно не способствует выполнению условий 

устойчивого развития. Решая задачу выживания в краткосрочной пер-

спективе, предприятия нарушают свои финансовые обязательства перед 
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партнерами, снижают инвестиционную активность, выводят значитель-

ную часть своей деятельности из-под государственного контроля, созда-

ют благоприятную почву для различного рода злоупотреблений. Поэто-

му «действия российских предприятий по адаптации к экономическим 

реформам играют положительную роль с точки зрения выживания на-

родного хозяйства в кризисный период и отрицательную с точки зрения 

задач построения эффективной экономики» (Кувалдин 2000:17). Таким 

образом, высшие менеджеры предприятий находятся в позиции Ведомо-

го. Зарубежный опыт также показывает, что менеджеры более заинтере-

сованы в контроле над предприятием и максимизации своего текущего 

дохода, чем в получении долгосрочных дивидендов.

Гораздо более заинтересованы в устойчивом развитии предприятия 

его акционеры, чья стратегическая цель — максимизация дивидендов на 

длительном отрезке времени, поскольку достижение этой цели невозмож-

но при нарушении указанного комплекса условий. Но и собственников 

предприятия нельзя безоговорочно поместить в позицию Ведущего по 

следующим причинам. Во-первых, основную долю в собрании акционе-

ров составляют все те же менеджеры и работники предприятия, не осоз-

нающие его стратегических целей или сознательно пренебрегающие ими 

ради текущей выгоды. Как показали Дж. Макконнелл и Г. Серваес, между 

рыночной стоимостью фирмы и долей «инсайдеров» (внутренних акцио-

неров) в ее акциях наблюдается нелинейная зависимость: стоимость рас-

тет при увеличении собственности инсайдеров до 40–50 % акций, а затем 

начинает снижаться (McConnell and Servaes 1990).

Во-вторых, даже стратегически ориентированные акционеры (напри-

мер, внешние инвесторы) зачастую не имеют реальных рычагов воздей-

ствия на руководство предприятия, которое в союзе с трудовым коллек-

тивом блокирует любые попытки вмешательства «аутсайдеров» в процесс 

управления.

В-третьих, в условиях институционального вакуума, разгула корруп-

ции и преступности новые собственники (и менеджеры) не имеют га-

рантий собственности и заинтересованы прежде всего в быстром обога-

щении. Получив за бесценок бывшую государственную собственность, 

они стремятся не к долгосрочной максимизации прибыли предприятия, 

а о превращении его имущества в ликвидную форму и последующему пе-

реводу денег в зарубежные банки (Перевалов, Басаргин 2000:80).

Поэтому объективно на роль Ведущего в современных российских 

условиях более всего подходит государство, промышленная политика 

которого должна быть направлена на обеспечение условий устойчиво-

го развития предприятий. Для достижения этой цели государственные 

органы располагают широким спектром воздействий на предприятия, 
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включающим кредитные, налоговые, информационные, протекциони-

стские инструменты, социально-трудовую политику, меры по экологи-

ческому нормированию и т. д. вплоть до банкротства предприятий, не 

отвечающих заданным требованиям. Однако учет государства в качестве 

субъекта управления усложняет структуру модели ИУДС, делая ее мно-

гоуровневой.

Очень интересным примером ИУДС может служить «двухэтажная» 

модель человека экономической теории самоконтроля, в которой на пер-

вом этаже расположен «деятель» (doer), ориентированный на достижение 

краткосрочных, сугубо эгоистических целей, а на втором этаже — «плани-

ровщик» (planner), который задает «деятелю» правила поведения, ориен-

тируясь при этом на долгосрочные цели (Thaler and Shefrin 1981).

Рассмотрим возможные возражения против предлагаемой концеп-

ции (разумеется, не претендуя на полноту). Первое критическое заме-

чание состоит в следующем: нельзя ли обойтись без введения верхнего 

уровня управления, включив требования устойчивого развития в каче-

стве дополнительных ограничений для обычной модели оптимального 

управления динамической системой? В определенной степени это дей-

ствительно возможно. Однако, во-первых, такой подход является искус-

ственным, поскольку в действительности субъект управления нижнего 

уровня не заинтересован в выполнении требований устойчивого разви-

тия. Во-вторых, и это главное, введение субъекта управления верхнего 

уровня позволяет учесть его собственные интересы и тем самым перейти 

от модели оптимального управления к теоретико-игровой модели, бо-

лее адекватно описывающей согласование интересов в реальной систе-

ме управления.

Второе замечание: не понадобится ли вводить еще один уровень управ-

ления, чтобы в свою очередь контролировать субъекта верхнего уровня, 

и так далее до бесконечности? Похожая ситуация описана в рассказе 

Р. Шекли «Страж-птица». Действительно, такая ситуация может возник-

нуть, например, в связи с коррупцией. Моделирование многоуровневых 

систем управления, в том числе с учетом коррупции, является одним из 

направлений развития предлагаемой концепции. Однако во многих слу-

чаях можно указать субъект, реально заинтересованный в выполнении 

требований устойчивого развития, и ограничиться двумя-тремя уровня-

ми иерархии.

Итак, при анализе процессов управления сложными системами с уча-

стием людей (организационными, экономическими, эколого-эконо-

мическими, социальными) недостаточно рассматривать единственный 

монолитный субъект управления, исходящий из соображений веберов-

ской рациональности, даже с учетом ее последующих уточнений. Более 
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адекватно говорить о субъекте иерархической рациональности — струк-

турированной системе со своими внутренними связями и отношения-

ми, которая лишь условно может рассматриваться как единое целое по 

отношению к объекту управления. Эта управляющая система имеет ие-

рархическую структуру, и в рамках предлагаемой концепции считается, 

что верхний уровень управления преследует в первую очередь общесис-

темные цели, хотя может иметь и собственные. Для достижения обще-

системных целей, отождествляемых с условиями устойчивого развития 

системы, верхний уровень иерархии использует три метода управления: 

принуждение, побуждение и убеждение (возможны и комбинации этих 

методов). Взаимодействие элементов иерархической системы управле-

ния адекватно описывать теоретико-игровыми моделями, при этом ме-

тоды управления формализуются как специфические решения иерархи-

ческой игры.

4.2. ПРИНЦИПЫ ОПТИМАЛЬНОСТИ И МЕХАНИЗМЫ 

ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИМИ 

СИСТЕМАМИ

Сформулируем общую задачу иерархического управления динамиче-

ской системой следующим образом (Угольницкий 1999):

 x(t) ∈ Ω, t = 1, 2, ..., T; (4.2.1)

 J g t v tv v
t

T

= 
=
å ( , ( )) max;

1

 (4.2.2)

 v(t) ∈ V(t), t = 1, 2, ..., T; (4.2.3)

 J g t x t u t v tu u
t

T

= - 
=
å ( , ( ), ( ), ( )) max;1

1

 (4.2.4)

 u(t) ∈ U(t,x(t-1),v(t)), t = 1, 2, ..., T; (4.2.5)

 ξ(t) ∈ Ξ(t), t = 1, 2, ..., T; (4.2.6)

 x(t+1) = x(t) + f(t,x(t),u(t),ξ(t)); (4.2.7)

 x(0) = x0, t = 0, 1, ..., T–1. (4.2.8)

Здесь x(t) = (x1(t), ..., xn(t)) — вектор состояния УДС в момент t;

u(t) = (u1(t), ..., um(t)) — вектор управляющих воздействий Ведомого 

на УДС в момент t;
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v(t) = (v1(t), ..., vp(t)) — вектор управляющих воздействий Ведущего на 

Ведомого в момент t;

ξ(t) = (ξ1(t), ..., ξr(t)) — вектор неконтролируемых внешних воздейст-

вий на УДС в момент t;

V(t) — область допустимых управлений Ведущего в момент t;

U(t,x(t-1),v(t)) — область допустимых управлений Ведомого в момент t;

Ξ(t) — область возможных значений внешних факторов в момент t;

gv (t,v(t)) — целевая функция Ведущего в момент t;

Jv — общая целевая функция Ведущего за период [0,T];

gu (t,x(t-1),u(t),v(t)) — целевая функция Ведомого в момент t;

Ju — общая целевая функция Ведомого за период [0,T];

f(t,x(t),u(t),ξ(t)) — оператор перехода УДС из состояния в момент t 

в состояние в момент t+1 (заданная нелинейная функция);

x0 = (x01,..., x0n) — известное начальное состояние УДС;

Т — период прогнозирования;

Ω — желаемая область состояний УДС.

Условие (4.2.1) формализует объективную цель управления: требуется, 

чтобы в каждый момент времени УДС находилась в некоторой заданной 

области Ω пространства состояний Rn . Максимум в (4.2.2) ищется по все-

возможным траекториям {v(t)}, удовлетворяющим (4.2.3); таким образом, 

(4.2.2)–(4.2.3) есть задача оптимизации Ведущего (при обязательном до-

полнительном ограничении (4.2.1)).

Соответственно, соотношения (4.2.4)–(4.2.5) образуют оптимизаци-

онную задачу для Ведомого; о внешних факторах ξ(t) в общем случае из-

вестно лишь, что они удовлетворяют условию (4.2.6).

Наконец, соотношения (4.2.7)–(4.2.8) описывают динамику управ-

ляемой системы в условиях воздействия со стороны Ведомого и внешних 

факторов при известных начальных условиях.

С математической точки зрения соотношения (4.2.1)–(4.2.8) зада-

ют многошаговую иерархическую игру двух лиц (Ведущего и Ведомого) 

с учетом действия внешних факторов ξ(t). Формальные требования к уча-

ствующим в записи модели функциям и множествам, а также регламент 

игры определяются отдельно в каждом конкретном случае. Специфиче-

ский характер теоретико-игровой модели (4.2.1)-(4.2.8) обусловливает 

целесообразность рассмотрения для нее специальных принципов опти-

мальности. Обозначим

x = (x(1),...,x(T)), ξ = (ξ(1),...,ξ(T)),

u = (u(1),...,u(T)), v = (v(1),...,v(T)),

X,Ξ,U,V — соответствующие области значений. Тогда при фиксиро-

ванном значении ξ∈Ξ имеем Ju = Ju(x,u,v), Jv = Jv(v).
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Решением игры (4.2.1)-(4.2.8) является пара управляющих траекторий 

(u,v), u∈U(x,v), v∈V. При фиксированном ξ траектория УДС однозначно 

определяется выбором u: x = x(u). Введем следующие обозначения:

UΩ = {u∈U: x(u) ∈ Ω };

U v J x u vJ
u U x v

u( ) max ( , , );
( , )

=
Î

Arg

V J vJ
v V

v=
Î

Argmax ( );

V J x u v
v V

umax Arg=
Î

max ( , , );

V J x u v
v V

umin Arg=
Î

min ( , , ).

Поскольку условие (4.2.1) отражает фундаментальные требования 

к состоянию УДС, то среди возможных принципов оптимальности ре-

шения игры (4.2.1)-(4.2.8) следует рассматривать только те, которые за-

даются подмножествами множества

СΩ = UΩ x V .  (4.2.9)

Среди таких подмножеств целесообразно выделить следующие:

CΩJ
u = (UΩ ∩ UJ(v)) x V;  (4.2.10)

CΩJ
v = UΩ x VJ;  (4.2.11)

CΩJ
uv = CΩJ

u ∩ CΩJ
v;  (4.2.12)

CΩJmax
u = (UΩ ∩ UJ(v)) x Vmax;  (4.2.13)

CΩJmax
uv = CΩJ

uv ∩ CΩJmax
u.  (4.2.14)

Принадлежность решения игры (4.2.1)–(4.2.8) каждому из этих мно-

жеств порождает соответствующие принципы оптимальности, содержа-

тельный смысл которых применительно к иерархически управляемым 

экологическим системам обсуждается ниже. Целесообразно выделить 

следующие частные случаи модели (4.2.1)–(4.2.8).

1. Случай безразличного Ведущего

Здесь условие (4.2.1) опускается, а Jv ≡ const. По сути дела, в этом слу-

чае модель (4.2.1)–(4.2.8) вырождается в игру с Природой, где Приро-

да с управляющими воздействиями ξ(t) как бы включает в себя Веду-

щего с управляющими воздействиями v(t), не преследующего никакой 

цели. Этот предельный случай демонстрирует связь между  традиционным 
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 подходом к моделированию УДС и подходом, основанным на концеп-

ции ИУДС.

2. Случай бескорыстного Ведущего

Этот случай отличается от предыдущего тем, что условие (4.2.1) со-

храняется, хотя по-прежнему Jv ≡ const. Содержательно это означает, что 

единственной целью Ведущего является выполнение условия (4.2.1); ни-

каких других «эгоистических» интересов у него нет. Однако он использу-

ет свои управляющие воздействия (4.2.3) для обеспечения (4.2.1), т. е. это 

уже не игра с Природой. Формальным принципом оптимальности в этом 

случае можно считать условие (4.2.10) или, если Ведущий благожелате-

лен к Ведомому, то (4.2.13).

3. Независимость целевой функции и множества допустимых 

управлений Ведомого от состояния УДС

Соотношения (4.2.4)–(4.2.5) дают наиболее общий вид целевой функ-

ции и области допустимых управлений Ведомого в ИУДС. Зависимость Ju 

и U от v(t) является принципиальной, так как именно она определяет ие-

рархическую природу отношений между Ведущим и Ведомым (Ведущий 

может влиять на Ведомого, но не наоборот). Что же касается зависимости 

Ju и U от состояния УДС x(t), вводящей в модель обратную связь, то она 

в некоторых случаях может быть опущена. Например, независимость Ju от 

х означает, что интересы Ведомого никак не связаны с состоянием УДС, 

на которую он воздействует; такие ситуации достаточно часто встречают-

ся на практике (особенно на коротких отрезках времени).

Вид задачи (4.2.1)–(4.2.8) говорит о том, что при ее решении анали-

тические методы имеют ограниченное (хотя и очень важное) значение. 

Получить полное аналитическое решение в смысле одного из сформу-

лированных принципов оптимальности, как правило, можно только 

при сильных упрощающих предположениях, придающих модели иллю-

стративный характер (см. пример далее). В общем случае исследование 

модели (4.2.1)–(4.2.8) требует совместного применения имитационных 

и аналитических (оптимизационных, теоретико-игровых) методов в рам-

ках имитационной системы, обеспечивающей возможности реализации 

различных эвристических алгоритмов в диалоговом режиме. Такие алго-

ритмы рассматриваются ниже.

Применительно к иерархически управляемым экосистемам (ИУЭС) 

модель (4.2.1)–(4.2.8) естественно интерпретировать следующим обра-

зом (Угольницкий 1999). Требование (4.2.1) можно понимать как условие 

«экологического императива» (Моисеев 1998). Иначе говоря, область Ω — 

это совокупность диапазонов значений основных показателей состояния 
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экосистемы, в которых гарантируется ее нормальное развитие. Удобно 

задавать Ω как параллелепипед вида

 Ω = [хн
1,х

в
1] * [xн

2,х
в

2] * ... * [хн
n, хв

n], (4.2.15)

где [xн
i, х

в
i] — диапазон допустимых значений i-го показателя состояния 

экосистемы.

Ведомый интерпретируется как источник воздействия на экосистему. 

Двумя основными видами воздействия являются использование природ-

ных ресурсов и загрязнение окружающей среды. К источникам воздейст-

вия первого вида относятся предприятия добывающей промышленности, 

сельского, лесного, рыбного, охотничьего хозяйства, а к источникам вто-

рого вида — практически все предприятия промышленности, сельского 

хозяйства, энергетики, транспорт, а также населенные пункты и рекреа-

ционные комплексы. Таким образом, воздействие u(t) — это либо ко-

личество потребляемых в году t природных ресурсов (добыча полезных 

ископаемых, сбор урожая, количество биомассы и т. д.), либо величина 

загрязнения природной среды в году t (количество различных загрязняю-

щих веществ, попадающих в природную среду в результате антропоген-

ной деятельности).

Пусть, например, u(t) — вылов рыбы некоторой породы в году t. То-

гда область допустимых управлений Ведомого определяется тремя вида-

ми ограничений:

1) физические ограничения

 0 ≤ u(t) ≤ x(t), (4.2.16)

где x(t) — биомасса популяции рыб данной породы в начале года t (нель-

зя выловить больше рыбы, чем имеется в наличии);

2) технико-экономические ограничения

 a(t)u(t) ≤ b(t), (4.2.17)

где величины a(t), b(t) определяют технологические возможности пред-

приятия по вылову и переработке рыбы. Возможен и более общий вид 

технико-экономических ограничений:

 a(t,v(t))u(t) ≤ b(t,v(t)), (4.2.17’)

соответствующий предположению о возможности Ведущего влиять на 

технологические параметры Ведомого в сторону их увеличения (дотации) 

или уменьшения (запрет на использование);

3) административно-правовые ограничения

 u(t) ≤ uв(t), (4.2.18)
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где uв(t) — квота вылова, устанавливаемая Ведущим (или определяемая 

законодательством и контролируемая Ведущим).

Целевую функцию Ju естественно трактовать как суммарный доход 

предприятия за период [0,T], а функцию gu (t,x(t-1),u(t),v(t)) — как доход 

в t-м году. Вычисление величины ожидаемого дохода Ju за период [0,T] 

требует соизмерения разновременных значений дохода (дисконтирова-

ния). Это означает, что функция gu имеет вид

 gu(t,x(t-1),u(t),v(t)) = αt hu(x(t-1),u(t),v(t)),

где α — коэффициент дисконтирования. Обычно считается, что α < 1, т. е. 

ценность дохода в отдаленные моменты времени меньше, чем в ближай-

шие. Однако можно рассматривать и случай α > 1, отвечающий предпо-

ложению о возрастании ценности природных ресурсов в будущем.

Наличие переменной v(t) в числе аргументов функции gu означает, что 

Ведущий может изменять величину годового дохода Ведомого. Положи-

тельное приращение соответствует премии (поощрению), а отрицатель-

ное — штрафу (наказанию). Таким образом, вектор управляющих воздей-

ствий Ведущего включает переменные, отвечающие как экономическим 

параметрам (премии, штрафы, дотации), так и административно-право-

вым (квоты, предельно допустимые концентрации и т. п.). Роль Ведущего 

в ИУЭС играет некоторый природоохранный орган (комитет по охране 

окружающей среды, управление лесами, бассейновая инспекция). Це-

левая функция Jv является необязательной, но вполне может встретить-

ся в практических ситуациях. Так, Ведущий может быть заинтересован 

в максимизации величины собираемых штрафов или в минимизации за-

трат на природоохранную деятельность.

Обратимся к эколого-экономической интерпретации принципов оп-

тимальности (4.2.10)–(4.2.14).

Стратегии, принадлежащие множеству CΩJ
u (4.2.10), обеспечивают вы-

полнение условия экологического императива (4.2.1) и максимизацию 

целевой функции Ведомого Ju по переменной u. Таким образом, CΩJ
u реа-

лизует принцип оптимальности при бескорыстном Ведущем, нейтраль-

ном по отношению к Ведомому. Аналогично, множество CΩJmax
u (4.2.13) 

реализует принцип оптимальности при бескорыстном Ведущем, благо-

желательном по отношению к Ведомому (здесь целевая функция Ведо-

мого дополнительно максимизируется по переменной v). Таким образом, 

реализация условий (4.2.10) или (4.2.13) означает, что одновременно вы-

полняются экологические (экологический императив) и экономические 

(максимум прибыли Ведомого) требования. Исходя из этого, множества 

CΩJ
u (4.2.10) и CΩJmax

u (4.2.13) можно трактовать как множества страте-

гий гомеостатического развития эколого-экономической системы (или 
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ИУЭС), при котором успешная экономическая деятельность не проти-

воречит экологическим требованиям.

Соответственно, множества CΩJ
uv (4.2.12) и CΩJmax

uv (4.2.14) можно 

интерпретировать как множества стратегий иерархически устойчивого 
развития эколого-экономической системы. В дополнение к свойствам 

множеств CΩJ
u, CΩJmax

u здесь еще максимизируется целевая функция Ве-

дущего, находящегося на верхнем уровне иерархии. Иначе говоря, в этом 

случае учитывается не только условие гомеостаза, но и условие компро-

мисса. Дополнительной проверки требует условие динамической согла-

сованности.

Что касается множества CΩJ
v (4.2.11), то его можно интерпретировать 

как «экологическую диктатуру», при которой обеспечение экологиче-

ского императива и интересов Ведущего осуществляется за счет требо-

ваний экономического развития. Очевидно, такая стратегия приемлема 

для практики лишь в особых случаях, например, в зонах экологического 

бедствия для стран с высоким экономическим уровнем.

Стратегии иерархического управления, не принадлежащие множест-

ву СΩ, являются экологически недопустимыми и противоречат смыслу 

концепции ИУЭС: их реализация означает, что Ведущий не в состоянии 

обеспечить выполнение условия экологического императива.

Очень важную роль играет соотношение (4.2.7), задающее антропо-

генную динамику экосистемы с учетом воздействия внешних факторов 

(например, погодных условий). В действительности это соотношение 

представляет собой систему нелинейных уравнений, каждое из которых 

определяет динамику соответствующего показателя состояния экосисте-

мы. При составлении этих уравнений используются сведения из экологии, 

геохимии, геофизики и других наук об окружающей среде.

Рассмотрим следующий упрощенный пример. Пусть на расстоянии 

L от устья реки расположен точечный источник загрязнения (предпри-

ятие), сбрасывающий в реку промышленные стоки. Стоки содержат не-

которое загрязняющее вещество (ЗВ). Обозначим: π(t,l ) — количество ЗВ 

в момент t в точке l реки (0 ≤ l ≤ L); m(t) — объем стоков в момент t в точ-

ке l = 0, т. е. сброс предприятием сточных вод; p(t) — доля объема стока, 

подвергаемая очистке в момент t; a(t) — стоимость очистки половины 

объема стока на момент t;

κ(l) — доля разбавления ЗВ на [0,l]; Q(l) — расход реки в точке l; v — 

средняя скорость течения реки; с — предельно допустимая концентра-

ция данного ЗВ;

λ — коэффициент естественного распада загрязняющего вещества;

π0(l) — начальное (фоновое) распределение загрязняющего вещест-

ва в реке.
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Положим κ(l)=kl/v, где k — коэффициент самоочищения реки, и возь-

мем функцию затрат на очистку стоков в виде g(p) = ap/(1 – p).

Сохраняя смысл задачи иерархического управления, применим фор-

мализацию с непрерывным временем на отрезке [0,T]. Тогда задачу по-

нижения концентрации ЗВ в реке до предельно допустимой за период Т 

при минимальных затратах на очистку можно сформулировать в виде

 J g p t dtV
p t

T

= 
{ }ò ( ( ))

( )
min

0

 (4.2.19)

 ∂π(t,l)/∂t = –λπ(t,l) + (1 – kl/v)[1 – p(t – l/v)]m(t – l/v) (4.2.20)

 π(0,l) = π0(l) (4.2.21)

 π(T,l) ≤ cQ(l) (4.2.22)

 0 ≤ p(t) < 1 (4.2.23)

 0 ≤ m(t) ≤ M, (4.2.24)

где М — максимальная величина сброса.

В терминах модели иерархического управления π(t,l) — состояние УДС 

с учетом пространственно-временного распределения;

m(t) — управляющее воздействие Ведомого;

p(t) — управляющее воздействие Ведущего.

В данной постановке Ведомый трактуется как безразличный (его ин-

тересы не учитываются), механизм адаптации вынесенный (деятельность 

по очистке). Здесь присутствует и встроенный механизм адаптации κ(l), 

но его действие мало по сравнению с p(t), особенно при малых l.
С математической точки зрения система (4.2.20)–(4.2.24) представля-

ет собой краевую задачу для уравнения в частных производных с запаз-

дыванием, исследование которой затруднено. В качестве упрощенной 

иллюстрации рассмотрим случай, когда время добегания τ = l/v от места 

сброса до точки l мало (т. е. динамику загрязнения вблизи места сброса). 

Тогда вместо условий (4.2.20)–(4.2.22) можно записать

 dπ/dt = [1 – p(t)]m(t) – λπ(t) (4.2.25)

 π(0) = π0 (4.2.26)

 π(T) ≤ Qc, (4.2.27)

где π0 — начальное количество загрязняющего вещества, Q — расход реки 

(оба — в месте сброса).
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В случае постоянной нагрузки m(t) ≡ m задача (4.2.19), (4.2.24)–(4.2.27) 

представляет собой задачу оптимального управления с подвижным пра-

вым концом (можно рассматривать варианты свободного или закреплен-

ного времени). Замена условия (4.2.27) более сильным требованием

 π(t) ≤ Qc, 0 ≤ t ≤ T, (4.2.28)

приводит к задаче оптимального управления с ограничением на фазовую 

переменную.

Рассмотрим случай закрепленного времени (содержательно эта поста-

новка выражает требование обеспечить соответствие предельно допусти-

мой концентрации через заданный отрезок времени Т).

Пусть a(t) ≡ a. Функция Гамильтона имеет вид

H(ψ,π,p) = aψ0(t)p(t)/[1 – p(t)] + ψ1(t)[m(1 – p(t)) – λπ(t)], (4.2.29)

где ψ(t) — сопряженная переменная.

Согласно принципу максимума Понтрягина (Понтрягин и др. 1961), 

ψ(t) — постоянная неположительная функция. Обозначим ψ0(t) ≡ ψ < 0. 

Из уравнения для сопряженной переменной dψ1/dt = –∂H/∂π находим 

ψ1(t) = C1e
λt.

Необходимое условие максимума дает 0 = ∂H/∂p = aψ0(t)/[1 – p(t)]2 – 

– mψ1(t), откуда оптимальное управление

 p*(t) = 1 – [aψ0(t)/mψ1(t))]1/2 = 1 – [aCe–λt/m]1/2, (4.2.30)

где С = ψ/C1 . Условие трансверсальности на правом конце дает

θ0ψ + θ1C1e
-λT = 0, где θ = (θ0,θ1) — вектор, касательный к лучу π ≤ Qc. 

Тогда

C = ψ/C1 = –θ1e-λT/θ0 = e-λT > 0, откуда с учетом (4.2.30)

 p*(t) = 1 – (a/m)1/2 e–0.5λ(T+t), (4.2.31)

а оптимальная траектория

 π*(t) = π0e
–λt + 2λ–1(ma)1/2 e–0.5λ(T+t). (4.2.32)

В общем случае переменной нагрузки m(t) задача (4.2.5), (4.2.10)–

(4.2.13) представляет собой дифференциальную игру с Природой, управ-

ление которой есть m(t), а целевая функция Ju = const. Применение 

принципа гарантированного результата ведет к антагонистической игре, 

в которой наихудшая для целеустремленного игрока (механизмов адапта-

ции) ситуация возникает, очевидно, при выборе Природой максимально 

возможного значения своей управляющей переменной m(t) = M. Поэтому 

антагонистическая дифференциальная игра сводится к уже  исследованной 
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задаче оптимального управления, и оптимальная гарантирующая страте-

гия адаптации должна иметь вид

 p*(t) = 1 – (a/M)1/2 e–0.5λ(T+t), (4.2.33)

что ведет к оптимальному гарантированному результату

 Jv* = 2λ–1(aM)1/2 e0.5λT – T. (4.2.34)

Двумя важнейшими видами воздействия Ведомого на ИУЭС являются 

потребление (эксплуатация) природных ресурсов и загрязнение природ-

ной среды. Рассмотрим достаточно общую модель, описывающую пер-

вый тип воздействия.

Модель эксплуатации биологических ресурсов («сбора урожая»).

 J u t x tu
t

T

= 
=
å ( ) ( ) max

1

 (4.2.35)

 0 ≤ u(t) ≤ 1 (4.2.36)

 x(t) = f([1 – u(t)]x(t – 1)) (4.2.37)

 x(0) = x0, (4.2.38)

 x(t) ≥ xкр., t = 1,...,T. (4.2.39)

Здесь x(t) — биомасса эксплуатируемой биосистемы на шаге t, u(t) — 

доля биомассы, собираемой в урожай на шаге t, xкр. — критическое зна-

чение биомассы (т. е. условие (4.2.39) выражает экологический импера-

тив).

Целевая функция Ведомого Ju имеет смысл дохода от эксплуатации 

биоресурсов (цена единицы биомассы пока считается постоянной и пото-

му может быть опущена). Из (4.2.37), (4.2.39) легко получить множество

 UΩ = {u(t): u(t) ≤ 1 – (f-1(xкр.))/x(t), t=1,...,T}. (4.2.40)

Однако условие (4.2.39) необязательнo для Ведомого.

Как известно, если в модели (4.2.35)–(4.2.39) х — скалярная перемен-

ная (т. е. (4.2.37) есть уравнение динамики биомассы эксплуатируемой 

однородной изолированной популяции), то оптимальной стратегией экс-

плуатации является стационарная стратегия вида

 u t
x t x

f x t x x t x t x
*( )

, ( ) ,

( ( ( ) ) / ( ), ( ) ,
=

<
- - ³

ì
í
ïï
îïï

0

1
 (4.2.41)

где х — значение биомассы, доставляющее максимум функции при-

роста f(x) – x . При этом на каждом шаге в урожай собирается величина 
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f(x(t)) – x, а сама биомасса поддерживается на стационарном уровне х 

(Абакумов 1993; Скалецкая и др. 1979).

Однако, на наш взгляд, этот результат не дает исчерпывающего реше-

ния проблемы. Дело в том, что во многих случаях условие x(t) ≥ x стано-

вится справедливым только начиная с некоторого значения t* > 1. А это 

означает, что при t < t* Ведомому более выгодна стратегия эксплуатации 

с ненулевыми значениями u(t), в том числе и различного рода «хищни-

ческие» стратегии вплоть до немедленного полного истребления попу-

ляции.

На практике это приводит к тому, что Ведомый рассматривает свою 

задачу оптимального управления (4.2.35)–(4.2.38) не для значения Т >> 1, 

а для некоторого значения τ << T, получая немедленный эффект. При 

этом, если стратегия (4.2.31) наверняка принадлежит множеству UΩ 

(4.2.40), так как по биологическому смыслу х ≥ х кр., то «хищнические» 

стратегии уже не принадлежат этому множеству. Более точно,

 ∀u ∈ UΩ ∃us ∉ UΩ: Ju
τ (x,us,0) >> Ju

τ (x,u,0); (4.2.42)

при этом вполне возможно, что при T >> τ

 ∃ul ∈ UΩ: Ju
T (x,us,0) < Ju

T (x,ul,0), (4.2.43)

но так далеко Ведомый свои действия не планирует (иначе говоря, нару-

шается условие динамической согласованности).

Что касается случая векторной переменной х, т. е. неоднородной по-

пуляции или биологического сообщества, то там общие результаты вида 

(4.2.41) вовсе отсутствуют. Вышеизложенное является важным аргумен-

том в пользу введения в модель (4.2.35)–(4.2.39) Ведущего, «отвечающе-

го» за выполнение условия (4.2.39). Ведущий должен построить и реали-

зовать такой механизм иерархического управления v(u), чтобы Ведомому 

было выгодно применять стратегию, удовлетворяющую экологическому 

императиву, т. е.

 ∀t Ju
t (x,u*,v(u*)) > Ju

t (x,u,v(u)), (4.2.44)

где u* ∈ UΩ, u ∉ UΩ.

Рассмотрим две эвристические схемы, названные нормативным 

и адаптивным механизмами регулирования соответственно (Угольниц-

кий 1999).

Нормативный механизм регулирования.
Обозначим по-прежнему UΩ = {u(t): x(t,u(t)) ∈ Ω, t = 1,...,T}, т. е. мно-

жество управляющих траекторий Ведомого, обеспечивающих выполне-

ние условия (4.2.1) при заданных внешних факторах и начальных услови-

ях. В общем случае нахождение всего множества UΩ представляет собой 
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трудную задачу, но зачастую модель ИУДС является линейной по u. Кроме 

того, для каждой отдельной управляющей траектории u = {u(t), t=1,...,T} 

с помощью имитационной модели (4.2.7)–(4.2.8) можно проверить вы-

полнение условия u ∈ UΩ. Введем множества функций поощрения и на-

казания Ведомого Ведущим

 v v v vп п

v
= Î ={ }

Î
V J u J uu

V
u: ( , ) max ( , ) ,  (4.2.45)

 v v v vн н

v
= Î ={ }Î

V J u J uu
V

u: ( , ) min ( , ) ,  (4.2.46)

Тогда нормативный механизм регулирования в строгом смысле заклю-

чается в том, что Ведущий сообщает Ведомому правило

 v
v

v

п

н
*( )

, ,

, .
u

u U

u U
=

Î

Ï

ì
í
ïïï

î
ïïï

W

W

 (4.2.47)

Здесь предполагается, что траектория u должна быть задана полностью 

на период Т и известна Ведущему. Проверить выполнение условия u ∈ 

UΩ как Ведущий, так и Ведомый всегда могут с помощью имитационной 

модели. Практическая эффективность нормативного механизма опреде-

ляется следующими двумя условиями:

— существенностью угрозы vн для Ведомого;

— приемлемостью стратегии vп для Ведущего.

Существенность угрозы vн означает, что ущерб от ее применения Ве-

дущим для Ведомого больше, чем выгода от использования любой стра-

тегии u ∉ UΩ:

 ∀u1 ∉ UΩ ∃u2 ∈ UΩ Ju (u1,v
н) < Ju (u2,v

п). (4.2.48)

Пример 4.2.1.

Пусть Ju(u,v) = u – v, U = V = [0,1], UΩ = [0,1/3]. Имеем vп = 0, vн = 1, 

v*(u) = 0, если 0 ≤ u ≤ 1/3, и v*(u) = 1, если 1/3 < u ≤ 1. Очевидно, ∀u∈U 

Ju(u,1) < Ju(u,0), причем Ju(1/3,0) > Ju(1,1). Поэтому оптимальной для Ве-

домого стратегией является u* = 1/3; при этом (u*,v*) ∈ CΩJ
u.

Другой вариант: пусть Ju(u,v) = uv, U = V = [–1,1], UΩ = [0.1,0.5]. Оче-

видно, что нормативный механизм Ведущего v *( )
sgn( ), ,

sgn( ), ,
u

u u

u u
=

Î
- Ï

ì
í
ïï
îïï

W
W

  

обеспечивает выбор Ведомым стратегии u∈UΩ.

Если условие (4.2.48) не выполняется, т. е.

 ∃u0 ∉ UΩ ∀u ∈ UΩ Ju(u0,vн) > Ju (u,vп),
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то механизм (4.2.47) оказывается неэффективным, так как Ведущий 

не может заставить Ведомого отказаться от выбора стратегии u0.

Пример 4.2.2.

Пусть Ju (u,v) = –uv, U = [0,1], UΩ = (0,1], V = [0.5,1]. Здесь vн = 1, 

vп = 0.5. Однако для ∀u ∈ U имеем Ju(0,vн) > Ju(u,vп), где 0 ∉ UΩ, т. е. уг-

роза Ведущего оказывается несущественной.

Приемлемость стратегии v* для Ведущего определяется ее влиянием 

на значения критерия Jv . В том случае, когда Ведущий предполагается 

бескорыстным, это свойство можно не рассматривать. Идеальным для 

Ведущего случаем является тот, при котором

 J J
V

v
v

vv v( *) max ( ),=
Î

 (4.2.49)

т. е. угроза v* является предупреждением (Мулен 1985).

Пример 4.2.3.

Пусть Jv (v) = v, если 1/3 ≤ v ≤ 2/3, и Jv (v)= –v, если v < 1/3 или 

v > 2/3,

Ju (u,v) = u – v, U = V = [0,1], UΩ = [1/3,2/3].

Тогда vн = 1, vп = 0 и J J
V

v
v

vv v( *) max ( ).=
Î

В случае, если ∃v ∈ V: Jv (v) > Jv (v*), то Ведущий может применять нор-

мативный механизм (4.2.47) в ослабленном виде

 v
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 (4.2.50)

где Jv (v**) > Jv (v*), ∀u ∈ U Ju (u,v+) ≥ Ju (u,v-).

Таким образом, нормативный механизм фактически сводится к пла-

нированию и проведению имитационных экспериментов по определен-

ной схеме, позволяющей Ведущему и Ведомому оценить последствия 

своих управляющих стратегий для себя и для УДС. Вычислительная схе-

ма имеет следующий вид.

1. Задать произвольную траекторию u = (u(1),...,u(T)).

2. Задать некоторый набор внешних факторов ξ = (ξ(1),...,ξ(Т)).

3. С помощью имитационной модели (4.2.7)–(4.2.8) вычислить траек-

торию УДС вида x = f(u,ξ).

4. Для найденной траектории х проверить условие (4.2.1) или, что то 

же самое, условие u ∈ UΩ .

5. В зависимости от результата проверки выбрать в качестве v* значе-

ние vп или vн по формуле (4.2.47).

6. Вычислить Ju (u,v*) и Jv (v*).
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Вычислительные эксперименты по предложенной схеме повторяются 

для различных значений u (u1,..., uR) и ξ (ξ1,..., ξS); при этом проверяют-

ся свойства существенности и приемлемости стратегии v* и, возможно, 

вместо (4.2.47) используется более слабое правило (4.2.50).

Возможны два подхода к проверке допустимости действий Ведомо-

го в смысле условия экологического императива. Во-первых, можно по-

требовать, чтобы условие (4.2.1) выполнялось для всех значений xrs(t), 

где r = 1,...,R — номера рассмотренных в вычислительном эксперимен-

те управляющих стратегий Ведомого ur; s = 1,...,S — номера траекторий 

внешних факторов ξs; xrs = f(ur, ξs), t = 1,...,T. Во-вторых, можно оценить 

вероятность нарушения условия (4.2.1), вычислив частоту

 P(x(t) ∉ Ω) = N– / N, (4.2.51)

где N — общее число значений xrs(t), полученных во всех вычислитель-

ных экспериментах; N– — число значений xrs(t) в этих экспериментах, 

для которых нарушается условие (4.2.1). После этого можно потребовать 

выполнения порогового условия P(x(t) ∉ Ω) ≤ Pкрит. Второй подход пред-

ставляется более реалистичным.

Теперь вернемся к модели (4.2.35)–(4.2.39), дополнив ее управлением 

Ведущего (считая его пока бескорыстным):

 J t u t x tu
t

T

= -éë ùû 
=
å 1

1

v( ) ( ) ( ) max  (4.2.52)

 0 ≤ u(t) ≤ 1 (4.2.53)

 0 ≤ v(t) ≤ 1 (4.2.54)

 x(t) = f([1 – u(t)]x(t – 1)) (4.2.55)

 x(0) = x0 (4.2.56)

 x(t) ≥ xкр., t = 1,...,T. (4.2.57)

Здесь v(t) — управление Ведущего, имеющее смысл штрафа; величина 

1 – v(t) характеризует долю дохода Ведомого, изымаемую Ведущим в каче-

стве штрафа. Другая возможная интерпретация величины 1 – v(t) — цена, 

назначаемая Ведущим на собранный Ведомым «урожай».

Очевидно, здесь vн(t) ≡ 1, vп(t) ≡ 0. Если величина штрафа входит в це-

левую функцию Ведомого мультипликативно (а это можно считать дос-

таточно общим случаем), то бескорыстный и неограниченный в ресурсах 

Ведущий всегда может обеспечить выполнение условия экологического 

императива с помощью механизма поощрения/наказания вида
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Небескорыстный (например, с целевой функцией

 J t
t

T

v v= 
=
å ( ) max,

1

 (4.2.58)

имеющей смысл максимизации собираемых штрафов) или ограничен-

ный в ресурсах Ведущий (т. е. при v(t) < 1) должен использовать более 

общий нормативный механизм (4.2.50), где 0 ≤ v+ < v- ≤ 1, удовлетворяю-

щий условиям

 Ju(vн) ≤ Ju(v-) < Ju(v+) ≤ Ju(vп), (4.2.59)

(зависимость от х и u для простоты опущена)

 Jv(vп) ≤ Jv(v+) < Jv(v-) ≤ Jv(vн). (4.2.60)

Обратимся к анализу характерных случаев взаимного расположения 

областей значений управляющих стратегий (4.2.10)–(4.2.14). Предполо-

жим сначала, что Ведущий является бескорыстным.

Случай 1.

∀v ∈ V UJ(v) ⊂ UΩ .

Здесь участие Ведущего вовсе не требуется, так как все выгодные для 

Ведомого стратегии отвечают экологическому императиву. К сожалению, 

на практике такая ситуация встречается крайне редко.

Случай 2.

∃v ∈ V UJ(v) ∩ UΩ ≠ ∅ .

Используя механизм поощрения/наказания, неограниченный в ре-

сурсах Ведущий всегда может обеспечить выбор Ведомым стратегии 

u ∈UJ(v) ∩ UΩ. Участие Ведущего необходимо, так как возможен ва-

риант

∃u1 ∈ UJ(v)\UΩ ∀u ∈ UΩ Ju(u1) > Ju(u).

Случай 3.

∀v ∈ V UJ(v) ∩ UΩ = ∅ .

В этом (в некотором смысле наиболее общем) случае целесообразно 

различать два варианта.

Случай 3а.

∀v ∈ V ∀u ∈ UΩ ∃u0 ∈ UJ(v): Ju(u0,v) > Ju(u,v).

Здесь задача иерархического управления динамической системой не 

имеет решения, так как Ведущий не может заставить Ведомого выбрать 

стратегию u ∈ UΩ .
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Случай 3б.

∃v ∈ V ∀u ∈ UJ(v): Ju(u*,v) > Ju(u,v).

Например, Ju(u*,vп) > Ju(u,vн), т. е.

max Ju(u*,v) > min max Ju(u,v) .

v∈V    v∈V u∈U(v)

В этом случае Ведущий может побудить Ведомого к выбору стратегии 

u*∈UΩ; при этом Ведомый получает худший результат, чем при выборе 

u∈UJ(0), т. е. при отсутствии Ведущего, но лучший, чем при использова-

нии Ведущим стратегии наказания.

Учет интересов Ведущего требует дополнительного исследования 

приемлемости его механизма управления. Строго говоря, поскольку по 

определению модели ИУДС Ведущий обязан сначала обеспечить вы-

полнение экологического императива, а уж потом заботиться о своих 

интересах, то приведенные рассуждения сохраняют силу и при небес-

корыстном Ведущем. Однако на практике исследование приемлемости 

весьма желательно по очевидным соображениям: бескорыстный Веду-

щий является сильной абстракцией. Другим аргументом в пользу отказа 

от механизма поощрения/наказания служит вероятная ограниченность 

управляющих ресурсов Ведущего: ведь возможность выбора v(t) = 1 оз-

начает фактическое прекращение деятельности Ведомого (например, 

банкротство).

Дадим более подробную характеристику результатов применения нор-

мативного механизма при небескорыстном Ведущем.

Пусть сначала UΩ ∩ UJ(v) ≠ ∅ . Рассмотрим четыре возможных слу-

чая.

1. VJ ∩ Vmax ≠ ∅, VJ ∩ Vmin ≠ ∅.

Здесь нормативный механизм
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обеспечивает выбор Ведомым стратегии u* ∈ UΩ; решение игры 

(u*,v*)∈CΩJmax
uv.

2. VJ ∩ Vmax ≠ ∅, VJ ∩ Vmin = ∅.

Здесь нормативный механизм

v *( )
, ,

,
max

min

u
V V u U

V u U
JÎ

Ç Î

Ï

ì
í
ïï

îïï

W

W

также обеспечивает выбор разумным Ведущим стратегии u* ∈ UΩ, 

и тогда (u*,v*) ∈ CΩJmax
uv .
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3. VJ ∩ Vmax = ∅, VJ ∩ Vmin ≠ ∅.

Нормативный механизм

v *( )
, ,

,
max

min

u
V u U

V V u UJ

Î
Î

Ç Ï

ì
í
ïï

îïï

W

W

обеспечивает выбор Ведомым стратегии u* ∈ UΩ, после чего 

(u*,v*)∈CΩJmax
u.

4. VJ ∩ Vmax = ∅, VJ ∩ Vmin = ∅.

Нормативный механизм

v *( )
, ,

,
max

min

u
V u U

V u U
Î

Î

Ï

ì
í
ïï

îïï

W

W

обеспечивает выбор стратегии u* ∈ UΩ; решение игры (u*,v*) ∈ CΩJmax
u.

Если же ∀v UΩ ∩ UJ(v) = ∅, то в возникающих соответствующих слу-

чаях 5–8 Ведущий выбирает механизм управления v*(u) аналогично слу-

чаям 1–4. Тогда Ведомый должен сравнить, что для него выгоднее:

если ∃u* ∈ UΩ Ju(u*,vп(u*)) > Ju(u,vн(u)), ∀u ∈ UJ\UΩ, то Ведомый вы-

бирает u* ∈ UΩ, при этом в случаях 5 и 6 решение (u*,v*) ∈ CΩJ
v; иначе он 

выбирает u0 ∈ UJ\UΩ:

 J u u J u uu
u U U

u
J

( , ( )) max ( , ( )),
\

0
0v vн н=

Î W

и (u0,v*) ∉ CΩ, т. е. задача иерархического управления динамической 

системой не имеет решения.

Подчеркнем еще раз существенное предположение о том, что инте-

ресы Ведомого полностью описываются стремлением к максимизации 

целевой функции Ju . Поэтому в случаях 1–4 он всегда выбирает u* ∈ UΩ, 

и применять на деле стратегию наказания (которая может оказаться не-

выгодной) Ведущему не приходится. В случаях 3–4, 7–8 Ведущий может 

попытаться найти стратегию

v+(u) ∈ VJ: ∃u* ∈ UΩ Ju(u*,v+(u*)) > Ju(u,vн(u)), ∀u ∈ UΩ.

Если такая стратегия существует, то результат Ведущего улучшается по 

сравнению с механизмом поощрения/наказания, а решение игры

(u*,v+(u*)) ∈ CΩJ
uv (в случаях 7–8 — если для Ведомого выбор u* выго-

ден). Заменять стратегию vн на v- не обязательно, поскольку она все рав-

но не реализуется при экономически разумном Ведомом.

Адаптивный механизм регулирования.
Схему адаптивного механизма регулирования можно представить сле-

дующим образом. В цикле по t = 1, 2, ..., T:

— генерируется значение ξ(t);
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— Ведомый находит оптимальную на шаге t стратегию

 u t g t x t u t
u t U t t

u*( ) max ( , ( ), ( ));
( ) ( , ( ))

Î -
Î -

Arg
v 1

1  (4.2.61)

— Ведущий вычисляет x(t) = x(t – 1) + f(t,x(t – 1),u*(t),ξ(t));

— Ведущий выбирает корректирующее воздействие

 v
v

*( )
, ( ) ,

( ), ( ) .
t

x t

t x tc
=

Î

Ï

ì
í
ïï

îïï

0 W

W
 (4.2.62)

Смысл правила (4.2.62) заключается в том, что если оптимальное на 

шаге t управление Ведомого ведет к нарушению условия (4.2.1), то Веду-

щий воздействует на область допустимых управлений Ведомого U = U(v) 

так, чтобы новое оптимальное управление на шаге t + 1 переводило УДС 

в область Ω или хотя бы приближало к ней.

Рассмотрим в качестве примера модель эксплуатации биоресурсов, 

записав ее в виде

 Jv = v(t) → max (4.2.63)

 v(t) ∈ V(t) (4.2.64)

 J c t u tu i i
i

n

= 
=
å ( ) ( ) max

1

 (4.2.65)

 a u t b t t j mij i j j
i

n

( ) ( ) ( ), ,...,£ + =
=
å v 1

1

 (4.2.66)

 ui(t) ≥ 0, i=1,...,n (4.2.67)

 xi(t) = f(xi(t)) – ui(t) (4.2.68)

 xi(0) = xi
0 (4.2.69)

 xi(t) ≥ xi 
кр., i=1,...,n, t=0,1,...,T – 1. (4.2.70)

Здесь x(t) = (x1(t),...,xn(t)) — векторная фазовая переменная (напри-

мер, биомасса сообщества); u(t) = (u1(t),..., un(t)) — вектор «сбора урожая» 

(управление Ведомого на шаге t); bj(t) — технологические ограничения 

j-го типа для Ведомого на шаге t; vj(t) — дотации Ведущего на ослабление 

этих ограничений (управление Ведущего на шаге t); aij — эффективность 

j-го технологического способа применительно к i-му виду биоресурсов; 
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ci(t) — цена единицы i-го вида биоресурсов на шаге t; xi
кр. — критическое 

значение биомассы i-го вида.

Ведущий должен обеспечить выполнение условия экологического им-

ператива (4.2.70) на каждом шаге t; после этого он может дополнительно 

решать оптимизационную задачу (4.2.63)–(4.2.64). Ведомый на каждом 

шаге решает задачу линейного программирования (4.2.65)–(4.2.67), ко-

торая является параметрической по отношению к управлению Ведуще-

го vj(t).

Из (4.2.68) и (4.2.70) получаем

 UΩ = {u(t): ui(t) ≤ f(xi(t)) – xi
кр., i=1,...,n}. (4.2.71)

Приведем задачу (4.2.65)-(4.2.67) путем введения дополнительных пе-

ременных к каноническому виду и запишем ее в векторной форме с оче-

видными обозначениями (Угольницкий и др. 2000):

 (ct,ut) → max (4.2.72)

 Atu
t = bt + vt (4.2.73)

 ut ≥ 0 . (4.2.74)

Пусть ut(vt) — базисное решение (4.2.73)–(4.2.74) такое, что ut(0) — 

оптимальное решение (4.2.62)–(4.2.64). Обозначим At = (Bt,Dt), где Bt — 

базис решения ut(0); IB — множество индексов базисных переменных; 

Zt = Bt
-1 Dt; z0

t = Bt
-1 bt; Δt = Bt

-1 vt . Тогда

uB
t(0) + Zt uD

t(0) = z0
t;

uB
t(vt) + Zt uD

t(vt) = z0
t + Δt,

откуда в силу uD
t(vt) = 0 получаем

uB
t(vt) = uB

t(0) + Δt .

Так как оценки при небазисных переменных не зависят от vt, то ut(vt) 

остается оптимальным решением при всех vt ∈ Vt . Если i ∉ IB, то ui
t(vt) = 0, 

иначе ui
t(vt) = ui

t(0) + Δi
t . Тогда условие ut ∈ UΩ принимает вид

Δi
t ≤ f(xi(t)) – xi

кр. – ui
t(0),

откуда можно найти ограничения на vt:

 Bt
–1 vt ≤ f(xi(t)) – xi

кр. – ui
t(0). (4.2.75)

Таким образом, для решения задачи иерархического управления ди-

намической системой Ведущий должен решить задачу математического 

программирования (4.2.63), (4.2.64), (4.2.75).

Более общая модель ИУДС имеет вид:

 H = < N, A, ℘, ∑, {Ui}i∈N, {Ji}i∈N >, (4.2.76)
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где N — множество действующих субъектов; А — бинарное отношение на 

N; ℘ — множество разбиений (коалиционных структур) на N; ∑ — управ-

ляемая динамическая система; Ui — множество стратегий управления i-го 

субъекта; Ji — функция выигрыша i-го субъекта, определенная на множе-

стве ситуаций U1 × U2 × ... × UN .

Предполагаются выполненными следующие свойства (аксиомы):

А1 — иерархия: бинарное отношение А является строгим порядком;

А2 — стратификация: каждое разбиение S ∈℘ является упорядочен-

ным;

А3 — целеустремленность (экономическая рациональность): каждый 

субъект i∈N стремится к максимизации своей функции выигрыша Ji.

На множестве всех подмножеств (коалиций) множества N можно опре-

делить характеристическую функцию по Нейману-Моргенштерну

 v( ) max min ( , ), ,
\ \

\K J u u K N
u U u U

i K N K
K K N K N K

= Î
Î Î

å  (4.2.77)

где uK — набор стратегий участников коалиции К, uN\K — набор стратегий 

участников дополнительной коалиции N\K.

Рассмотрение модели (4.2.76) при условии выполнения аксиом А1–

А3 с дополнительной характеристической функцией (4.2.77), которая 

является супераддитивной, позволяет объединить три известные конст-

рукции:

1) ориентированный граф без контуров и петель D = (N,A) с заданным 

множеством упорядоченных разбиений его вершин ℘, характери-

зующий организационную структуру управления динамической 

системой;

2) игру N лиц в нормальной форме G = < N, {Ui}i∈N, {Ji}i∈N >, моде-

лирующую динамическую систему как совокупность независимых 

рационально действующих индивидов;

3) игру в форме характеристической функции Гv = < N,v >, позволяю-

щую описывать возникновение коалиций и кооперативные прин-

ципы распределения.



Глава 5. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 

И ИНФОРМАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ

Основываясь на проведенном анализе методов иерархического управ-

ления, устойчивого развития, иерархического управления динамически-

ми системами, можно сформулировать синтетическую концепцию иерар-

хического управления устойчивым развитием. Целостное отражение этой 

концепции возможно лишь в рамках динамической модели, описываю-

щей процесс развития иерархически управляемой системы и позволяю-

щей учесть требование динамической согласованности. Исследование 

такой модели требует применения методологии прикладного систем-

ного анализа на основе имитационного моделирования. Однако в ме-

тодических целях удобнее начать изложение со статической модели, до-

пускающей более наглядное представление концепции и формулировку 

принципов оптимальности. Именно, методы иерархического управления 

(принуждение, побуждение, убеждение) формализуются как специфиче-

ские виды равновесия по Штакельбергу, обеспечивающие выполнение 

условия гомеостаза различными способами.

Существует двусторонняя связь между мониторингом и иерархиче-

ским управлением устойчивым развитием динамических систем. С од-

ной стороны, мониторинг поставляет необходимую для решения задачи 

иерархического управления информацию. С другой стороны, передавае-

мые на верхние иерархические уровни управления данные мониторинга 

представляют собой стратегии субъектов нижних уровней, что обусловли-

вает возможность оппортунистического поведения последних. Поэтому 

необходимо иерархическое управление мониторингом, которое является 

неотъемлемой частью иерархического управления устойчивым развитием 

динамической системы в целом.

5.1. СТАТИЧЕСКАЯ И ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ

Основываясь на проведенном анализе методов иерархического управ-

ления, устойчивого развития, иерархического управления динамиче-

скими системами, можно сформулировать синтетическую концепцию 
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 иерархического управления устойчивым развитием. Целостное отраже-

ние этой концепции возможно лишь в рамках динамической модели, опи-

сывающей процесс развития иерархически управляемой системы и по-

зволяющей учесть требование динамической согласованности. Однако 

в методических целях удобнее начать изложение со статической модели, 

допускающей более наглядное представление концепции и формулиров-

ку принципов оптимальности.

Рассмотрим теоретико-игровую модель иерархического управления 

устойчивым развитием в простейшей статической форме, включающей 

двух игроков: Ведущего (субъект управления верхнего уровня, обознача-

ется индексом L) и Ведомого (субъект управления нижнего уровня, обо-

значается индексом F). Модель имеет вид:

 J p q u g p q u M u UL L L( , , ) ( , , ) ( , ) max= - r  (5.1.1)

 p P q QÎ Î, ;  (5.1.2)

 J p q uF ( , , ) max  (5.1.3)

 u U qÎ ( ).  (5.1.4)

Вектор управляющих воздействий Ведущего разбивается на два под-

вектора: p — вектор управлений побуждения, q — вектор управлений при-

нуждения; P,Q — соответствующие множества допустимых управлений. 

Таким образом, стратегия Ведущего есть пара (p,q). Через u обозначается 

стратегия Ведомого (воздействие на объект управления), U(q) — множест-

во допустимых стратегий Ведомого. В соответствии с концепцией иерар-

хического управления устойчивым развитием, посредством управлений 

побуждения p Ведущий воздействует на функцию выигрыша Ведомого 

JF, а посредством управлений q — на его множество допустимых стра-

тегий U(q). Условие u U LÎ  выражает требование гомеостаза, поскольку 

требование гомеостаза " Î Ît T x t X L[ , ]: ( )0  для управляемой динамической 

системы dx dt f x t u t/ ( ( ), ( ))=  при естественных условиях эквивалентно 

требованию " Î Ît T u t U L[ , ]: ( ) .0  Для обеспечения его реализации вводит-

ся функция r( , )
,

,
,u U

u U

u UL
L

L

= Î
> Ï

ì
í
ïï
îïï

0

0
 и штрафная сколь угодно большая кон-

станта M. Таким образом, максимизация функции выигрыша Ведущего 

JL возможна лишь при выполнении условия гомеостаза u U LÎ . Частная 

функция выигрыша Ведущего без учета требования гомеостаза обозна-

чена через gL . В модели используются два предположения:

A1. U L ¹ ∅.
A2. $ Î Î ¹

Î
p P q Q Arg J p q u U

u U q
F L, : sup ( , , ) \

( )
∅.
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Первая гипотеза означает, что условие гомеостаза достижимо. Соглас-

но второй гипотезе, при некоторых значениях управляющих воздействий 

Ведущего (например, при p = q = 0) интересы Ведомого ведут к наруше-

нию требования гомеостаза, поэтому иерархическое управление устой-

чивым развитием необходимо.

Решениями иерархической игры (5.1.1)–(5.1.4) служат три вида рав-

новесий (Угольницкий 2005).

Определение 1. Равновесием принуждения в игре (5.1.1)–(5.1.4) назы-

вается ситуация (p,q,u) такая, что

 J p q u pL L
comp( , , ) ( ),³ g  (5.1.5)

 

gL
comp

s Q z R p s
L

u U

p J p s z p P

R p q Arg

( ) sup inf ( , , ), ;

( , ) sup

( , )

(

= Î

=
Î Î

Î qq
FJ p q u

)
( , , ).

Обозначим множество равновесий принуждения через CompL(p).

Утверждение 1. Пусть Q — компакт, gL(p,q,u) непрерывна по q. Тогда

 

" Î
¹ Æ  $ Î Ì

Î

p P

Comp p q Arg g p q u U q UL
q Q

L L( ) * sup ( , , ) : ( *) .

Доказательство. В силу компактности Q и непрерывности gL(p,q,u) по 

q имеем Arg g p q u
q Q

Lsup ( , , ) .
Î

¹ Æ  Пусть $ Î Ì
Î

q Arg g p q u U q U
q Q

L L* sup ( , , ) : ( *) .

Тогда " Îp P

 R p q U q U u R p q u UL L( , *) ( *) ( , *) ( , ) ,Ì Ì  " Î =r 0

откуда " Îp P

J p q u g p q u g p q u p p q u CL L
q Q

L L
comp( , *, ) ( , *, ) sup ( , , ) ( ) ( , *, )= = ³  Î

Î
g oomp pL( ).

Пусть теперь " Î
Î

q Argsup
q Q

g p q uL( , , ) справедливо U q U L( ) \ .¹ Æ  В силу 

модельной гипотезы А2 имеем $ Î Î ¹ Æp P q Q R p q U L, : ( , ) \ .

Поэтому inf ( , , ) ( ) : ( ) .
( , )u R p q

L L
comp

LJ p q u M p p P Comp p
Î

= - <  $ Î = Æg

Определение 2. Равновесием побуждения в игре (5.1.1)–(5.1.4) называ-

ется ситуация (p,q,u) такая, что

 J p q u qL L
imp( , , ) ( ),³ g  (5.1.6)

 
gL

imp

r P u R r q
Lq J r q u( ) sup inf ( , , ).

( , )
=

Î Î
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Обозначим множество равновесий побуждения через ImpL(q).

Утверждение 2. Пусть P — компакт, gL(p,q,u) непрерывна по p. Тогда

" Îq Q  

ImpL(q) ¹ Æ  $ Î " Î $ Î >
Î

p Arg g p q u z U q U u U J p q u J p q z
p P

L L L F Fsup ( , , ) : ( ) \ : ( , , ) ( , , )..

Доказательство. В силу компактности P и непрерывности gL(p,q,u) по 

p имеем Arg g p q u
p P

Lsup ( , , ) .
Î

¹ Æ

Пусть $ Î " Î $ Î >
Î

p Arg g p q u z U q U u U J p q u J p q z
p P

L L L F Fsup ( , , ) : ( ) \ : ( , , ) ( , , ).

Тогда " Îq Q

 R p q U u R p q u UL L( , ) ( , ) ( , )Ì  " Î = r 0

 " Î " Îq Q u R p q( , )

J p q u g p q u g r q u qL L
r P

L L
imp( , , ) ( , , ) sup ( , , ) ( )= = ³ 

Î
g

 Î( , , )p q u  ImpL(q).

Пусть теперь " Î " Î $ Î £
Î

q Q p Arg g p q u z U q U J p q u
p P

L L Fsup ( , , ) ( ) \ : ( , , )  
£ J p q zF ( , , ).

Тогда R p q U L( , ) \ ¹ Æ  = - < 
Î
inf ( , , ) ( )

( , )u R p q
L L

impJ p q u M qg  ImpL(q) = Æ.

Определение 3. Равновесием убеждения в игре (5.1.1)–(5.1.4) называ-

ется ситуация (p,q,u) такая, что

 ( )( , , ) supsup sup ( )( , , ).
( )

J J p q u J J r s zL F
r P s Q z U s

L F+ = +
Î Î Î

 (5.1.7)

Обозначим множество равновесий убеждения через Conv.

Утверждение 3. Пусть P,Q,U компактны, gL(p,q,u), gF(p,q,u) непре-

рывны. Тогда Conv ≠ Æ.

Доказательство этого утверждения очевидно.

Возможно также комбинированное применение Ведущим методов 

принуждения и побуждения. В этом случае возникают равновесия при-

нуждения/побуждения, для которых

 J p q u qL
q Q

L
imp( , , ) sup ( ),³

Î
g  (5.1.8)

и равновесия побуждения/принуждения, для которых

 J p q u pL
p P

L
comp( , , ) sup ( ).³

Î
g  (5.1.9)
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Таким образом, методы иерархического управления формализуют-

ся как решения иерархической игры (равновесия принуждения, побу-

ждения, убеждения). Если Ведомый благожелателен к Ведущему, то inf 

в формулах (5.1.5) и (5.1.6) можно заменить на sup, а неравенство — на 

строгое равенство.

В случае эколого-экономической предметной области модель (5.1.1)-

(5.1.4) допускает следующую интерпретацию: u — воздействие Ведомого 

на природную среду (добыча природных ресурсов, выброс загрязняющих 

веществ); UL — область стратегий Ведомого, отвечающих экологическим 

требованиям; q — административно-законодательные управления Веду-

щего типа принуждения (предельно допустимые концентрации и нор-

мы выброса загрязняющих веществ, квоты вылова рыбы, правила рубки 

леса и т. п.); p — экономические воздействия Ведущего типа побуждения 

(штрафы, налоги, кредиты, субсидии и.т. п.). Дополнительно к модель-

ным гипотезам А1 и А2 принимаются следующие предположения.

 
A

J

u

J

p
p P q Q

J p q i m j

F

j

F

j

F

3 0 0

0 0 1 1

: ; ; ,

( , , ) , ,..., ; ,...

¶
¶

³
¶
¶

£ " Î Î

= = = ,, .n

Согласно гипотезе А3, Ведомому выгодно увеличение его воздействия 

на природную среду и невыгодно увеличение налогов (штрафов) Ведущим 

(так трактуется побуждение без ограничения общности). В отсутствие воз-

действия на природную среду Ведомый получает нулевой доход.

 A g p q u g p u g p qL4 1 2: ( , , ) ( , ) ( , );= -

¶
¶

³
¶
¶

³
¶
¶

³
¶
¶

³ =


g

p

g

u

g

p

g

q
g g p

i j i j
q j

1 1 2 2
2

1
20 0 0 0 0 0 0; ; ; ; ( , ) ; lim ( ,qq g p q

i m j n

pi

) lim ( , ) ,

,..., ; ,..., .

= = ¥

= =

1
2

1 1

Здесь функции g1 и g2 неотрицательны, непрерывны и дифференцируе-

мы по обоим аргументам. Функция g1 описывает доход Ведущего и возрас-

тает как при увеличении p («налоговой ставки»), так и при увеличении u 

(«налоговой базы»). Функция g2 описывает затраты Ведущего на контроль 

выполнения его управляющих воздействий (преодоление контригры Ве-

домого), которые возрастают как с ростом p, так и с ростом q. Значения 

p = q = 1 интерпретируются как стратегии наказания Ведомого Ведущим, 

причем в этом случае предельные затраты Ведущего равны бесконечности 

(т. е. реализация стратегий наказания экономически невозможна).

Рассмотрим упрощенную версию модели (5.1.1)–(5.1.4) для случая 

эколого-экономической системы, удовлетворяющую гипотезам А1–А4.
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 J c p u u
q p u

q p u
M u UL L L= -

+
- -

- ( )
( )

( )( ( ))
( , ) max;

1 1
r

 0 1 0 1£ £ £ £q p u; ( ) ;

 J c p u uF F= - ( ( )) max;1

 0 1 0 0 1£ £ - = £ £u q U a aL; [ , ]; .

Имеем при принуждении

 

gL
comp

s z R p s
Lp c p z z

s p z

s p z
( ) sup inf [ ( )

( )

( )( ( ))( , )
= -

+
- -

-
£ £ Î0 1 1 1

MM z U

c p s s
s p s

s p s
M

L

s
L

r( , )]

sup [ ( )
( )

( )( ( ))

=

= - - -
+ -

- - -
-

£ £0 1
1 1

1

1 1 1
rr( , )]

sup [ ( )
( )

( )( ( )

1

1 1
1

1 1 11 1

- =

= - - -
+ -

- - -- £ £

s U

c p s s
s p s

s p s

L

a s
L ))

] ( )
( )

( ( ))
,= -

- +
-

c p a a
a p a

a p aL

1

1

т. е. равновесие принуждения есть (p,1-a,a). При p=0 получаем 

gL
comp p

a

a
( ) ,= -

-
<

1
0  т. е. бескорыстный Ведущий обеспечивает устой-

чивое развитие с постоянными затратами на преодоление контригры 

Ведомого.

В случае побуждения имеем

 

gL
imp

p P z R p q
Lp c p z z

q p z

q p zU q
( ) sup inf [ ( )

( )

( )( ( ))( ) ( , )
= -

+
- -Î Î 1 1

-- =

= -
- +

-
-

-

-

M z U

c a
q

c q a

c q a

q

L

L

L

L

r( , )]

[
( )

( )
],1

1 1

1

1

1

2

т. е. равновесие побуждения есть (
( )

, , ).1
1

1
-

-

-

q

c q a
q a

L

 При q = 0 полу-

чим gL
imp

L Lc a c a( ) ( ).0 2= -  Это выражение неотрицательно при 

c aL ³ -4 1 2/ , т. е. возможность получения дохода Ведущим зависит от же-

сткости экологических требований.

При моделировании перехода к убеждению можно использо-

вать два подхода. В первом, более простом случае можно считать, что 

контригра Ведомого невозможна по определению и затраты на кон-
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троль отсутствуют. Тогда коалиция Ведущего и Ведомого совместно 

максимизирует по всем трем переменным p,q,u функцию выигрыша 

J c p u c p u M u ULF L F L= + - -( ) ( , ).1 r  Очевидно, что u* = a, при этом 

0 1£ £ -q a* . Поэтому достаточно решить задачу

 J p a c c p pLF L F( ) ( ) max, ,= -  £ £0 1  откуда p
c c

c c
L F

L F

*
,

,
.=

>
£

ì
í
ïï
îïï

1

0

Таким образом, при cL > cF равновесия убеждения имеют вид (1,q*,a), 

а выигрыш коалиции составляет c aL ; при c cL F£  равновесия убеждения 

суть (0,q*,a), а выигрыш коалиции равен c a q aF , * .0 1£ £ -
При втором подходе предполагается, что механизм контроля сохра-

няется даже при переходе к убеждению. Тогда коалиция Ведущего и Ве-

домого должна максимизировать функцию

 J c p u c p u
p q

p q
M u ULF L F L= + - -

+
- -

-( )
( )( )

( , ).1
1 1

r  

Снова очевидно, что u*=a, q*=0, поэтому достаточно решить задачу

 
J p a c c p

p

p
pLF L F( ) ( ) max, ,= - -

-
 £ £

1
0 1

откуда находим подозрительную на экстремум точку 

p a c cL F* ( ( )) ./= - - -1 1 2
 Поскольку  J J p a c cLF L F( ) , ( *) ( ( )) ,/0 0 1 1 2= = - -

то при a c cL F( )- <1  максимум 
J pLF ( )  достигается при p = p* и ра-

вен 1 1 2- -( ( )) ,/a c cL F  а равновесие убеждения есть (p*,0,a), а при 

a c cL F( )- ³1 максимум J pLF ( ) достигается при p = 0 и равен 0, а равно-

весие убеждения есть (0,0,a).

Методы принуждения и побуждения (чистые или комбинированные) 

могут дополняться манипуляцией Ведущего. Это явление можно опре-

делить следующим образом: «Когда Б не осознает намерения А оказать 

на него влияние, а А способен заставить Б действовать в соответствии 

со своими желаниями, то мы можем сказать, что имеем дело со случаем 

манипуляции» (Easton 1958:179). Таким образом, при манипуляции спо-

собность обеспечить подчинение объекта управления связана со спо-

собностью субъекта управления утаивать от него какую-то информацию 

(Ледяев 2000:294).

В модели (5.1.1)–(5.1.4) механизм манипуляции заключается в наме-

ренном искажении Ведущим передаваемой Ведомому информации о воз-

действии на функцию выигрыша p и/или воздействии q на множество 
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допустимых управлений Ведомого U(q). Причина манипуляции состоит 

в следующем: для того, чтобы принудить или побудить Ведомого выбирать 

управления, отвечающие устойчивому развитию (гомеостазу), Ведущему 

зачастую приходится жертвовать своими интересами. Например, при-

менение стратегии наказания в механизме побуждения может привести 

к нулевому выигрышу Ведущего, введение квот в механизме принужде-

ния требует затрат на контроль их исполнения, и т. п. Если же Ведущий 

выберет выгодную для себя стратегию, то оптимальный ответ Ведомого 

на нее вполне может нарушить требования гомеостаза.

Поэтому Ведущий передает Ведомому информацию о фиктивном ме-

ханизме управления, оптимальный ответ на применение которого удов-

летворяет условию гомеостаза, а после реализации Ведомым этого опти-

мального ответа выбирает в действительности более выгодное для себя 

управление.

В свою очередь, контригра Ведомого состоит в нарушении налагаемых 

Ведущим административных или экономических ограничений. Более 

точно, Ведомый может сообщить Ведущему о принятии одной стратегии, 

а в действительности реализовать другую, более выгодную для себя.

Исключение контригры требует от Ведущего дополнительных затрат 

на контроль за соблюдением налагаемых ограничений. Очевидно, вели-

чина этих затрат должна быть тем больше, чем более жесткими являются 

ограничения. Разумеется, метод убеждения в силу своей кооперативной 

природы исключает как возможность манипуляции Ведущего, так и кон-

тригру Ведомого.

Более общая классификация моделей иерархического управления ус-

тойчивым развитием, учитывающая два основания классификации: ме-

тоды управления и типы игр по Гермейеру (см.параграф 1.2) — приведена 

в таблице 5.1.1. Модели 1 и 5 рассматриваются как основные для методов 

принуждения и побуждения соответственно, поскольку наиболее точно 

отражают их природу, однако возможны и остальные варианты.

Таблица 5.1.1
Методы решения задачи 

иерархического управления устойчивым развитием

Без обратной 
связи (Г1)

С обратной 
связью (Г2)

Со встречной 
обратной связью (Г3)

Принуждение Модель 1 (основной 

вариант)

Модель 2 Модель 3

Побуждение Модель 4 Модель 5 (основной 

вариант)

Модель 6

Убеждение Модель 7
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Модель 1 (принуждение без обратной связи)

p const q Q u U q= Î Î, , ( );

q U q U J q J q uL L
q Q u U q

L* : ( *) , ( *) sup inf ( , ).
( )

Ì =
Î Î

Модель 2 (принуждение с обратной связью)

p const q Q u U qU= Î Î, , ( );

q U q U J q J q uL L
q Q u U q

L
U

* : ( *) , ( *) sup inf ( , ).
( )

Ì =
Î Î

Модель 3 (принуждение со встречной обратной связью)

p const q Q u U qU Q

= Î Î, , ( );

q U q U J q J q uL L
q Q

u U q
L

U Q
* : ( *) , ( *) sup inf ( , ).

( )
Ì =

Î
Î

Модель 4 (побуждение без обратной связи)

q const p P u R p= Î Î, , ( );

R p u U J p u J p y y UF F( ) { : ( , ) ( , ), };= Î ³ " Î

p R p U J p J p uL L
p P u R p

L* : ( *) , ( *) sup inf ( , ).
( )

Ì =
Î Î

Модель 5 (побуждение с обратной связью)

q const p P u R pU= Î Î, , ( );

R p u U J p u u J p y y y UF F( ) { : ( ( ), ) ( ( ), ), };= Î ³ " Î

p R p U J p J p uL L
p P u R p

L
U

* : ( *) , ( *) sup inf ( , ).
( )

Ì =
Î Î

Модель 6 (побуждение со встречной обратной связью)

q const p P u R pU P

= Î Î, , ( );

R p u U J p u p J p y p y UP
F F

P( ) { : ( ( , ( ))) ( ( , ( ))), };= Î ³ " Îp p

p R p U J p J p uL L
p P

u R p
L

U P
* : ( ( *)) , ( *) sup inf ( , ).

( )
p Ì =

Î
Î

Модель 7 (убеждение)

q Q p P u U qÎ Î Î, , ( );
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( *, *. *) : ( *) ;

( )( *, *, *) sup sup (
, ( )

p q u U q U

J J p q u
L

L F
q Q p P u U q

Ì

+ =
Î Î Î

JJ J p q uL F+ )( , , ).

Общая модель иерархического управления устойчивым развитием ди-

намической системы имеет следующий вид:

 J g p q u x M x XL L
t t t t t

L
t

L
t

t

T

= -é
ëê

ù
ûú 

=
å ( , , , ) ( , ) max,r

1

 (5.1.10)

 pt ∈ Pt, qt ∈ Qt;

 J g p u x M x XF F
t t t t

F
t

F
t

t

T

= -é
ëê

ù
ûú 

=
å ( , , ) ( , ) max,r

1

 (5.1.11)

ut ∈ Ut(qt);

xt = f(xt-1,ut), x0=x0, t=1,2,...,T. (5.1.12)

Пояснения к модели (5.1.10)–(5.1.12) удобно представить в виде сле-

дующей таблицы (табл. 5.1.2). Здесь и всюду далее в тексте работы будем 

предполагать, что максимумы JL, JF достигаются.

Целью Ведущего в модели (5.1.10)–(5.1.12) является выполнение ус-

ловия

 xt ∈ XL
t, t=1,...,T, (5.1.13)

интерпретируемого как требование гомеостаза динамической системы 

с вектором состояния х.

Запись условия гомеостаза (5.1.13) с помощью штрафной функции 

МLρ(xt,XL
t) из (5.1.10) позволяет четко определить, что выполнение усло-

вия (5.1.13) является непреложной целью Ведущего. Очевидно, при на-

рушении этого условия хотя бы на одном шаге говорить о максимизации 

функции выигрыша Ведущего не приходится. Вместе с тем, при непре-

менном выполнении условия (5.1.13) Ведущий стремится дополнительно 

максимизировать свой доход, описываемый функцией gL
t. Таким образом, 

функция gL
t дает критерий оптимальности Ведущего на шаге t, а итоговое 

значение функции выигрыша JL позволяет сравнивать различные пути 

достижения устойчивого развития и выбирать из них наилучший в смыс-

ле максимального суммарного дохода Ведущего за период Т.

В общем случае Ведомый также имеет цель (выполнение условия 

xt ∈ XF
t, t=1,...,T), формализуемую с помощью штрафной функции 

МFρ(xt,XF
t) в соотношении (5.1.11). Однако на практике эта цель обыч-

но отсутствует (XF
t≡R+

k), и дальше она упоминаться не будет. Смысл ие-

рархического управления устойчивым развитием состоит именно в том, 

что Ведомый зачастую стремится лишь к максимизации своего текущего 
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выигрыша, в то время как задачей Ведущего является обеспечение гомео-

стаза на длительном (бесконечном) интервале времени.

Сложность модели (5.1.10)–(5.1.12) обусловливает необходимость ис-

пользования для ее исследования имитационного моделирования (sim-

ulation modeling) или компьютерной имитации (computer simulation) на 

основе метода сценариев. Приведем определение Р. Шеннона: «Имита-

ционное моделирование есть процесс конструирования модели реальной 

системы и постановки экспериментов на этой модели с целью либо понять 

поведение системы, либо оценить (в рамках ограничений, накладываемых 

некоторым критерием или совокупностью критериев) различные страте-

гии, обеспечивающие функционирование данной системы. Таким обра-

зом, процесс имитационного моделирования мы понимаем как процесс, 

включающий и конструирование модели, и аналитическое применение 

модели для изучения некоторой проблемы» (Шеннон 1978:12).

Это определение позволяет трактовать имитационное моделирование 

в широком смысле как процесс прикладного системного анализа, т. е. 

комплексного использования математического моделирования, компью-

терной имитации и неформальных процедур для решения сложных прак-

тических задач управления динамическими системами (Горстко и Уголь-

ницкий 1996; Угольницкий 1999). Процесс прикладного системного 

анализа можно отобразить с помощью следующей схемы (рис. 5.1.1).

В процессе прикладного системного анализа выделяются три этапа:

— концептуализация: системный анализ объекта, формулировка 

целей и задач исследования, определение границ объекта, его 

Рис. 5.1.1. Основные этапы и результаты прикладного системного анализа
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 структуры и функций, обобщение сделанного в форме концепту-

альной модели;

— формализация: запись полученной концептуальной модели в виде 

системы математических или иных формальных соотношений, ре-

шение задач идентификации, программная реализация формаль-

ной модели;

— работа с формальной моделью: аналитическое исследование, ма-

шинные имитационные эксперименты, интерпретация результатов 

и их использование (Горстко и Угольницкий 1996; Угольницкий 

1999).

Методология прикладного системного анализа на основе имитацион-

ного моделирования представляется едва ли не единственным инструмен-

том, позволяющим исследовать модель (5.1.10)–(5.1.10) в ее исходном, 

полном виде. Чтобы использовать аналитические методы исследования, 

модель (5.1.10)–(5.1.12) необходимо упростить.

Требование гомеостаза " Î Ît T x t X L[ , ]: ( )0  для управляемой динами-

ческой системы dx dt f x t u t/ ( ( ), ( ))=  при естественных условиях эквива-

лентно требованию " Î Ît T u t U L[ , ]: ( ) .0  Это замечание позволяет исклю-

чить из модели иерархического управления устойчивым развитием явное 

описание динамики иерархически управляемой системы и тем самым 

существенно упростить модель. В этом случае модель иерархического 

управления устойчивым развитием принимает вид

 J p q u g p q u M u UL L
k

k

T

L
k k k k

L( , , ) [ ( , , ) ( , )] max= - 
=

åd r
1

 (5.1.14)

 dL
k kp P q QÎ Î Î( , ), , ;0 1  (5.1.15)

 J p q u g p q uF F
k

k

T

F
k k k( , , ) ( , , ) max= 

=
åd

1

 (5.1.16)

 dF
k ku U q k TÎ Î =( , ), ( ), ,..., .0 1 1  (5.1.17)

Здесь d dL F,  — коэффициенты дисконтирования; p p pT= ( ,..., );1
 

q q q u u uT T= =( ,..., ); ( ,..., ).1 1  Обозначим

P P P Tраз Q Q Q Tраз U q U q U qT T T T= ´ ´ = ´ ´ = ´ ´... ( ), ... ( ), ( ) ( ) ... ( ),1

R p q R p q R p q R p q Arg g pT T T k k

z U q
F

k

k k
( , ) ( , ) ... ( , ), ( , ) sup (

( )

= ´ ´ =
Î

1 1 ,, , ).q uk k

Тогда получаем множество равновесий принуждения в динамической 

игре (5.1.14)–(5.1.17) в виде
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 Comp p p q u q Q u U q J p q u pL
T T

L L
comp( ) {( , , ) : , ( ) : ( , , ) ( )},= Î Î ³ g

 gL
comp

s Q z R p s
Lp J p s z

T T
( ) sup inf ( , , );

( , )
=

Î Î

множество равновесий побуждения в виде

ImpL(q)= {( , , ) : , ( ) : ( , , ) ( )},p q u p P u U q J p q u qT T
L L

impÎ Î ³ g

 gL
imp

r P z R r q
Lq J r q z

T T
( ) sup inf ( , , );

( , )
=

Î Î

множество равновесий убеждения в виде

 

Conv p q u p P q Q u U q J J p q uT T T
L F

r PT

= Î Î Î + =

=
Î

{( , , ) : , , ( ) :( )( , , )

sup sup
ss Q z U q

L F
T T

J J r s z
Î Î

+sup ( )( , , )}.
( )

Очевидно, что если выполнены предположения, сделанные в утвер-

ждениях 1–3 для статического случая, то равновесия принуждения, по-

буждения и убеждения существуют и в динамическом случае, причем 

модель иерархического управления устойчивым развитием может быть 

записана как в виде многошаговой игры (5.1.14)-(5.1.17), так и в виде 

дифференциальной игры.

5.2. РОЛЬ МОНИТОРИНГА В ИЕРАРХИЧЕСКОМ 

УПРАВЛЕНИИ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ

Для обеспечения целей устойчивого развития ИУДС Ведущему необ-

ходима информация о ее состоянии и изменениях состояния в процессе 

деятельности. Ведомый также нуждается в информации для принятия ре-

шений. На базе полученной информации Ведущий и Ведомый оценивают 

и прогнозируют состояние ИУДС. В экологических приложениях мони-

торинг Ведущего осуществляет Государственная служба наблюдений за 

состоянием окружающей среды, а мониторинг Ведомого — экологические 

службы предприятий. В организациях мониторинг Ведущего осуществ-

ляет руководство предприятия, а мониторинг Ведомого — руководители 

подразделений и сотрудники. Таким образом, в общем случае в систему 

мониторинга Ведущего входят наблюдения, оценка и прогноз состояния 

ИУДС, воздействия Ведомого на ИУДС и состояния Ведомого.

Мониторинг Ведущего является основным, поскольку он обеспечива-

ет решение общесистемных задач управления. В свою очередь, Ведомый 

наблюдает, оценивает и прогнозирует состояние УДС с позиции своих 
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целей и задач (рис. 5.2.1). Здесь xSL — информация Ведущего о состоя-

нии УДС; xFSL — информация Ведущего о воздействии Ведомого на УДС; 

xFL — информация Ведущего о состоянии Ведомого; xSF — информация 

Ведомого о состоянии УДС.

В соответствии с представленной на рис. 5.2.1 схемой мониторин-

га, модель иерархического управления динамической системой (5.1.1)–

(5.1.4) можно уточнить следующим образом:

 J g q p u x x x M u U xL L SL FSL FL L SF= - ( , , , , , ) ( , ( )) max;r  (5.2.1)

 q Q x x x p P x x xSL FSL FL SL FSL FLÎ Î( , , ); ( , , );  (5.2.2)

 J g q p u xF F SF= ( , , , ) max;  (5.2.3)

 u U xSF Î ( ).  (5.2.4)

Как следует из модели (5.2.1)–(5.2.4), принятие решений в ИУДС су-

щественно зависит от информации, которой располагают Ведущий и Ве-

домый. С математической точки зрения модель (5.2.1)–(5.2.4) есть игра 

с неполной информацией. Чем выше качество мониторинга, тем точнее 

Рис. 5.2.1. Схема мониторинга в ИУДС
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могут быть получены оценки значений параметров xSL, xFSL, xFL, xSF, что, 

в свою очередь, повышает качество принимаемых решений.

В экологических приложениях параметр xFL не является обязатель-

ным, в то время как в организациях наличие информации о сотрудни-

ках существенно влияет на качество управления. Отметим, что в орга-

низационных приложениях параметры мониторинга зачастую служат 

предметом манипуляции, поскольку искажение подлинных данных мо-

жет оказаться выгодным для сотрудников. Рассмотрим пример, предло-

женный в (Опойцев 1986:14–15) и развитый в (Курбатов, Угольницкий 

1998:220–224).

Пусть экономическая система состоит из управляющего органа (Цен-

тра) и нескольких подчиненных ему предприятий или подразделений 

(Исполнителей).

Центр располагает некоторым ресурсом (например, финансовым) 

в количестве R и распределяет его между Исполнителями, каждому из 

которых достается xi единиц ресурса (i = 1,...,n, где n — число Исполни-

телей). Получив свою долю ресурса xi, i-й Исполнитель производит про-

дукцию в количестве ϕi(xi), где ϕi — производственная функция, связы-

вающая величины затрачиваемых ресурсов и выпускаемой продукции. 

Тогда естественно считать, что задачей Центра является максимизация 

суммарного выпуска продукции

 J xi i
i

n

0
1

= 
=
åj ( ) max  (5.2.5)

при очевидных ограничениях

 x Ri
i

n

=
å =

1

 (5.2.6)

 xi ≥ 0, i=1,...,n. (5.2.7)

Задача (5.2.5)–(5.2.7) представляет собой нелинейную задачу условной 

оптимизации и может быть решена методом множителей Лагранжа. Для 

иллюстрации выберем степенную производственную функцию

 ji i i ix r x i( ) , ,...,= =1 n,  (5.2.8)

где ri ≥ 0 — параметр, характеризующий производственные возможности 

i-го предприятия. Функция Лагранжа имеет вид

 L x r x R xi i
i

n

i
i

n

( , ) .l l= + -
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

= =
å å

1 1
 (5.2.9)
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Согласно методу Лагранжа, нужно решить систему алгебраических 

уравнений

∂L/∂xi = 0 (i=1,...,n), ∂L/∂λ = 0,

откуда получаем значение точки, «подозрительной» на экстремум:
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Легко проверить, что значение (5.2.10) действительно является точкой 

максимума функции (5.2.9), следовательно, и точкой максимума исход-

ной целевой функции (5.2.5). Это решение допускает ясную экономиче-

скую интерпретацию: Центр должен выделять ресурсы пропорционально 

производственным возможностям i-го Исполнителя, характеризуемым 

параметром ri.

Казалось бы, задача распределения ресурса Центром для получения 

максимального суммарного выпуска продукции решена. Однако более 

внимательный анализ позволяет обнаружить некоторые тонкости.

Прежде всего отметим, что любая производственная функция харак-

теризует предельные возможности производства, являясь лишь верхней 

границей целого множества производственных возможностей: вкладывая 

xi
0 единиц ресурса, можно получить выпуск продукции в любом количе-

стве из отрезка [0,ϕi
0], а совсем не обязательно в количестве ϕi

0, чем пре-

небрегает использование производственной функции.

Чтобы побудить Исполнителя использовать свои производственные 

возможности в наибольшей степени, следует учесть его интересы, на-

пример, экономически рациональное стремление к максимизации при-

были

 Ji = ϕi(xi) — cixi → max, (5.2.11)

где ci — цена единицы ресурса для i-го Исполнителя.

Еще более существенно следующее соображение. Чтобы найти опти-

мальное решение по формуле (5.2.10) в виде конкретных чисел, Центр 

должен знать реальные производственные возможности Исполнителей, 

характеризуемые значениями параметров ri. Но они-то как раз Центру 

и не известны!

Конечно, Центр может официально запросить у Исполнителей зна-

чения параметров r1,..., rn; однако, в ответ он получит набор некоторых 

значений s1,..., sn, которые совсем не обязательно совпадут с истинны-

ми. Чтобы показать, что Исполнителям может оказаться выгодным ис-

кажать информацию о значениях ri, рассмотрим следующий численный 

пример.
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Пусть система «Центр-Исполнители» включает всего три элемента, 

причем R = 100, r1 = 100, r2 = 10. Тогда задача Центра (5.2.5)–(5.2.7) при-

нимает вид

J x x0 1 2100 10= +  max,

при ограничениях

х1 + х2 = 100, х1 ≥ 0, х2 ≥ 0.

Рассмотрим различные варианты информированности Центра о про-

изводственных возможностях Исполнителей.

1. Центр не располагает никакой информацией о производственных 

возможностях Исполнителей. В этом случае наиболее естественным пред-

ставляется разделить имеющийся ресурс пополам: х1 = х2 = 50, откуда 

ϕ1(50) = 707.11; ϕ2(50) = 70.71, и суммарный выпуск продукции равен 

J0
1 = 777.82.

2. Центр знает, что первый Исполнитель обладает гораздо большими 

возможностями, чем второй: положим х1 = 90, х2 = 10 и получим ϕ1(90) = 

948.68; ϕ2(10) = 31.62; J0
2 = 980.30.

3. Наконец, предположим, что Центр точно знает r1 и r2; тогда по фор-

муле (5.2.10) x1* = 99.01; x2* = 0.99, и получаем

ϕ1(99.01) = 995.04; ϕ2(0.99) = 9.95; J0
3 = 1004.99.

Таким образом, точная информация о производственных возможно-

стях Исполнителей по сравнению с ее полным отсутствием позволяет 

Центру получить значительный выигрыш

 Δ = (J0
3 — J0

1)/J0
3 * 100 % ≈ 22.6 %. (5.2.12)

Однако, сравнивая значения выделенных ресурсов в вариантах 1 и 3, 

легко понять, что Центр вряд ли получит от второго Исполнителя истин-

ную информацию о производственных возможностях последнего.

Таким образом, углубленный анализ ситуации побуждает перейти от 

оптимизационной постановки к теоретико-игровой, учитывающей ин-

тересы и возможности не только Центра, но и всех остальных элемен-

тов системы. Именно, построим бескоалиционную игру (n+1)-го лица 

в нормальной форме:

 n n n n
 G = <{B0,B1,...,Bn},{xi},{ci}, {si}, {Ji} >. (5.2.13)

 i = 1 i = 1 i = 1 i = 0

Здесь

{B0,B1,...,Bn} — множество игроков (Центр В0 и Исполнители 

В1,...,Bn);

{xi}, {ci}, i=1,...,n — множества стратегий Центра;
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{si}, i=1,...,n — множества стратегий Исполнителей;

{Ji}, i=0,1,...,n — функции выигрыша игроков.

Функции выигрыша в игре (5.2.13) определяются формулами (5.2.5), 

(5.2.11) и формализуют интересы игроков: Центр стремится максимизи-

ровать суммарный выпуск продукции, а каждый Исполнитель — свою 

прибыль. Возможности игроков по достижению своих целей характери-

зуются множествами их стратегий, т. е. действий, числовые параметры 

которых определяют значение целевой функции (критерия оптималь-

ности). В нашем примере множество стратегий Центра включает вели-

чины выделяемых ресурсов xi и цены на ресурс ci, а множества стратегий 

каждого Исполнителя — возможные значения si реальных параметров ri, 

сообщаемые Исполнителями Центру.

Таким образом, передаваемая Исполнителями Центру информация — 

это стратегия Исполнителей, что естественным образом ставит вопрос 

о возможности их оппортунистического поведения и необходимости ие-

рархического управления мониторингом. В игре (5.2.13) Центр должен 

синтезировать такие механизмы управления xi(si), ci(si), которые побужда-

ли бы Исполнителей сообщать правдивую информацию si = ri, i=1,...,n.

Расширенное системное описание мониторинга включает следующие 

функции: 1) наблюдение за воздействием на ИУДС; 2) наблюдение за 

состоянием ИУДС; 3) прогноз состояния ИУДС; 4) оценка текущего со-

стояния ИУДС; 5) оценка будущего состояния ИУДС; 6) нормирование 

состояния ИУДС; 7) нормирование воздействия на ИУДС; 8) регулиро-

вание воздействия на ИУДС; 9) регулирование состояния ИУДС.

Ключевым моментом реализации первых двух пунктов этой програм-

мы выступает методика наблюдений, включающая ряд пунктов. Во-пер-

вых, необходимо составить список наблюдаемых параметров, состав-

ляющий вектор состояния иерархически управляемой динамической 

системы. Например, при наблюдении за состоянием водных объектов 

список параметров включает гидрофизические, гидрохимические, гидро-

биологические характеристики с акцентом на загрязнение. При наблю-

дении за состоянием организации, в которой внедрена система менедж-

мента качества, наблюдаемые параметры представляют собой показатели 

процессов СМК.

Во-вторых, следует определить методы измерения значений наблю-

даемых параметров и необходимость использования специальных при-

боров. В экологическом мониторинге используется широкий набор мето-

дов химического анализа, спектроскопии, аэрокосмических наблюдений, 

требующих применения разнообразных физических, химических, техни-

ческих приборов и устройств. Требования к методам и приборам опре-

деляются официально утвержденными методиками. Серьезные требова-
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ния к измерениям предъявляет стандарт ИСО 9001-2008. В соответствии 

с п. 7.6 указанного стандарта, измерительное оборудование должно быть: 

а) откалибровано или поверено в установленные периоды или перед его 

применением по образцовым эталонам, передающим размеры единиц 

в сравнении с международными или национальными эталонами. При 

отсутствии таких эталонов база, использованная для калибровки или по-

верки, должна быть зарегистрирована; б) отрегулировано или повторно 

отрегулировано по мере необходимости; в) идентифицировано с целью 

установления статуса калибровки; г) защищено от регулировок, которые 

сделали бы недействительными результаты измерения; д) защищено от 

повреждения и ухудшения состояния в ходе обращения, технического об-

служивания и хранения. В частности, необходимо подтверждать способ-

ность используемых компьютерных программных средств удовлетворять 

предполагаемому применению1.

В-третьих, методика должна устанавливать пространственно-времен-

ны�е характеристики наблюдений. Пространственные характеристики — 

это географические координаты точек (областей) наблюдений; например, 

при мониторинге водных объектов — створы наблюдений, при организа-

ционном мониторинге — удаленные от основного офиса или производ-

ства филиалы предприятия. Временные характеристики — это частота 

наблюдений (ежедневные, еженедельные, ежемесячные и т. д.).

В-четвертых, необходимо установить методы обработки и анализа 

собранных данных наблюдений. Здесь основная роль принадлежит ста-

тистическим методам. Стандарт ИСО 9001-2008 связывает применение 

статистических методов с демонстрацией соответствия продукции, обес-

печением соответствия СМК и постоянным повышением ее результа-

тивности (п.8.1). Статистика позволяет упорядочить большие объемы 

собранных данных наблюдений, подтвердить их репрезентативность, 

проверить определенные гипотезы. Прогнозирование состояния ИУДС 

требует построения и использования ее динамической модели (см.пара-

граф 5.1).

Оценка текущего и будущего состояния ИУДС требует установления 

соответствующих оценочных показателей. Наиболее полное представ-

ление о состоянии системы дает набор всех характеристик, по которым 

проводятся наблюдения. Однако работа с подобными многомерными 

массивами данных далеко не всегда возможна и удобна на практике. 

Поэтому используются агрегированные показатели, представляющие 

собой скалярные функции векторного аргумента — полного набора на-

блюдаемых характеристик или некоторого подмножества характеристик. 

1 ГОСТ Р ИСО 9001-2008. Системы менеджмента качества. Требования. С.14.
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В  экологических исследованиях такие агрегированные показатели назы-

ваются индексами качества (например, индекс качества воды). Индексы 

применяются также при оценке общего качества жизни, фондового рын-

ка, здоровья человека и иных сложных систем и процессов. Несомненна 

целесообразность использования индексов и в организационном мони-

торинге. Для оценки будущего состояния ИУДС индексы следует при-

менять совместно с динамическими моделями прогноза, реализуя сле-

дующую двухэтапную процедуру: 1) вычисление характеристик ИУДС 

в будущем; 2) расчет значений индексов качества.

Проблема нормирования состояния ИУДС может быть сформулиро-

вана как задача определения допустимых диапазонов значений наблю-

даемых переменных (в агрегированной постановке — значений индексов 

качества). Эта задача носит содержательный характер и должна решаться 

экспертами в соответствующих областях. В экологическом мониторин-

ге примером решения задачи нормирования состояния природной сре-

ды может служить установление предельно допустимых концентраций 

(ПДК) для загрязняющих веществ. В организационном мониторинге до-

пустимые диапазоны (или допустимые точки) представляют собой плано-

вые значения показателей функционирования организации (процессов 

СМК при ее внедрении).

Проблема нормирования воздействия представляет собой обратную 

задачу теории ИУДС: найти значения управляющих переменных, обес-

печивающих попадание траектории ИУДС в заданную (на этапе норми-

рования состояния) область. Эта область может определяться в виде фа-

зовых ограничений модели, формализующих условие гомеостаза ИУДС: 

для любого t требуется x(t) ∈ X(t).

Наконец, проблемы регулирования воздействия на ИУДС и ее состоя-

ния формализуются как задачи иерархического управления динамической 

системой, примеры которых приведены в параграфе 5.1.

Из вышеизложенного можно сделать принципиальный вывод о тесной 

связи мониторинга с математическим моделированием. Математические 

модели (разумеется, наряду с содержательными методами и экспертны-

ми оценками) служат неотъемлемой частью решения задач прогнозиро-

вания и оценки состояния ИУДС, нормирования воздействий на ИУДС, 

регулирования воздействия на ИУДС и ее состояния. В частности, борьба 

с оппортунистическим поведением требует построения теоретико-игро-

вых моделей иерархического управления мониторингом.

Для практической реализации процедур мониторинга и соответствую-

щих математических моделей требуется разработка информационно-ана-

литических систем (ИАС) поддержки управления (рис. 5.2.2). Необходи-

мость разработки ИАС поддержки управления обусловлена следующими 
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Рис. 5.2.2. Схема ИАС поддержки управления
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факторами. Во-первых, в современных условиях возрастают требования 

к качеству управления предприятиями, организациями и территориями. 

Решение сложных задач сбора, хранения и обработки больших массивов 

данных в режиме реального времени, обусловленных указанными требо-

ваниями, возможно исключительно на основе современных информаци-

онных технологий.

Во-вторых, обработка информации стандартными средствами сис-

тем управления базами данных недостаточна для качественного реше-

ния многих важных задач управления. Наряду с первичной обработкой 

данных необходима их более глубокая, интеллектуальная обработка, пре-

доставляющая более широкие возможности для выбора управленческих 

решений. Поэтому ИАС включают аналитический блок, выполняющий 

функции моделирования, прогнозирования, оптимизации, выдачи экс-

пертных рекомендаций.

В-третьих, в соответствии с требованиями государства и современны-

ми PR-концепциями ИАС обеспечивают информационную открытость 

и прозрачность деятельности органов государственной власти, руково-

дства предприятий, организаций и территорий, предоставляют поль-

зователям необходимые сведения и удобные возможности информаци-

онного сервиса. Совокупность названных свойств делает предлагаемый 

класс ИАС уникальным инструментом поддержки решений по управле-

нию предприятиями, организациями и территориями и предоставления 

информационного сервиса для пользователей, полностью удовлетворяю-

щим современным требованиям к программному обеспечению управ-

ления сложными динамическими объектами с участием людей (Савин 

2000).

Типовая структура ИАС включает взаимодействующие информацион-

ный, аналитический и сервисный блоки. Информационный блок пред-

назначен для сбора, хранения и первичной обработки данных и включа-

ет в себя хранилище данных и систему управления хранилищем данных. 

Хранилище обеспечивает постоянное хранение необходимых для функ-

ционирования ИАС данных, поступающих из различных баз данных пред-

приятия. Система управления хранилищем данных поддерживает стан-

дартные функции управления данными: ввод и редактирование данных; 

организацию хранения данных; генерацию статистических отчетов по за-

данным признакам; вывод данных по запросу в удобной для пользователя 

форме — а также дополнительные функции агрегирования и фильтрации 

данных и поддержки аналитических приложений.

Аналитический блок предназначен для решения задач интеллектуаль-

ной обработки данных и включает в себя прогнозирующую, оптимизи-

рующую и экспертную подсистемы. Прогнозирующая подсистема пред-
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ставляет собой набор имитационных моделей, позволяющих оценивать 

последствия различных входных воздействий на процесс (администра-

тивных, экономических, структурных и т. д.) на основе метода сценариев. 

Оптимизирующая подсистема представляет собой комплекс оптимизаци-

онных и теоретико-игровых моделей и методов их решения и позволяет 

решать задачи выбора наилучших вариантов управления при заданных ог-

раничениях (формирование организационной структуры, распределение 

ресурсов, синтез механизмов управления и т. п.). Экспертная подсистема 

аккумулирует знания и опыт специалистов по управлению предприятия-

ми, организациями и проектами и позволяет выдавать рекомендации по 

принятию решений в сложных ситуациях.

Сервисный блок предназначен для повышения удобства работы с ИАС 

и обслуживания пользователей. Он включает программы внутреннего 

и пользовательского интерфейса. Программное обеспечение внутреннего 

интерфейса решает служебные задачи взаимодействия информационно-

го и аналитического блоков. Программы пользовательского (внешнего) 

интерфейса обеспечивают взаимодействие с ИАС различных групп поль-

зователей, а именно: 1) руководителей и специалистов администрации 

территорий и организаций, для которых ИАС обеспечивает информаци-

онно-аналитическую поддержку решений по управлению; 2) работников 

администрации территорий и организаций, которым ИАС предоставляет 

удобные возможности для ввода и получения по запросу необходимой ин-

формации; 3) внешних пользователей, которым ИАС обеспечивает пре-

доставление всей необходимой справочной информации, возможность 

формирования заявок и получения сведений о работе предприятий и орга-

низаций с учетом требований информационной открытости; 4) условной 

группы «пользователей» — технических средств, с которых ИАС обеспе-

чивает считывание и ввод информации в автоматическом режиме.

Предлагаемые ИАС позволяют учитывать специфику объектов управ-

ления. В случае органов государственной власти основное внимание 

уделяется: повышению эффективности работы за счет оптимизации 

процессов сбора, обработки и анализа больших массивов информации, 

обеспечения оперативного доступа служащих к распределенным инфор-

мационным ресурсам, более эффективного использования бюджетных 

средств; внедрению электронного документооборота; созданию цен-

трализованных государственных регистров; проведению электронных 

закупок для государственных нужд; повышению прозрачности работы 

федеральных и региональных органов власти, организации доступа к ин-

формации об их деятельности через Интернет-порталы, упрощению взаи-

модействия граждан с органами власти; решению экологических проблем 

территорий.
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В случае государственных и частных предприятий основное внимание 

уделяется вопросам обеспечения их устойчивого развития, под которым 

понимается согласование краткосрочных целей и интересов различных 

групп и отдельных индивидов в составе организации с долгосрочными 

стратегическими целями, определяемыми требованиями внутреннего 

развития организации и ее взаимодействия с внешней средой. Синтез 

управляющих воздействий устойчивого развития реализуется с помощью 

следующей многоэтапной процедуры:

1) системный анализ функционирования предприятия и построение 

концептуальной модели управления его устойчивым развитием;

2) адаптация существующих и разработка новых математических мо-

делей в соответствии с результатами системного анализа. В част-

ности, необходимы построение, идентификация и исследование 

следующих моделей:

а) оптимизационных моделей централизованного распределения 

ресурса между подразделениями;

б) теоретико-игровых моделей распределения ресурсов, учитываю-

щих наряду с интересами Центра также интересы подразделе-

ний;

в) кооперативно-игровых моделей распределения полученного 

подразделениями ресурса между его сотрудниками в соответ-

ствии с различными принципами оптимальности;

г) имитационных моделей функционирования предприятия как 

динамической системы, описывающих пошаговое преобразова-

ние ее состояния при различных сценариях управления и пред-

положениях о значениях неопределенных факторов;

3) идентификация построенных математических моделей по данным 

конкретного предприятия;

4) программная реализация построенных математических моделей;

5) нахождение управлений устойчивого развития путем решения об-

ратной задачи имитационного моделирования;

6) синтез иерархических механизмов реализации требуемых управле-

ний устойчивого развития исполнителями с учетом их интересов;

7) синтез общей схемы управления предприятием, обеспечивающей 

выполнение требований устойчивого развития с максимальной 

прибылью.

Отличительными чертами разрабатываемых ИАС поддержки управ-

ления являются следующие.

1. Дополнение стандартной управленческой информационной сис-

темы аналитическим блоком, реализующим интеллектуальные функции 
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моделирования, прогнозирования, оптимизации, выдачи экспертных 

рекомендаций.

2. Комплексная программная реализация имитационных, оптими-

зационных, теоретико-игровых, экспертных моделей, обеспечивающая 

системную многоаспектную поддержку принятия управленческих ре-

шений.

3. Многофункциональность системы, обеспечивающая поддержку 

работы различных групп пользователей (руководителей, исполнителей, 

потребителей).

4. Сочетание универсальности методологии разработки информаци-

онно-аналитических систем с возможностями их адаптации для конкрет-

ных объектов.

5. Использование оригинальных теоретико-игровых моделей иерархи-

ческого управления устойчивым развитием динамических систем.

6. Использование технологии хранилищ данных, обеспечивающей эф-

фективную информационно-аналитическую поддержку принятия реше-

ний в определенной предметной области.

Рассмотрим подробнее основные блоки ИАС с точки зрения их связи 

с задачами мониторинга.

Операционные базы данных содержат информацию о состоянии и функ-

ционировании ИУДС, которую можно считать одним из результатов про-

ведения мониторинга (наблюдений). Базы данных позволяют работать 

с информацией о наблюдениях в автономном режиме, обеспечивая стан-

дартные операции ввода, редактирования, поиска по запросу, обновле-

ния, удаления данных и т. п.

В больших системах обычно существует несколько операционных 

баз данных, принадлежащих различным подразделениям организации, 

ведомствам, филиалам и т. п. Например, информацию о состоянии вод-

ных ресурсов собирают службы Роскомгидромета, бассейновых управ-

лений, отдельных предприятий и т. п. Естественно, эти базы сущест-

венно отличаются по своей организации, содержанию, используемому 

программному и аппаратному обеспечению, форматам ввода-вывода 

данных, авторизации, что затрудняет последующую координацию и со-

вместное использование собранных данных. Поэтому большой интерес 

представляет технология хранилищ данных, одна из центральных идей ко-

торой — создание единых тематических наборов данных из различных 

баз данных. Так, региональное хранилище данных о состоянии водных 

ресурсов обеспечивает хранение и обработку указанных данных, соби-

раемых всеми ведомствами и предприятиями, находящимися на терри-

тории региона.
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В процессе импортирования данных из баз в хранилище попутно ре-

шаются задачи очистки, агрегирования, интеграции данных, обеспече-

ния информационной безопасности. Использование специального про-

граммного обеспечения (например, OLAP-технологий) позволяет наряду 

со стандартными генерировать также так называемые интеллектуальные 

отчеты, которые являются результатом определенной обработки дан-

ных (статистической, картографической, аналитической). В частности, 

для хранилищ данных разрабатываются специфические программы об-

работки очень больших массивов данных и работы с многоуровневыми 

справочниками метаданных. Наконец, на уровне хранилища данных ор-

ганизуется внутренний интерфейс — обеспечение взаимодействия ин-

формационного, аналитического и сервисного блоков ИАС.

Оптимизационные модели.

Выше определены данные, собираемые в ходе мониторинга:

xSL — информация Ведущего о состоянии УДС; xFSL — информация 

Ведущего о воздействии Ведомого на УДС; xFL — информация Ведущего 

о состоянии Ведомого; xSF — информация Ведомого о состоянии УДС. 

Естественно, точность определения значений величин xSL, xFSL, xFL, xSF за-

висит от величины затрат на проведение мониторинга. Поэтому возникает 

идея формулирования двойственных задач оптимизации мониторинга:

1) обеспечение максимальной точности наблюдений (оценки, про-

гноза) при заданных ограничениях на затраты;

2) обеспечение минимальных затрат при заданных ограничениях на 

точность (Горстко, Суходольский 1981).

Основная проблема здесь заключается в выявлении зависимости опре-

деления точности от различных характеристик системы мониторинга. 

Представляется целесообразным решать задачу оптимизации мониторин-

га в два этапа. На первом этапе оптимизации подлежит структура систе-

мы мониторинга (число, размещение, взаимосвязь пунктов мониторин-

га и т. д.). На втором этапе в рамках заданной структуры оптимизируется 

методика мониторинга (численность персонала, используемые приборы, 

интенсивность измерений, измеряемые параметры и т. п.).

Описательные модели могут использоваться для оценки текущего со-

стояния ИУДС. В частности, элементом описательного моделирования 

является вычисление индексов качества — агрегированных характеристик 

состояния. В свою очередь, прогнозные модели обеспечивают решение за-

дач прогноза и оценки будущего состояния ИУДС.

Экспертная подсистема ИАС может использоваться для мониторинга 

потребительских предпочтений и для получения экспертных оценок на-

стоящего и будущего состояния ИУДС. В частности, стандарт ИСО 9001 

требует от организаций предпринимать корректирующие действия с це-
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лью устранения причин несоответствий для предупреждения повторно-

го их возникновения и определить действия с целью устранения причин 

потенциальных несоответствий для предупреждения их появления. Это 

означает необходимость выработки рекомендаций по осуществлению 

корректирующих и предупреждающих действий, которую целесообраз-

но поддерживать с помощью экспертной системы. Как известно, к числу 

основных функций экспертных систем относятся выработка рекоменда-

ций и объяснение получения рекомендуемых решений.

Таким образом, существует двусторонняя связь между мониторингом 

и иерархическим управлением устойчивым развитием динамических сис-

тем. С одной стороны, мониторинг поставляет необходимые для решения 

задачи иерархического управления данные. С другой стороны, передавае-

мые на верхние иерархические уровни управления данные мониторинга 

представляют собой стратегии субъектов нижних уровней, что обусловли-

вает возможность оппортунистического поведения последних. Поэтому 

необходимо иерархическое управление мониторингом, которое является 

неотъемлемой частью иерархического управления устойчивым развитием 

динамической системы в целом.



Глава 6. МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Построена общая динамическая модель иерархического управления 

устойчивым развитием эколого-экономической системы, приведены ре-

зультаты тестовых расчетов на основе имитационного моделирования по 

методу сценариев.

Приведены результаты исследований частных моделей иерархическо-

го управления устойчивым развитием лесохозяйственных, водохозяйст-

венных, рекреационных систем, иллюстрирующие общую концепцию 

и демонстрирующие возможности ее приложений.

Предложен подход к учету коррупции при иерархическом управле-

нии устойчивым развитием эколого-экономических систем. Основными 

чертами подхода являются выделение трех видов коррупции: по выделяе-

мым ресурсам (p-коррупция), по допустимым стратегиям (q-коррупция) 

и по условиям гомеостаза (a-коррупция), а также различение двух типов 

коррупции — попустительства и вымогательства. Получен индикатор 

сводной относительной жёсткости множественной коррупции. Найдена 

функция характеристик реакций, значения которой однозначно указы-

вают на принадлежность управления к области реакции определенного 

класса. Оценены доходы игроков для областей реакции каждого найден-

ного вида и указана предпочтительность выбора управления Ведущим 

согласно классификации его доходов по соответствующему классу реак-

ции. Построена и исследована теоретико-игровая модель распределения 

ресурсов в иерархической системе с учетом оппортунистического пове-

дения элементов.

Описаны модели экологического мониторинга, специфицирующие 

общую концепцию мониторинга при иерархическом управлении устой-

чивым развитием, доказана их применимость к построению системы ре-

гионального экологического мониторинга.

6.1. ОБЩАЯ МОДЕЛЬ ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ 

ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Общая модель иерархического управления устойчивым развитием эко-

лого-экономической системы имеет следующий вид (Угольницкий 2004):
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pt ∈ Pt, qt ∈ Qt;
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ut ∈ Ut(qt);

xt = f(xt-1,ut), x0=x0, t=1,2,...,T. (6.1.3)

Пояснения к модели (6.1.1)–(6.1.3) удобно представить в виде сле-

дующей таблицы (табл. 6.1.1). Здесь и всюду далее в тексте работы будем 

предполагать, что максимумы Jv, Ju достигаются.

Целью Ведущего в модели (6.1.1)–(6.1.3) является выполнение ус-

ловия

 xt ∈ Xv
t, t=1,...,T, (6.1.4)

интерпретируемого как требование гомеостаза эколого-экономической 

системы с вектором состояния х. Область Xv
t, как правило, задается не-

равенствами вида xi
t ≥ ai

t для тех компонент вектора состояния, которые 

обозначают производимые товары и добываемые ресурсы, и неравенст-

вами вида xj
t ≤ bj

t для тех его компонент, которые обозначают выбрасы-

ваемые в окружающую среду отходы. Тогда в определенном приближе-

нии выполнение условия (6.1.4) позволяет удовлетворить требованиям 

экономического развития и экологического равновесия одновременно. 

При этом необходимость учета интересов будущих поколений означа-

ет, что величина Т должна быть достаточно большой или даже беско-

нечной.

Запись условия гомеостаза (6.1.4) с помощью штрафной функции 

Мvρ(xt,Xv
t) из (6.1.1) позволяет четко определить, что выполнение усло-

вия (6.1.4) является непреложной целью Ведущего. Очевидно, при нару-

шении этого условия хотя бы на одном шаге говорить о максимизации 

целевой функции Ведущего не приходится. Вместе с тем, при непремен-

ном выполнении условия (6.1.4) Ведущий стремится дополнительно мак-

симизировать свой доход, описываемый функцией gv
t. Таким образом, 

функция gv
t дает критерий оптимальности Ведущего на шаге t, а итоговое 

значение целевой функции Jv позволяет сравнивать различные пути дос-

тижения устойчивого развития и выбирать из них наилучший в смысле 

максимального суммарного дохода Ведущего за период Т.

В общем случае Ведомый также имеет цель (выполнение условия xt∈Xu
t, 

t=1,...,T), формализуемую с помощью штрафной функции Мuρ(xt,Xu
t) 

в соотношении (6.1.2). Однако на практике эта цель часто отсутствует 
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(Xu
t≡R+

k). Смысл иерархического управления устойчивым развитием со-

стоит именно в том, что Ведомый (природопользователь) зачастую стре-

мится лишь к максимизации своего текущего дохода, в то время как зада-

чей Ведущего (органа государственного контроля) является обеспечение 

совместного экономического развития и экологического равновесия на 

длительном (бесконечном) интервале времени.

Разностная форма записи модели (6.1.1)–(6.1.3) обусловлена как при-

родой эколого-экономических данных (собираемых через регулярные 

интервалы времени), так и тем, что в общем случае эта модель допуска-

ет исследование только средствами компьютерной имитации. Приве-

дем общую схему имитационной модели эколого-экономической систе-

мы с точки зрения иерархического управления устойчивым развитием. 

Структура модели имеет следующий вид (Угольницкий и Чердынцева 

2004):

Ωt+1 = Ωt + Ψt(Ωt, vt+1, ut+1), Ω0 = Ω0;

GL
t+1 = GL

t + gL(Ωt+1, vt+1, ut+1), GL
0 = GL0;

GF
t+1 = GF

t + gF(Ωt+1, vt+1, ut+1), GF
0 = GF0, t=0,...,T-1.

Здесь Ωt = ({xi
t}I

i=1, {yj}
J
j=1, {zk}

K
k=1) — вектор состояния эколого-эко-

номической системы на шаге t, где xi
t — количество i-го природного ре-

сурса; yj
t — количество j-го продукта производства; zk

t — количество k-го 

загрязняющего вещества в конце t-го шага моделирования; I — число 

природных ресурсов; J — число продуктов производства; К — число за-

грязняющих веществ;

Ψt = ({fi
t}I

i=1, {ϕj
t}J

j=1, {hk
t}K

k=1, {πk
t}K

k=1) — обобщенный оператор пре-

образования состояния системы на шаге t, где fi
t — функция естест-

венной динамики i-го ресурса; ϕj
t — производственная функция j-го 

продукта;

hk
t — функция трансформации k-го загрязняющего вещества с учетом 

самоочищения экосистемы; πk
t — величина выброса k-го загрязняющего 

вещества в процессе производства;

vt = ({p1i
t}I

i=1, {p2j
t}J

j=1, {p3k
t}K

k=1, {qi
t}I

i=1, {dk
t}K

k=1) — вектор управляю-

щих воздействий Ведомого на шаге t, где p1i
t — ставка налога (рентного 

платежа) на добычу i-го ресурса; p2j
t — ставка налога на производство j-го 

продукта; p3k
t — ставка штрафа за выброс k-го загрязняющего вещества; 

qi
t — квота на добычу i-го ресурса; dk

t — квота на загрязнение (требования 

к очистке) по k-му загрязняющему веществу на t-м шаге;

ut = ({μi
t}I

i=1, {τj
t}J

j=1, {νk
t}K

k=1) – вектор управляющих воздействий Ве-

домого на шаге t,

где μi
t — доля изъятия i-го ресурса; τj

t — технология производства j-го 

продукта; {τj1,..., τjs} — множество допустимых технологий; νk
t — степень 

очистки среды от k-го загрязняющего вещества.
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Более детально, приведенные соотношения имеют вид

xi
t+1 = xi

t + fi
t(x1

t,..., xI
t) — μi

t+1xi
t, i=1,...,I;

yj
t+1 = ϕj

t(r1
t+1,..., rI

t+1, τj
t+1), ri

t+1 = μi
t+1xi

t, j=1,...,J;

zk
t+1 = zk

t + hk
t(z1

t,..., zK
t) + πk

t(y1
t+1,..., yJ

t+1, τ1
t+1,..., τJ

t+1) — νk
t+1zk

t, 

k=1,...,K.

Соотношения финансового баланса (динамика выигрышей Ведущего 

и Ведомого) конкретизируются следующим образом:
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),  

где GL
t, GF

t — выигрыши Ведущего и Ведомого на шаге t;

ai
t+1(μi

t+1) = [a1i
t+1 – a2i(μi

t+1)]σt+1;

bj
t+1(τj

t+1) = [b1j
t+1 – b2j(τj

t+1)]σt+1;

a1i
t+1 — цена единицы i-го ресурса на шаге t;

a2i(μi
t+1) — себестоимость добычи единицы i-го ресурса с учетом объ-

ема добычи на шаге t+1;

b1j
t+1 — цена единицы j-го продукта на шаге t+1;

b2j(τj
t+1) — себестоимость производства единицы j-го продукта в зави-

симости от применяемой на шаге t технологии;

ck
t+1 — «цена» выброса единицы k-го загрязняющего вещества на шаге 

t+1;

σt+1 — коэффициент дисконтирования на шаге t+1;

wk
t+1(νk

t+1) — расходы на очистку среды от k-го загрязняющего веще-

ства на шаге t+1.

Для описанной имитационной модели должны быть заданы началь-

ные условия

хi
0 = xi0, i=1,...,I; zk

0 = zk0, k=1,...,K;

GL
0 = GL

0; GF
0 = GF0,

и выполняться ограничения

0 ≤ μi
t+1 ≤ qi

t+1, i=1,...,I; τj
t+1 ∈ {τj1,..., τjs}, j=1,...,J; dk

t+1 ≤ νk
t+1 ≤ 1, k=1,...,K; 

0 ≤ p1i
t+1 ≤ 1, 0 ≤ qi

t+1 ≤ 1, i=1,...,I; 0 ≤ p2j
t+1 ≤ 1, j=1,...,J; 0 ≤ p3k

t+1 ≤ 1,

0 ≤ dk
t+1 ≤ 1, k=1,...,K.
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Наконец, требование гомеостаза в описанной имитационной модели 

определяется условием Ω ∈ Ω*, где Ω* = X* × Y* × Z* — область гомео-

стаза эколого-экономической системы;

X x xi
i

I

i* , ,* *= ¥é
ëê )

=


1

 — критическая величина i-го ресурса;

Y y yj
j

J

j* , ,* *= ¥é
ëê )

=


1

 — критическая величина j-го продукта;

Z z zk
k

K

k* , ,* *= é
ëê

ù
ûú

=
 0

1

 —  предельно допустимая величина k-го загрязняю-

щего вещества.

С учетом взаимодействия загрязняющих веществ можно наложить до-

полнительные требования

(zk1, zk2) ∈ Z* k1, k2, k1, k2 = 1,...,K;

(zk1, zk2, zk3) ∈ Z* k1, k2, k3, k1,k2,k3 = 1,...,K;

...

(z1,..., zK) ∈ Z* 1,...,K .

В определенном приближении выполнениe указанных условий обес-

печивает сохранение биологического и геологического разнообразия, 

экологической безопасности и удовлетворение базовых материальных 

потребностей.

На t-м шаге моделирования осуществляется переход от значения Ωt 

к значению Ωt+1 и от значений GL
t, GF

t к значениям GL
t+1, GF

t+1, t = 

0,1,...,T-1.

Приведем в качестве примера результаты компьютерного экспери-

мента с упрощенной имитационной моделью иерархического управ-

ления устойчивым развитием (Угольницкий и Чердынцева 2004). При 

проведении имитационного эксперимента были приняты следующие 

предположения:

— рассматривается только одно производство (один Ведомый) и одна 

технология;

— в производстве задействован только один природный ресурс;

— загрязнение в процессе производства не влияет на динамику по-

требляемого природного ресурса и штраф за загрязнение входит 

в рентный платеж за ресурс;

— в имитационном эксперименте отслеживается динамика природ-

ного ресурса и прибыль, получаемая Ведомым; прибыль Ведущего 

не оценивается;
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— имитационный эксперимент планируется на фиксированное чис-

ло шагов (20);

— стратегии, налоговые ставки, штрафы и т. п. определяются перед 

началом эксперимента на весь период моделирования.

Для описания динамики природного ресурса используется одна из мо-

делей — Ферхюльста-Пирла или Риккера (Скалецкая и др. 1979). В мо-

дели Ферхюльста-Пирла параметры подбирались таким образом, чтобы 

максимум логистической кривой был равен 1.

Модель производства основана на предположении, что объем произ-

водства должен быть величиной от 0 до 1, при этом на каждом шаге объ-

ем производства увеличивается по сравнению с предыдущим шагом на K 

процентов, но при этом не превышает 1. Параметр K может принимать 

любое значение, при K = 0 объем производства остается постоянным, при 

K < 0 объем производства уменьшается.

При моделировании рассматривались две стратегии:

1) без учета ограничения на изъятие ресурса; при этом, если количе-

ство ресурса падает ниже нормативного, назначенного Ведущим, 

то предприятие штрафуется. Штраф налагается на весь изымаемый 

объем ресурса;

2) с учетом ограничения на объем изымаемого ресурса; при этом 

изымается возможное количество ресурса так, чтобы не платить 

штраф, или производство приостанавливается в качестве модели 

дохода. Ведомого от производства рассмотрены три модели: ли-

нейная, степенная с коэффициентом больше 1 и степенная с ко-

эффициентом меньше 1. Рассмотрим зависимость таких пара-

метров, как объем природного ресурса на конец моделирования, 

суммарный доход Ведомого при первой стратегии, суммарный 

доход Ведомого при второй стратегии от выбираемого Ведомым 

объема производства. Ограничимся пока рассмотрением только 

линейной модели дохода. Соответствующие графики представле-

ны на рис. 6.1.1.

Данный график построен при следующих значениях параметров мо-

дели:

— коэффициент прироста производства равен 2 %;

— установленное Ведущим ограничение на объем ресурса 0,5;

— коэффициент в модели дохода (линейной) 0,5;

— штраф за нарушение ограничения на объем ресурса 30 % (т. е. рен-

та за весь потребленный ресурс возрастает на 30 %).

Из анализа графиков видно, что только выбор начального объема 

производства равным 0.1 позволяет получить при использовании пер-

вой стратегии суммарный доход больше, чем при использовании второй 
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Рис. 6.1.1.

 стратегии. Однако объем ресурса на конец модельного эксперимента все-

гда меньше при использовании первой стратегии.

Рассмотрим графики значений объема ресурса и дохода на каждом 

шаге моделирования при фиксированных значениях начального объема 

производства 0.1 и 0.3 (рис. 6.1.2 и 6.1.3 соответственно).

При начальном выборе объема производства 0.1 обе стратегии 

дают практически одинаковые результаты и лишь на последних ша-

гах стратегия 1 имеет более высокие значения функции дохода, но 

при этом объем ресурса резко идет вниз. Если же начальный объем 

производства выбран больше 0.1 лишь на нескольких первых шагах, 

то стратегия 1 дает более высокие значения функции дохода, а затем 

производство прекращается из-за полного исчерпания ресурса. Чем 

выше значение начального объема производства, тем быстрее проис-

ходит исчерпание ресурса и первая стратегия приводит к прекраще-

нию производства.

Чтобы проанализировать влияние ограничения на объем потребляе-

мого ресурса и величины штрафа на конечный результат производст-

ва, была изучена зависимость суммарного дохода от величины штрафа 

и ограничения на ресурс. При этом рассматривались ограничения в диа-

пазоне от 0.1 до 0.9. Допустимая величина штрафа изменялась от 0 % 

до 100 % с шагом 10 %. Анализ показывает, что если начальный объем 

производства равен 0.1, то при выборе Ведущим ограничений в преде-

лах от 0 до 0.3 обе стратегии дают одинаковый суммарный доход. При 



 Глава 6. Модели иерархического управления 173

Рис. 6.1.2.
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ограничении, равном 0.4, первая стратегия всегда дает большее значе-

ние суммарного дохода, независимо от величины штрафа. При выборе 

ограничения в пределах от 0.5 до 0.9 для того, чтобы обеспечить выиг-

рыш второй стратегии, Ведущий должен установить штраф не ниже 25–

35 %. Если же начальный объем производства выбирается Ведомым от 

0.2 и выше, то вторая стратегия всегда дает более высокий суммарный 

доход, независимо от установленного ограничения и размера штрафа. 

В этом случае управление Ведущего не играет роли, т. к. естественная 

динамика ресурса не дает возможности получить лучшие результаты по 

первой стратегии.

Если уменьшить период моделирования до 10 шагов, то соотноше-

ния получатся следующими. По-прежнему вторая стратегия оказывается 

лучшей, если начальный уровень производства не ниже 0.2, независимо 

от величины ограничения и размера штрафа. Если же производство на-

чинается с объема 0.1, то обе стратегии дают одинаковые результаты при 

ограничении не выше 0.5. Ограничение, равное 0.6, при любой величи-

не штрафа дает выигрыш первой стратегии. При ограничениях 0.7–0.9 

нужно установить штраф 25–35 %, чтобы обеспечить выигрыш второй 

стратегии.

Если еще сократить количество шагов моделирования (5 шагов), 

то гарантированное превосходство второй стратегии возможно только 

при начальном объеме производства не ниже 0.5. Для меньших значе-

ний начального объема производства соотношения получаются сле-

дующими:

0.1 — при ограничениях 0.1–0.6 обе стратегии дают одинаковый суммар-

ный доход;

— ограничение 0.7 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничениях 0.8–0.9 стратегия 2 дает больший суммарный до-

ход, если штраф не ниже 25–35 %.

0.2 — при ограничении 0.1 обе стратегии дают равные суммарные дохо-

ды;

— ограничение 0.2 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничениях 0.3–0.9 стратегия 2 дает больший суммарный до-

ход, если штраф не ниже 25–35 %.

0.3

0.4

при любом ограничении стратегия 2 будет выигрышной, если штраф 

установлен не ниже 25–35 %.

Наконец, если рассмотреть вариант краткосрочной эксплуатации ре-

сурса (три шага моделирования) то получим, что вторая стратегия ни при 

каких начальных размерах производства не является абсолютно выиг-

рышной. В зависимости от выбора начального объема производства по-

лучаем следующие соотношения:
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0.1 — при ограничениях 0.1–0.7 обе стратегии дают одинаковый суммар-

ный доход;

— ограничение 0.8 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничении 0.9 вторая стратегия дает больший суммарный до-

ход, если штраф выше 30 %.

0.2 — при ограничениях 0.1–0.4 обе стратегии дают одинаковый суммар-

ный доход;

— ограничение 0.5 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничениях 0.6–0.9 вторая стратегия дает больший суммар-

ный доход, если штраф выше 25–35 %.

0.3 — при ограничении 0.1 обе стратегии дают одинаковый суммарный 

доход;

— ограничение 0.2 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничениях 0.3–0.9 вторая стратегия дает больший суммар-

ный доход, если штраф выше 25–35 %.

0.4 — ограничение 0.1 дает выигрыш первой стратегии;

— при ограничениях 0.2–0.9 вторая стратегия дает больший суммар-

ный доход, если штраф выше 25–35 %.

0.5–0.8 — при любых ограничениях вторая стратегия дает больший суммар-

ный доход, если штраф выше 25–35 %.

0.9 — при ограничениях 0.1–0.2 для обеспечения выигрыша 2 стратегии 

достаточно установить штраф 10 %;

— при ограничении 0.3 для обеспечения выигрыша второй стратегии 

величина штрафа должна быть 20 %;

— при ограничениях 0.4–0.6 штраф должен быть не ниже 30 %;

— при ограничениях 0.7–0.8 штраф должен быть не ниже 40 %;

— при ограничении 0.9 необходимо поднять штраф до 50 %.

Наиболее удобным и содержательным способом отображения про-

странственно определенных данных служат географические карты. По-

этому для работы с информацией о системах с пространственно-времен-

ной определенностью, к которым относятся эколого-экономические 

системы, может оказаться полезным предлагаемый метод динамического 
картографирования, сущность которого заключается в следующем (Гор-

стко, Угольницкий 1996).

Состояние системы в каждый момент времени t описывается век-

тором

 x(t) = (x1(t), ...,xn(t)), (6.1.5)

где xi(t) — значение i-го показателя состояния в момент t.

Пространственную неоднородность системы отобразим путем раз-

биения занимаемой системой территории на участки так, что внутри 

каждого участка значения показателей состояния не меняются. Тогда 



176 Иерархическое управление устойчивым развитием

состояние системы в каждый момент времени t может быть представле-

но матрицей

 

R N
X t x t

r i
ri( ) ( )=

= =1 1
 (6.1.6)

где xri(t) — значение i-го показателя состояния на r-м участке в момент 

времени t; R — число участков разбиения территории; N — число пока-

зателей состояния системы. Вектор

 Xi(t) = (x1i(t), ...,xRi(t)) (6.1.7)

представляет собой тематическую карту — распределение значений i-го 

показателя состояния по участкам территории в момент t.

Матрица 
R N

X x
r i

ri( ) ( )0 0
1 1

=
= =

есть исходная база данных для моделирования, матрицы X(t) при 

t = –T1,...,–2,–1 суть пространственно-временные ряды имеющихся 

данных (представление собранной информации), а матрицы X(t) при 

t = 1,2,...,T могут использоваться для хранения прогнозных данных на 

период Т. Такой подход позволяет установить взаимно-однозначное со-

ответствие между динамической реляционной базой данных и динами-

ческим набором тематических карт (рис. 6.1.4).

Показатель 1 Показатель 2  ... Показатель N

1  x11  x12  ...  x1N

2  x21  x22  ...  x2N

...  ...  ...  ...  ...

R  xR1  xR2  ...  xRN

Рис. 6.1.4. Соответствие между динамической реляционной базой данных (а) и ди-
намическим набором тематических карт (б) системы; показаны статические «сре-

зы» при некотором t=t*

б

а



 Глава 6. Модели иерархического управления 177

Для компьютерного построения тематических карт удобно использо-

вать следующую процедуру шкалирования: диапазон допустимых значе-

ний [xi
min, xi

max] каждого показателя i=1,...,N (рис. 6.1.4а) разбивается на 

отрезки одинаковой длины Δi, каждому из которых соответствует опре-

деленная интенсивность окраски карты:

[xi
min, xi

min + Δi] → интенсивность 1

[xi
min + Δi, xi

min + 2Δi] → интенсивность 2

. . .

[xi
max – Δi, xi

max] → интенсивность (xi
max – xi

min)/Δi .

Для поставленных целей достаточно 3–5 градаций интенсивности, что 

позволяет получать монохромные тематические карты (рис. 6.1.4б).

6.2. ЧАСТНЫЕ МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ

На основе общей методологии моделирования иерархического управ-

ления устойчивым развитием эколого-экономических систем был раз-

работан, реализован и исследован ряд частных моделей применительно 

к водохозяйственным, лесохозяйственным и рекреационным системам.

Рассмотрим модель иерархического управления лесопользованием, 

соответствующая общей схеме параграфа 6.1. Решение этой задачи пред-

лагается в двух вариантах: статическом, при котором можно найти анали-

тический вид решения, и динамическом, при котором задача исследуется 

в имитационном режиме (Угольницкий и др. 2000; Русанова 2004).

К главным особенностям лесных экосистем, усложняющим построе-

ние моделей и произведение расчетов по ним, можно отнести продолжи-

тельное время производства леса. От посадки лесных культур до получе-

ния спелых, пригодных к рубке насаждений проходит в зависимости от 

древесной породы 50–120 лет. Столь длительное время производства ха-

рактерно только для лесного хозяйства. Именно с этим связаны и другие 

его специфические черты, в частности необходимость поддержания на 

корню в виде незавершенного производства больших древесных запасов, 

находящихся в различных стадиях готовности (молодняки, средневоз-

растные, приспевающие, спелые), потребности в больших производст-

венных площадях, медленный оборот средств, вкладываемых в лесо-

хозяйственное производство. В то же время, указанное обстоятельство 

свидетельствует в пользу целесообразности постановки задачи иерархи-

ческого управления устойчивым развитием применительно к лесохозяй-

ственным системам.
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Большой недостаток имеющихся методов расчета лесопользования 

заключается также в слабом учете экономических условий ведения лес-

ного хозяйства. Однако необходимость расчета экономических факторов 

еще более усложняет эту задачу и делает невозможным ее оптимальное 

решение традиционными методами.

Лесной фонд рассматривается как множество природно-хозяйствен-

ных единиц (хозсекций), каждая из которых представляет собой сово-

купность элементарных участков (таксационных выделов), однородных 

в лесоводственном и хозяйственном отношении. Однородность в лесово-

дственном плане обеспечивается путем включения в каждую хозсекцию 

участков лесного фонда с одной преобладающей породой и одинаковым 

типом условий произрастания. Хозяйственная однородность достигает-

ся путем объединения в одну хозсекцию участков лесного фонда, харак-

теризуемых единым режимом ведения лесного хозяйства (единой систе-

мой лесохозяйственных мероприятий). В качестве классификационных 

признаков для отнесения участков лесного фонда к единому режиму хо-

зяйствования используются возраст древостоя и способ рубки и транс-

портировки.

Каждая из сформированных таким образом хозсекций представляет 

собой совокупность участков лесного фонда, характеризуемых одинако-

вым типом условий местопроизрастания, одной главной породой, оди-

наковым возрастом и способом рубки и транспортировки. Будем строить 

модель иерархического управления лесопользованием, следуя предло-

женной в параграфе 6.1 общей схеме.

Вектор состояния лесохозяйственной системы имеет вид:

 Ωt=({xi
t}i=1..I, {yj

t}j=1..J, {zi
t}i=1..I); (6.2.1)

где {xi
t}i=1..I — распределение древостоя по породам, а внутри каждой поро-

ды по группам возрастов (т. е. по хозсекциям) на t-м шаге моделирования; 

yj
t — выход деловой древесины определенной породы, возраста и качества 

(описываемых индексом j) в конце t-го шага моделирования; zi
t — степень 

повреждения древостоя i-й породы с учетом группы возраста в результате 

использования различных лесосечно-транспортных технологий в конце 

t-го шага моделирования; I — число ресурсов, т. е. хозсекций; J — число 

продуктов, т. е. сортов деловой древесины.

Исходя из относительной лесоводственной и хозяйственной одно-

родности участков, образующих каждую хозсекцию, предполагается, 

что в пределах хозсекций имеются сходная естественная динамика дре-

востоев и сходные реакции насаждений на внешние воздействия (Горст-

ко и др. 1987, 1988).
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Изменение во времени структуры и состояния лесного фонда происхо-

дит в результате естественной сукцессии лесных биогеоценозов, а также 

воздействия комплекса антропогенных факторов. К числу антропогенных 

целенаправленных (управляющих) воздействий относится комплекс ле-

сохозяйственных мероприятий, включающий рубки главного пользова-

ния (сплошные, постепенные, выборочные), рубки ухода (в молодняках, 

средневозрастных и приспевающих насаждениях).

Модель динамики лесного фонда, учитывающая воздействие комплек-

са антропогенных и природных факторов, должна включать в себя опи-

сание реакции насаждений на каждое из таких воздействий.

Изменения в лесном фонде, являющиеся следствием проведения каж-

дого мероприятия, считаются известными, если определены изменения 

возраста древостоев после проведения мероприятий, а также распреде-

ление площади, по которой проводилось мероприятие.

Рассматривается дискретная модель с временным шагом, равным сту-

пени возраста древостоев (10 лет). Указанная величина временного ин-

тервала обусловлена необходимостью прогнозирования динамики лесов 

фонда на период, превышающий длительность жизненного цикла дре-

востоев (оборота рубки).

Динамика природных ресурсов — древостоя:

 xi
t+1=xi

t+fi(x1
t,..., xI

t)-μi
t+1 xi

t, i=1..I; (6.2.2)

 fi(x1
t,..., xI

t)= kgv,i
gv 1

I

* ,xgv
t

=
å

где kgv,i — коэффициенты перехода c учетом прироста-отпада из воз-

растной группы gv в i-ю возрастную группу для gv<i, из i-й в gv-ю для gv>i 

и только коэффициент прироста-отпада при отсутствии перехода из груп-

пы в группу;

μi
t+1 — доля изъятия i-го природного ресурса в течение t-го шага — 

древостоя одной преобладающей породы, одного возраста, с одинаковым 

типом условий произрастания.

Производство продуктов — деловой древесины:

 yj
t+1=yj

t+ϕj(r1
t+1,..., rI

t+1,zj
t+1), ri

t+1=μi
t+1 xi

t+1, j=1..J. (6.2.3)

Динамика степени повреждения древостоя:

 zi
t+1=zi

t+πi(z1
t+1,...,zI

t+1,τ1
t+1,..., τI

t+1) – hi(zi
t), j=1..I, (6.2.4)

где τi — технология изъятия i-го ресурса (вырубка древостоя) в тече-

ние t-го шага.
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Набор операторов преобразования:

 F=({fi}i=1..I,{ϕj}j=1..J,{πi} i=1..I); (6.2.5)

где fi — модель естественной динамики i-го природного ресурса — 

древостоя;

ϕj — производственная функция для j-го продукта — деловой древе-

сины;

πi — модель повреждения древостоя в результате антропогенных воз-

действий в зависимости от применяемых технологий;

hi — модель динамики естественного восстановления древостоя по-

сле повреждений.

Лесная иерархически управляемая эколого-экономическая система 

включает управляющий орган — государство (Ведущий) и арендатора 

(Ведомый). Арендаторов может быть несколько, причем возможны два 

варианта их действий: 1) действия предполагаются последовательными 

и не конкурирующими; 2) они конкурируют между собой (рис. 6.2.1).

В задачу государства входит поддержание устойчивого развития лес-

ной экосистемы на протяжении всего долгосрочного периода с учетом ее 

специфики. Задача арендатора состоит в получении максимальной при-

были от продажи древесины с арендованных участков.

Вычисление текущей прибыли Ведущего и Ведомого (финансовый 

баланс):
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Рис. 6.2.1. Иерархически управляемая лесохозяйственная система
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Здесь GL
t, GF

t — прибыль Ведущего и Ведомого на шаге t соответст-

венно;

 ai
t+1(μi

t+1)=[a1i
t+1-a2i

t+1(μi
t+1)]χt+1; (6.2.8)

 bj
t+1(τj

t+1)=[b1j
t+1(zj

t+1) – b2j
t+1]χt+1; (6.2.9)

a1i
t+1 — цена единицы i-го ресурса (древостоя) на шаге t+1;

a2i
t+1(μi

t+1) — себестоимость рубки и транспортировки единицы i-го 

ресурса (древостоя) с учетом объема рубки на шаге t+1;

b1j
t+1(zj

t+1) — цена единицы j-го продукта (деловой древесины) с уче-

том его товарности (отсутствие повреждений) на шаге t+1;

b2j
t+1 — себестоимость производства единицы j-го продукта (деловой 

древесины) на шаге t+1;

ci
t+1 — «цена» за повреждение приведенной единицы древостоя на i-й 

хозсекции на шаге t+1;

χt+1 — коэффициент дисконтирования на шаге t+1;

wi
t+1 — расходы на проведение рубок ухода на i-й хозсекции на шаге 

t+1.

Вектор управления Ведущего (государства):

 vt=({p1i
t}i=1..I, {p2j

t}j=1..J, {p3i
t}i=1..I, {qi

t}i=1..I, {di
t}i=1..I); (6.2.10)

где p1i
t — ставка налога (рентного платежа) на добычу i-го ресурса (вы-

рубку древостоя) в течение t-го шага;

p2j
t — ставка налога на производство j-го продукта (деловой древеси-

ны) в течение t-го шага;

p3i
t — ставка штрафа за повреждение древостоя на i-й хозсекции в те-

чение t-го шага;

qi
t — квота на добычу i-го ресурса (вырубку древостоя) течение t-го 

шага;

di
t — квота на повреждение древостоя на i-й хозсекции в течение t-го 

шага.

Вектор управления Ведомого (арендатора):

 ut=({μi
t}i=1..I, {τi}i=1..I, {νi

t}i=1..I); (6.2.11)
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где μi
t — доля изъятия i-го ресурса (вырубка древостоя) в течение t-го 

шага;

τi
t — технология изъятия i-го ресурса (вырубка древостоя)в течение 

t-го шага;

{τi1,...,τis} — множество допустимых технологий;

νi
t — доля рубок ухода на i-й хозсекции в течение t-го шага.

Назначение ставок налога и штрафов, квот на добычу ресурсов (вы-

рубку древостоя) и нанесение повреждений древостою (управление Ве-

дущего — государства):

 0≤p1i
t+1≤1, 0≤qi

t+1≤1, i=1..I, 0≤p2j
t+1≤1, j=1..J,

 0≤p3i
t+1≤1, 0≤qi

t+1≤1, 0≤di
t+1≤1. (6.2.12)

Выбор объемов добычи ресурсов (вырубки древостоя), технологии 

изъятия ресурсов и объемов рубок ухода (управление Ведомого — Арен-

датора):

 0≤μi
t+1≤qi

t+1, τi
t+1∈{τi1,...,τis}, 0≤νi

t+1≤1, i=1..I; (6.2.13)

Условия гомеостаза:

 Ω*=X*×Y*×Z* (6.2.14)

— область гомеостаза лесохозяйственной системы;

 X xi
i

I

* , ,*= ¥é
ëê

ù
ûú

=


1

 (6.2.15)

где xi
* — критическая величина i-го ресурса — запаса древостоя на кор-

ню (обеспечение био- и георазнообразия);

 Y y j
j

J

* , ,*= ¥é
ëê

ù
ûú

=


1

 (6.2.16)

где yj
* — минимально допустимая величина j-го продукта — деловой 

древесины (обеспечение базовых потребностей);

 Z zi
i

I

* , ,*= é
ëê

ù
ûú

=
 0

1
 (6.2.17)

где zi
* — предельно допустимая величина повреждения древостоя 

(обеспечение экологической безопасности).

Рассмотрим методы иерархического управления устойчивым разви-

тием применительно к описанной выше модели.
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Принуждение (административный механизм).
Для управления Ведущий использует назначение квот на добычу ре-

сурсов (вырубку древостоя) и на повреждение древостоя. При использо-

вании этого механизма регулирования Ведущий оперирует следующими 

параметрами:

0 ≤ qi
t+1 ≤ 1, 0 ≤ di

t+1 ≤ 1, i=1,...,I.

Побуждение (экономический механизм).
Для управления Ведущий использует назначение ставок налога (рент-

ного платежа) и штрафов за повреждение древостоя. В отдельных случаях 

(в частности, наличия большого количества перестойного древостоя) ис-

пользуются нулевые ставки налога. В случае ситуаций, близких к выходу 

за границы условий гомеостаза, используются поощрения, т. е. денежные 

компенсации на восстановительные работы. Правда, методика поощре-

ния применяется только в том случае, если система пришла к такому со-

стоянию при предыдущих арендаторах, выступающих в роли Ведомого. 

При использовании этого механизма регулирования Ведущий оперирует 

следующими параметрами:

0≤p1i
t+1≤1, 0≤p2j

t+1≤1, 0 ≤ p3i
t+1 ≤ 1, i=1..I, j=1,...,J.

Принуждение-побуждение (административно-экономический меха-
низм).

Побуждение-принуждение (экономически-административный меха-
низм).

Как ясно из названия этих двух методов управления, их суть состо-

ит в сочетании методов принуждения и побуждения. Различаются они 

тем, что основным в этих парных методах выступает лишь один из них. 

В механизме принуждения-побуждения основным регулирующим инст-

рументом выступает назначение квот, вспомогательным — назначение 

рентных платежей. В механизме побуждения-принуждения основным 

регулирующим инструментом выступает назначение рентных платежей, 

вспомогательным — назначение квот.

Убеждение (кооперативный механизм).
Этот метод управления основан на добровольном сотрудничестве Ве-

дущего и Ведомого с целью сохранения условий устойчивого развития, 

возможно, неухудшения предыдущего состояния лесной экосистемы, 

и по возможности получения прибыли.

Все механизмы иерархического управления, кроме кооперативного 

(т. е. метода убеждения), могут дополняться манипуляцией Ведущего и/

или контригрой Ведомого.

Применительно к описанной задаче механизмы иерархического 

управления можно реализовать следующим образом. Ведомый берет 

в аренду набор участков на продолжительный период времени. Затем 
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решает  оптимизационную задачу максимизации своего дохода за весь 

период хозяйствования, который в предельном случае стремится к бес-

конечности.

Ведущий также решает задачу оптимизации. Но у него есть две такти-

ки поведения: 1) минимизировать отклонение текущего состояния дре-

востоя от гомеостаза; 2) максимизировать стоимостную оценку имеюще-

гося древостоя на корню.

Рассмотрим вначале решения задачи (6.1.6–6.1.17), полученные на 

основе имитационного моделирования. Средствами визуальной среды 

DELPHI реализована компьютерная система (программный комплекс) 

для проведения имитационных экспериментов по различным сцена-

риям, анализа влияния различных элементов управления Ведущего на 

действия Ведомого, анализа устойчивого развития системы при тех или 

иных сценариях и влияния механизмов управления на поддержание ус-

тойчивого развития.

Опишем результаты работы различных сценариев при различных ме-

ханизмах управления. Исходное состояние лесной экосистемы: началь-

ный возраст (50 лет) и запас на всех участках имеют одинаковые значения. 

Рассматривается период с количеством шагов, равных 100.

Найдем такое управление Ведущего, при котором попытки Ведомо-

го максимизировать свою целевую функцию (т. е. свой доход) приводят 

к оптимальному для Ведущего сценарию Ведомого. Сценарий является 

оптимальным для Ведущего, если он поддерживает гомеостаз лесной эко-

системы на протяжении всего периода управления.

Рассмотрим подробно механизм побуждения-принуждения (вначале 

действует рента, потом — квоты, причем превышение квот сопровожда-

ется штрафами). Таким образом, метод принуждения здесь применяется 

не в чистом виде, а с дополнительным использованием экономических 

механизмов. Самая высокая рента — для подроста, затем рента стремится 

к нулю при перестойном лесе. Штраф применяется только при выходе за 

пределы требований гомеостаза.

Первый вариант выбора штрафной функции Ведущим.

Для сценариев 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 выбираем следующее поведение Веду-

щего. Штрафная функция имеет две градации: полное отсутствие запа-

са древостоя на корню и некоторое отклонение от состояния гомеостаза. 

Чем больше отклонение, тем выше штраф.

В сценарии 1 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на каж-

дом шаге производится вырубка на одном участке. Причем за 25 шагов лес 

успевает возобновиться, и вырубка осуществляется снова, причем участ-

ки выбираются в той же самой последовательности. Через число шагов, 

равных количеству участков, система при этом виде сценария приходит 
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в состояние равновесия. Но наблюдаются не самые высокие доходы Ве-

домого среди сценариев 1–7.

В сценарии 2 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на 

каждом шаге производится вырубка на двух участках. Причем за 12 ша-

гов лес не успевает полностью возобновиться, возраст древостоя очень 

мал и он не имеет товарной стоимости. Поэтому Ведомый вынужден 

несколько шагов отказываться от изъятия древостоя и только затем мо-

жет приступать к вырубке. Вырубка осуществляется на участках в той же 

самой последовательности. Денежная оценка стоимости леса и доходы 

артели и лесхоза в сценарии 2 выше, чем в сценарии 1. Но можно на-

блюдать периодичность в состоянии системы и доходах Ведущего и Ве-

домого и выходы системы за пределы гомеостаза.

В сценарии 3 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на 

каждом шаге производится вырубка на трех участках. Причем за 9 ша-

гов лес не успевает полностью возобновиться, возраст древостоя очень 

мал и он не имеет товарной стоимости. Поэтому Ведомый, как и в сце-

нарии 2, вынужден несколько шагов отказываться от изъятия древостоя 

и только затем может приступать к вырубке. Вырубка осуществляет-

ся на участках в той же самой последовательности. Денежная оцен-

ка стоимости леса и доходы лесхоза в сценарии 3 выше, чем в сцена-

риях 2 и 1, доходы артели в случае 3 выше, чем в сценарии 1 и ниже, 

чем в сценарии 2. Опять можно наблюдать периодичность в состоянии 

системы и доходах Ведущего и Ведомого и выходы системы за преде-

лы гомеостаза.

В сценарии 4 рассматривается следующая стратегия Ведомого: вна-

чале Ведомый ожидает, т. е. не применяет никаких вырубок, пока лес 

достигнет товарной спелости. Затем на каждом шаге производится вы-

рубка на одном участке. Причем за 25 шагов лес полностью возобнов-

ляется. Затем вырубка осуществляется снова, причем участки выбира-

ются в той же самой последовательности. Через число шагов, равных 

количеству участков, система при этом сценарии приходит в состояние 

устойчивости, в котором выход за пределы гомеостаза не обнаружива-

ется. Доходы артели и денежная оценка стоимости леса в сценарии 4 

являются низкими.

В сценарии 5 рассматривается следующая стратегия Ведомого: анало-

гично сценарию 4 вначале Ведомый ожидает, т. е. не применяет никаких 

вырубок, пока лес достигнет товарной спелости. Затем на каждом шаге 

производится вырубка на двух участках. Причем за 13 шагов лес не ус-

певает возобновиться. Приходится опять отказываться от изъятия леса, 

пока он не достигнет товарной спелости. Затем вырубка осуществляется 

снова, причем участки выбираются в той же самой последовательности. 
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Можно наблюдать периодичность в состоянии системы и доходах Веду-

щего и Ведомого. Высокими являются только доходы артели, а денежная 

оценка стоимости леса в сценарии 5 является низкой, к тому же опять на-

блюдаются выходы за границы гомеостаза.

В сценарии 6 рассматривается следующая стратегия Ведомого: ана-

логично сценариям 4 и 5 вначале Ведомый не применяет никаких рубок, 

он ожидает, пока лес достигнет товарной зрелости. Затем на каждом шаге 

производится вырубка на трех участках. Причем за 9 шагов лес не успева-

ет возобновиться. Приходится опять ждать, пока лес достигнет товарной 

спелости. Затем вырубка осуществляется снова, причем участки выбира-

ются в прежней последовательности. Можно наблюдать периодичность 

в состоянии системы и доходах Ведущего и Ведомого. Причем высокими 

являются только доходы артели, а денежная оценка стоимости леса в сце-

нарии 6 являются крайне низкими, к тому же выходы за границы гомео-

стаза наблюдаются чаще, чем в предыдущих сценариях.

В сценарии 7 рассматривается следующая стратегия Ведомого: анало-

гично сценариям 4, 5, 6 вначале он ожидает, пока лес достигнет товарной 

спелости. Вырубка производится периодически примерно на половине 

всех участков. Между двумя вырубками Ведущий занимает позицию ожи-

дания, пока лес не достигнет товарной спелости. Затем вырубка осуще-

ствляется снова, причем участки выбираются в той же самой последова-

тельности. Доходы артели являются средними среди всех рассмотренных 

сценариев 1–7. Стоимостная оценка леса является низкой, выходы сис-

темы за пределы гомеостаза наблюдаются часто.

Таблица 6.2.1
Итоги компьютерной имитации

№ 
сценария

Стоимость леса 
(руб.)

Доход 
Ведущего (руб.)

Доход 
Ведомого (руб.)

Выход за пределы 
гомеостаза

1 178701.8 970454.6 69745.9 нет

2 198305.8 1470547.4 717917.6 да

3 296252.6 1395426.8 792173.3 да

4 178701.8 861573.4 10304.9 нет

5 530752.9 1415037.9 648927.2 да

6 25029.4 1394384.2 711777.5 да

7 121385.8 1012038.4 734014.1 да

В таблице 6.2.1 приведены итоговые данные по сценариям 1–7. Можно 

сделать вывод о том, что примененная схема рентных платежей и штрафов 

вынуждает Ведомого придерживаться постепенной вырубки, что повы-

шает вероятность гомеостаза лесной экосистемы (сценарий 2).
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Второй вариант выбора штрафной функции Ведущим.

Изменим поведение Ведущего. Штрафная функция имеет четыре гра-

дации: полное отсутствие запаса древостоя на корню и три значения от-

клонений от состояния гомеостаза. Чем больше отклонение, тем выше 

штраф. Ведомый использует те же стратегии, что и в сценариях 1–7. При-

ведем иллюстрации только к нескольким лучшим стратегиям Ведомого 

при заданной стратегии Ведущего. Рассмотрим сценарии 8, 9.

В сценарии 8 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на каж-

дом шаге производится вырубка на одном участке. За 25 шагов лес успе-

вает возобновиться, и вырубка осуществляется снова, причем участки вы-

бираются в той же самой последовательности. Через число шагов, равное 

количеству участков, система при этом виде сценария приходит в состоя-

ние равновесия. Так как в данном случае выходов за пределы гомеоста-

за не наблюдалось, то в поведении системы и в ее основных показателях 

ничего не изменилось по сравнению со сценарием 1.

В сценарии 9 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на каж-

дом шаге производится вырубка на двух участках. Причем за 12 шагов лес 

не успевает полностью возобновиться, т. е. достичь товарной спелости, 

поэтому Ведомый вначале вынужден отказаться от вырубок и только спус-

тя несколько шагов может приступать к вырубке. Вырубка осуществляет-

ся снова на участках в той же самой последовательности. Можно наблю-

дать периодичность в состоянии системы и доходах Ведущего и Ведомого 

и выход системы за пределы гомеостаза. Причем денежная оценка стои-

мости леса и доходы артели и лесхоза в сценарии 9 выше, чем в сценарии 

8, но ниже, чем в сценарии 2. Состояние леса такое же, как и в сценарии 

2, а доходы артели выше, чем в сценарии 2.

В таблице 6.2.2 приведены для сравнения показатели этих двух сцена-

риев (8 и 9). Примененная схема рентных платежей и штрафов вновь вы-

нуждает Ведомого придерживаться постепенной вырубки, что повышает 

вероятность гомеостаза лесной экосистемы (сценарий 9).

В таблице 6.2.3 приведены для сравнения показатели двух лучших сце-

нариев Ведомого: 2-й — для первой стратегии Ведущего и 9-й — для вто-

рой стратегии Ведущего.

Таблица 6.2.2
Сравнение результатов сценариев 8 и 9

№ 
сценария

Стоимость леса 
(руб.)

Доход Ведущего 
(руб.)

Доход Ведомого 
(руб.) 

Выход за пределы 
гомеостаза

8 178701.8 969454.6 10767.7 нет

9 198305.8 1267295.1 792889.2 да
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Таблица 6.2.3
Сравнение результатов сценариев 2 и 9

№ 
сценария

Стоимость 
леса

Доход  
Ведущего

Доход 
Ведомого

Выход за пределы 
гомеостаза

2 198305.8 1470547.4 717917.6 да

9 198305.8 1267295.1 792889.2 да

В случае бескорыстного Ведущего эти стратегии равнозначны, в случае 

же максимизации Ведущим своих доходов сценарий 9 предпочтительнее 

для Ведущего (усиливая функцию штрафа, Ведущий может увеличить 

свои доходы). Таким образом, если Ведомый не бескорыстен, а должен 

максимизировать свою функцию доходов, то второй вариант выбора 

штрафной функции для него лучше, чем первый. Но в обоих вариантах 

в лучших стратегиях для Ведомого все равно остается выход за пределы 

гомеостаза, что не устраивает Ведущего.

Третий вариант выбора штрафной функции Ведущим.

Опять изменим поведение Ведущего, варьируя функцию штрафа. 

Штрафная функция теперь имеет три градации: полное отсутствие запа-

са древостоя на корню и два значения отклонений от гомеостаза. Штра-

фы повышены при больших отклонениях и отменены вовсе при незна-

чительных.

В сценарии 10 рассматривается следующая стратегия Ведомого: на 

каждом шаге производится вырубка на одном или двух участках. За пол-

ный цикл лес восстанавливается полностью до состояния товарной зрело-

сти. Вырубка осуществляется снова, причем участки выбираются в той же 

самой последовательности. Можно наблюдать периодичность в состоя-

нии системы и доходах Ведущего и Ведомого. Лесная экосистема доста-

точно быстро приходит в состояние устойчивости, и выхода системы за 

пределы гомеостаза практически не наблюдается. Ведомому практически 

не приходится отказываться ни на каком шаге от вырубок, т. е. его доход 

на каждом шаге положителен. При этом доходы артели и лесхоза в сцена-

рии 10 самые высокие из рассмотренных сценариев (табл. 6.2.4).

Таблица 6.2.4
Сравнительный анализ оптимальных стратегий

№ 
сце-

нария

Минимальная 
стоимость леса 

(руб.)

Максимальная 
стоимость леса 

(руб.)

Доход 
Ведущего 

(руб.)

Доход 
Ведомого 

(руб.) 

Выход 
за пределы 
гомеостаза

2 0 198305.8 1470547.4 717917.6 да

9 0 198305.8 1267295.1 792889.2 да

10 100000 200000 1629344.3 475226.6 нет
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Как видно, третий вариант выбора штрафной функции для Ведуще-

го наиболее предпочтителен. Необходимо отметить, что предложенные 

реализации рассматриваемых механизмов управления применительно 

к лесной эколого-экономической системе позволили и Ведомому оптими-

зировать свою функцию дохода, и Ведущему оптимизировать состояние 

лесной экосистемы (измеряемое в стоимостной форме). Система оказы-

вается в состоянии гомеостаза.

Итак, показано, что, варьируя значения функций штрафа и рентных 

платежей, можно вынудить Ведомого выбирать наилучшие с точки зре-

ния Ведущего стратегии. При этом механизмы принуждения-побуждения 

и побуждения-принуждения с учетом специфики лесного хозяйства луч-

ше всего позволяют влиять на стратегии, выбираемые Ведомым.

Рассмотрим два других варианта постановки и решения задачи иерар-

хического управления лесопользованием (Угольницкий и др. 2000).

Вариант а).
В этом варианте рассматривается статическая постановка задачи ие-

рархического управления эколого-экономической системой, акценти-

рующая внимание на содержании различных принципов оптимально-

сти иерархического управления и возможных практических следствиях 

их применения.

В роли Ведущего выступает леспромхоз, в роли Ведомого — артель. 

Леспромхоз выделяет часть территории лесного фонда в пользование 

артели. Леспромхоз решает динамическую задачу с учетом ограничения 

гомеостаза на всем периоде. Артель решает одношаговую задачу получе-

ния оптимальной прибыли с учетом ограничений на имеющиеся ресур-

сы, т. е. производит оптимизацию рубок древесины по выделенным для 

него участкам.

Выпишем математическое представление предложенной схемы ре-

шения задачи иерархического оптимального управления применительно 

к рассмотренной модели динамики лесного фонда. Пусть для ∀t∈[0,T-1] 

решается задача оптимизации:

  (6.2.18)

  (6.2.19)

  (6.2.20),

где ci(t)– стоимость единицы древесины ячейки (породы/участка) i 

в году t;
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ui(t)– количество изымаемой древесины ячейки (породы/участка) i 

в году t;

bj(t)– ограничение на ресурс j в году t;v

vj(t) — дополнительное выделение ресурса Ведущим; t — номер года;

i — номер ячейки (породы/участка); j — номер используемого ресур-

са.

Динамическая система представлена в виде:
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 (6.2.21)

Условие допустимости управления для этой системы:

 x t x i n t Ti i
i

n

( )³ " Î éë ùû " Î éë ùû
=
å

1

1 1; ;  (6.2.22)

Положим

 v v= ( ) " Î éë ùû " Î -éë ùû{ }j t j m t T1 0 1; ;

Пусть также дана задача оптимизации по v:
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Тогда можно поставить задачу иерархической оптимизации следую-

щим образом. На каждом шаге t при известном оптимальном базисном 

решении ((6.2.18),(6.2.19),(6.2.20)) при v = 0 найти такое v(t), чтобы дос-

тигались следующие цели:

I цель (главная): оптимальное базисное решение ((6.2.18), (6.2.19), 

(6.2.20)) должно удовлетворять условию ((6.2.21), (6.2.22));

II цель: v(t) должно быть наилучшим в смысле (6.2.23).

Для решения задачи используем адаптивный алгоритм решения, т. е. 

на каждом шаге Ведомый предлагает свой вариант управления, далее про-

исходит коррекция Ведущим плана Ведомого.

Рассмотрим более простой случай, при котором на каждом шаге по 

времени выполняются следующие условия:

1. Ведомым решается линейная задача оптимизации на множестве 

его управляющих воздействий на ИУДС.

2. Ведущий имеет возможность влиять на правую часть линейных ог-

раничений Ведомого.
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3. Ведущий либо является бескорыстным, либо решает задачу опти-

мизации на множестве его управляющих воздействий на Ведомого 

на текущем шаге.

4. Состояние ИУДС на последующем шаге линейно зависит от управ-

ляющего воздействия Ведомого.

5. Множество допустимых состояний ИУДС представляет собой ли-

нейный многогранник.

Легко показать в этом случае следующее: для того, чтобы достигалась 

основная цель Ведущего на каждом последующем шаге, его управляющее 

воздействие на Ведомого на текущем шаге должно удовлетворять линей-

ным ограничениям, которые можно найти в явном виде.

Приведём задачу ((6.2.18), (6.2.19), (6.2.20)) к каноническому виду. 

Пусть:

 u t u t i n u t j mi j( ) ; ( ) ;= ( ) " Î éë ùû ¢ " Î éë ùû{ }1 1

Здесь ¢u tj ( ) — вводимые переменные для приведения (6.1.19) к равен-

ствам.
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Тогда задача ((6.2.18),(6.2.19),(6.2.20)) записывается в виде:

 

c ut t; max( )                                                      (6.2.24)

v                                   A u bt t t t= +                    (6.2.25)

                           ut ³ 0                                         (6.2.26)
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Таким образом, на каждом шаге по времени t выполняются следую-

щие действия:

1. Решается задача Ведомого (6.2.24)–(6.2.26) без учета воздействия 

Ведущего ( ).vt = 0  Находятся ut(0), Gt и It
B.
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2. С помощью известного на момент времени t значения xt находятся 

u t  и S t .
3. С учетом задачи Ведущего выбирается его управляющее воздейст-

вие vt .
4. Находится решение задачи Ведомого ut t(v ) при найденном значе-

нии Ведущего vt .
5. С помощью найденного решения Ведомого ut t( )v  находится xt+1

 — 

состояние ИУДС на следующем шаге.

Эта схема решения с небольшими изменениями может быть примене-

на в том случае, когда Ведущий является бескорыстным, а Ведомый вме-

сто решаемой задачи на каждом шаге имеет линейную задачу на множе-

стве его воздействий за весь рассматриваемый период прогноза.

Однако значительно более широкие возможности предоставляют ди-

намические постановки задач, в которых управление на текущем шаге 

учитывает предыдущие управления и предысторию развития управляе-

мой системы. Решение таких задач вызывает значительные математиче-

ские трудности и требует сочетания аналитических и имитационных ме-

тодов исследования.

Вариант б).
Арендаторов может быть несколько, но их действия предполагаются 

последовательными и не конкурирующими.

В задачу государства входит поддержание устойчивого развития лес-

ной экосистемы на протяжении всего долгосрочного периода с учетом ее 

специфики. Задача арендатора состоит в получении максимальной при-

были от продажи древесины с арендованных участков.

Рассмотрим регламент иерархической игры.

1) В начале каждого года государство определяет критические объемы 

рубок по каждой породе на каждом участке с учетом устойчивости 

состояния биогеоценоза, и сообщает об этом арендатору.

2) Арендатор с учетом критических объемов составляет план рубок, 

т. е. определяет, на каком участке какой объем конкретной поро-

ды он будет рубить. Для получения лесорубочного билета аренда-

тор должен предоставить государству полный план рубок. После 

получения лесорубочного билета арендатор приступает к рубке, 

учитывая правила, которые установило государство.

3) Государство с учетом предоставленного плана перераспределяет 

критические объемы рубки на свободных участках и сообщает об 

этом остальным участникам игры, если они есть.

4) За нарушение установленных в лесорубочном билете требований 

государство наказывает арендатора штрафом.
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Реализация задачи государства (Ведущего).
Задача государства заключается в максимизации дисконтированного 

запаса на промежутке времени T. Она разбивается на две подзадачи. Пер-

вая состоит в нахождении оптимальных объемов рубки для каждой по-

роды на каждом этапе в течение прогнозируемого периода. Для решения 

задачи государства используется либо метод перебора, либо метод дина-

мического программирования, который сводится к решению уравнения 

Беллмана. Вторая подзадача заключается в распределении найденных 

объемов вырубки каждого возраста по участкам.

Решая задачу государства, получаем ограничения — квоты на допус-

тимые объемы рубок для задачи арендатора.

Реализация задачи арендатора (Ведомого).
Перед арендатором стоит задача: выбрать управление таким образом, 

чтобы максимизировать свою прибыль на шаге t. Так как задача аренда-

тора состоит из нахождения объемов рубки для каждой породы и выбора 

участков вырубки, то разобьем задачу арендатора на две подзадачи.

Первая будет заключаться в нахождении оптимальных объемов рубки 

для каждой породы на каждом участке, с учетом критических объемов, 

которые задает государство для каждой породы по каждому участку. Эта 

подзадача является задачей линейного программирования. Для нахож-

дения оптимального решения этой подзадачи находим вершины области 

допустимых решений. Среди найденных вершин выбираем оптимальную 

(ту, в которой целевая функция максимальна). Решив первую подзадачу 

арендатора, находим оптимальные объемы для каждой породы, а также 

затраты и чистую прибыль на каждом участке.

Вторая подзадача заключается в выборе участков таким образом, что-

бы суммарный доход был максимальным, а суммарные затраты, по вы-

бранным участкам, не превосходили количества ресурса арендатора. Во 

второй подзадаче получаем частный случай «задачи о ранце».

К достоинствам использованных подходов следует отнести относи-

тельную простоту имитационных моделей. Они сочетают хорошо из-

вестные и широко распространенные в лесной экологии концепции. 

Используя 10-летний шаг по времени, удалось избежать мелкомасштаб-

ных деталей.

Результаты исследования моделей дали возможность утверждать, что 

имитационное моделирование может оказать существенную помощь 

в выборе норм изъятия ресурсов, позволяя исключить из рассмотре-

ния заведомо неэффективные стратегии эксплуатации и предлагая все-

возможные компромиссы в случае наличия противоречащих друг другу 

критериев. Окончательный же выбор одной из множества оптимальных 
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стратегий должен быть осуществлен экспертом при взаимодействии с раз-

работчиком модели.

Заметим, что в качестве одного из возможных решений задачи поиска 

компромисса между коммерческой выгодой и сохранностью лесной эко-

системы может рассматриваться полный запрет на изъятие ресурса в те-

чение определенного промежутка времени, позволяющего восстанавли-

вать состояние экосистемы.

Применение любой из описанных выше схем решения задачи опти-

мизации позволяет сократить объем вычислений и отобрать стратегии 

управления, приближенные к оптимальным стратегиям. Предложенные 

схемы обеспечивают соблюдение основополагающих принципов лесо-

пользования, а именно: рубка леса должна производиться только в наса-

ждениях, наиболее приближенных к возрасту спелости; насаждения, дос-

тигшие возраста спелости, должны поступать в рубку как можно скорее 

(учет фактора времени); в перспективе, охватывающей период не менее 

оборота рубки, должна быть обеспечена возможность, по крайней мере, 

не снижающихся объемов лесопользования; расчетный размер лесополь-

зования должен по возможности обеспечивать максимальное использо-

вание действующих мощностей лесозаготовительных предприятий.

Использование методов чистого побуждения не приводит к равновес-

ному состоянию устойчивого развития лесной экосистемы, вследствие 

достаточно больших прибылей от срубленной древесины высокого ка-

чества по сравнению с компенсациями на восстановление и налоговыми 

льготами. Метод принуждения, к сожалению, работает эффективнее.

Самыми эффективными методами для достижения равновесного со-

стояния устойчивого развития оказались совмещенные методы принуж-

дения-побуждения и побуждения-принуждения.

Теоретически, кооперативный метод (убеждения) — это один из са-

мых перспективных методов. Равновесие, которое может быть достигну-

то с его помощью — оптимально по Парето. Хотя на сегодняшний день 

в условиях эксплуатации лесных экосистем метод убеждения практиче-

ски не применим.

Теперь рассмотрим возможности применения изложенной методоло-

гии компьютерного моделирования иерархически управляемых экоси-

стем на примере морского курорта (Угольницкий 1999). Описаны кон-

цептуальная модель курорта как иерархически управляемой экосистемы, 

ее математическая формализация с использованием методов теории мас-

сового обслуживания, механизмы иерархического управления.

Для предварительного анализа и построения концептуальной модели 

курорта целесообразно воспользоваться представлениями, выработанны-

ми рекреационной географией (Теоретические основы 1975). Согласно 
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этим представлениям, рекреационная деятельность — это деятельность 

человека в свободное время, осуществляемая с целью восстановления 

физических сил, отдыха и всестороннего развития личности. Для рек-

реационной деятельности необходима организация специфической сре-

ды и сохранение ее в данном состоянии или, наоборот, изменение со-

стояния и создание другого, более отвечающего требованиям рекреации. 

Сложную совокупность явлений, связанных с рекреацией, следует рас-

сматривать как систему. Блок-схема рекреационной системы показана 

на рис. 6.2.2.

Рекреационная деятельность выполняет ряд функций:

— медико-биологические (лечение, оздоровление, восстановление 

сил);

— социально-культурные (знакомство с новыми местами, достопри-

мечательностями, природными объектами и т. д.);

— экономические (получение прибыли, обеспечение занятости, улуч-

шение воспроизводства трудовых ресурсов).

Для рекреационной деятельности характерны разнообразие, ком-

бинирование и цикличность занятий. Разнообразие занятий высту-

пает предпосылкой успешного выполнения рекреационной системой 

своих функций. Воздействие разнообразных занятий намного усили-

вается при их комбинировании. Под циклом рекреационной деятель-

ности понимается обособленная во времени устойчивая комбинация 

повторяющихся систем занятий. Можно выделить следующие рекреа-

ционные циклы:

Рис. 6.2.2. Блок-схема рекреационной системы
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— лечебные (климатические, бальнеологические, грязевые и т. д.);

— оздоровительные (купально-пляжные, прогулочные и другие);

— спортивные (туристские, альпинистские и т. д.);

— познавательные (природные, культурно-исторические).

Рекреационные циклы служат основой организации рекреационных 

систем.

Увеличение потока отдыхающих часто приводит к чрезмерным на-

грузкам на природные и культурные комплексы и к изменению или даже 

ухудшению их рекреационных качеств. Охрана и улучшение окружающей 

среды в рекреационной системе — не дополнительное или вспомогатель-

ное действие, а одно из кардинальных направлений обеспечения длитель-

ности выполнения рекреационной системой своих функций.

Центральное место в рекреационной системе занимает группа отды-

хающих, ради которой, собственно, и организуется система. Поэтому ло-

гично рассматривать последнюю как систему массового обслуживания.

В качестве каналов обслуживания выступают объекты рекреационной 

специализации и инфраструктуры (лечебные и процедурные кабинеты, 

спортивные площадки, предприятия торговли, общественного питания, 

бытового обслуживания, транспорта и связи, гостиницы и др.), а также 

природные и культурно-исторические объекты (пляжи, поляны, уще-

лья, туристические маршруты, музеи, памятники истории и архитекту-

ры и т. д.). Указанные каналы обслуживания обеспечивают возможность 

проведения различных циклов рекреационных занятий. Прибытие в сис-

тему рекреантов интерпретируется как поток требований (заявок) на об-

служивание перечисленными каналами.

Годичный цикл рекреационной деятельности для морского курорта 

естественно разделить на два сезона: летний (примерно июль-сентябрь, 

всего 12 недель) и «не-летний» (остальные месяцы, всего 40 недель) с оче-

видной спецификой. Кроме того, для учета неоднородности рекреаци-

онных потоков и обслуживающих систем вводится разделение на катего-

рии обслуживания. Именно, все объекты рекреационной специализации 

и инфраструктуры, а также природные и культурно-исторические объ-

екты считаются принадлежащими к одной из категорий, различающих-

ся между собой качеством, временем и стоимостью обслуживания. При-

мером могут служить ценовые категории ресторанов и кафе, разряды 

гостиниц и предприятий бытового обслуживания, значение памятников 

(мировое, национальное, локальное) и т. д. Соответственно подразделя-

ются и рекреанты, относительно которых предполагается, что в течение 

данного сезона каждый рекреант обслуживается только каналами опре-

деленной выбранной им заранее категории.
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Внутри каждой категории каналы группируются в блоки обслужива-

ния, соответствующие отраслям рекреационной специализации и инфра-

структуры, а также типам природных и культурно-исторических объектов. 

Каналы обслуживания, входящие в состав каждого блока, считаются од-

нородными. С точки зрения теории массового обслуживания, основной 

характеристикой канала обслуживания является случайная величина — 

время обслуживания одной заявки в данном канале. Тип и параметры 

распределения этой случайной величины предполагаются одинаковыми 

для всех каналов блока (при фиксированных сезоне и категории обслу-

живания). Основной характеристикой потока рекреантов с точки зрения 

теории массового обслуживания также является случайная величина — 

интервал времени между двумя последовательными требованиями на об-

служивание. Тип и параметры распределения этой величины считаются 

одними и теми же для каждого блока.

Блок-схема системы массового обслуживания для сделанных предпо-

ложений показана на рис. 6.2.3.

Концепция системы массового обслуживания выступает основой для 

построения общей модели функционирования курорта, блок-схема ко-

торой представлена на рис. 6.2.4.

Рис. 6.2.3. Блок-схема курорта как системы массового обслуживания:
К — число категорий обслуживания; J — число блоков обслуживания; ATkj — мате-
матическое ожидание интервала времени между двумя последовательными заяв-
ками на обслуживание в j-м блоке к-й категории; STkj — математическое ожидание 
времени обслуживания одной заявки в j-м блоке к-й категории; NCkj — число ка-
налов обслуживания в j-м блоке к-й категории. Величины ATkj, STkj, NCkj могут раз-

личаться для разных рекреационных сезонов; k=1,...,K; j=1,...,J.

... ... ...
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Создание и эксплуатация рекреационного комплекса требуют значи-

тельных капитальных вложений, которые окупаются не немедленно, а по 

прошествии определенного срока. Для оценки величины срока окупаемо-

сти и других характеристик функционирования курорта (рекреационного 

комплекса) в будущем необходимо иметь прогноз количества рекреантов, 

которые посетят курорт в рассматриваемом будущем времени. Для оцен-

ки численности рекреантов в будущем используются следующие сообра-

жения. Численность рекреантов зависит от некоторых характеристик ку-

рорта (показателей аттрактивности, т. е. привлекательности курорта для 

потенциальных «клиентов»). Чем выше значения этих показателей, тем 

больше будет желающих приехать на курорт. Примем в качестве гипоте-

зы, что аттрактивность курорта характеризуется двумя факторами: вре-

менем обслуживания и качеством природной среды. Подчеркнем, что 

это именно гипотеза, характерная для прикладного системного анализа 

и подлежащая проверке в ходе исследований. Вполне возможны и дру-

гие гипотезы, учитывающие дополнительные факторы аттрактивности 

и/или не учитывающие предложенные; сомнений не вызывает лишь сам 

факт зависимости потенциальной численности рекреантов от показате-

лей состояния курорта.

Особую роль, как уже отмечалось выше, играет качество природной 

среды (в данном случае — преимущественно экосистемы моря и отчас-

ти прибрежной территории) — несомненно, одного из главных факто-

ров аттрактивности. С другой стороны, рекреация оказывает давление 

на экосистему и может вызвать рекреационную дигрессию последней. 

Концептуальная модель воздействия рекреации на природную среду по-

казана на рис. 6.2.5.

Рис. 6.2.4. Блок-схема общей модели курорта
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Показанная на рис. 6.2.5 стадия 1 соответствует прибытию рекреантов 

на курорт, или в терминах модели массового обслуживания (рис. 6.2.3) — 

поступлению заявок в обслуживающую систему. Стадия 2 описывает, как 

поток рекреантов, усиленный техническими системами и персоналом ку-

рорта, воздействует на природную среду (экосистему моря).

Основными факторами воздействия на морскую экосистему являют-

ся количественные и качественные изменения стока. Забор большого 

количества пресной воды на нужды рекреационного комплекса может 

повлиять на количество и особенно качество (вследствие дополнитель-

ного загрязнения) попадающей в море воды. С точки зрения рекреации, 

качество природной среды определяется прежде всего качеством мор-

ской воды. Будем считать, что это качество можно измерить на основе 

концентраций загрязняющих веществ в прибрежной акватории (естест-

венно, чем они меньше, тем лучше для рекреантов). Концентрация за-

грязняющих веществ в морской воде определяется величиной сброса этих 

веществ обслуживающими системами рекреационного комплекса и са-

мими рекреантами с учетом трансформации загрязнений и возможностей 

самоочищения морской экосистемы. Поэтому модель на рис. 6.2.5 можно 

конкретизировать следующим образом (рис. 6.2.6).

Высказанные соображения определяют структуру общей модели ку-

рорта, схема которой изображена на рис. 6.2.4. Блоки 1–3 посвящены 

вычислению значений факторов аттрактивности; при этом используются 

методы теории массового обслуживания и концептуальная модель воз-

действия на природную среду. Зная величины факторов аттрактивности, 

можно в соответствии с принятой гипотезой оценить численность пото-

ка рекреантов (блок 4). Наконец, найденные характеристики позволяют 

вычислить расходы и доходы от рекреации и рассчитать экономическую 

эффективность курорта (блок 5).

Рис. 6.2.5. Двухстадийная модель воздействия рекреации на природную среду
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С точки зрения концепции иерархического управления экологиче-

скими системами, в роли ИУЭС выступает морская экосистема (с фа-

зовым вектором концентраций загрязняющих веществ), в роли Ведо-

мого — курортный рекреационный комплекс (в лице его руководства, 

принимающего решения по развитию курорта), в роли Ведущего — ко-

митет по охране природы районного или городского уровня. Воздейст-

виями Ведомого служат параметры рекреационной системы (объемы 

строительства новых объектов) и средства, специально ассигнуемые на 

борьбу с загрязнением; воздействия Ведущего — это, естественно, штра-

фы за загрязнение, а также средства на очистку, централизованно выде-

ляемые комитетом по охране природы. Экологический императив (го-

меостаз) описывается в терминах предельно допустимых концентраций 

загрязняющих веществ.

Перейдем к математической формализации концептуальной модели. 

Входными данными для блока 1 «Расчет характеристик массового обслу-

живания» является множество значений интервалов времени между по-

следовательными требованиями на обслуживание (т. е. приходом рекре-

антов) в j-м блоке k-й категории и времени обслуживания в этом блоке 

(для всех блоков j=1,...,J и категорий k=1,...,K).

В соответствии с принятой на этапе концептуализации гипотезой ука-

занные времена считаются случайными величинами с известными ха-

рактеристиками распределения. Предположение о том, по какому имен-

но закону распределены эти случайные величины, является гипотезой 

следующего уровня (гипотезой формализации), а нахождение числовых 

значений параметров распределения — предметом задачи идентифи-

кации. В качестве примера гипотезы формализации предположим, что 

Рис. 6.2.6. Схема определения качества природной среды как фактора 
аттрактивности курорта
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и случайная величина — интервал времени между последовательными 

заявками на обслуживание, и случайная величина — время обслужива-

ния одной заявки в блоке распределены по экспоненциальному закону. 

Тогда исчерпывающей характеристикой распределения для обеих вели-

чин являются их математические ожидания ATkj и STkj соответственно 

(рис. 6.2.3).

Подчеркнем, что предположение об экспоненциальности распределе-

ния является именно гипотезой, а не обязательным требованием. Мож-

но построить имитационную модель системы массового обслуживания 

в предположении о наличии более сложных законов распределения рас-

сматриваемых случайных величин. Вероятно, новая гипотеза позволит 

точнее описать функционирование системы, но зато усилит требования 

к информации, поскольку понадобятся значения нескольких параметров 

распределения. Подобные рассуждения справедливы относительно прак-

тически любой принимаемой гипотезы.

Любой блок обслуживания состоит из набора однотипных объектов, 

каждый из которых, в свою очередь, можно трактовать как многоканаль-

ную однофазовую систему массового обслуживания. Так, блок питания 

включает отдельные рестораны и кафе, каналами обслуживания в кото-

рых служат официанты (в пределах емкости ресторана); блок проката 

состоит из отдельных пунктов проката, а роль каналов выполняют ме-

неджеры, и т. д. Поэтому для целей анализа системы массового обслу-

живания достаточно рассмотреть модель отдельного объекта обслужи-

вания (рис. 6.2.7).

Рис. 6.2.7. Представление объекта обслуживания в виде многоканальной 
системы
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Поступающая в систему заявка может быть обслужена любым свобод-

ным каналом, после чего она покидает систему. Если свободных кана-

лов нет, то заявка становится в очередь и ожидает начала обслуживания 

(освобождения некоторого канала). С другой стороны, если некоторый 

канал освободится раньше, чем в систему поступит заявка, то возникает 

период простоя — бездействия оборудования и обслуживающего персо-

нала в ожидании заявки на обслуживание.

Для определения величины математического ожидания ATj интервала 

времени между последовательными заявками на обслуживание использу-

ются следующие соображения. В момент начала расчетов по модели мас-

сового обслуживания известна численность рекреантов NN (они должны 

посетить все блоки) и число посещений VRj одним рекреантом объектов 

блока j в течение периода 10 дней. Поэтому общее число посещений (зая-

вок) для блока j в течение 10 дней равно NN∗VRj, а число посещений од-

ного объекта равно NN∗VRj/CCj, где CСj — число действующих объек-

тов блока (оно также известно). Поэтому математическое ожидание AТj 

(в минутах) можно вычислять по формуле

 AT
TC CC

NN VRj
j

j

=
´

´
,  (6.2.27)

где ТС — число минут в периоде 10 дней. Конечно, формула (6.2.27) долж-

на применяться с учетом сезона и категории обслуживания. Величины 

математических ожиданий времени обслуживания SТj считаются одина-

ковыми для всех объектов блока и задаются экспертно.

Выходными переменными модели служат среднее для блока время 

ожидания заявкой обслуживания WТkj и среднее время простоя обслужи-

вающей системы в ожидании заявки IDTkj (сами времена также предпо-

лагаются случайными величинами), вычисляемые путем усреднения по 

объектам для всех блоков j=1,...,J и категорий k=1,...,K (блок 2). Блок-схе-

ма алгоритма вычисления WТkj и IDTkj при известных AТkj и SТkj приве-

дена в работе (Нейлор 1975).

Блок 3 «Воздействие на природную среду и оценка ее качества» реали-

зует концептуальную схему, представленную на рис. 6.2.6.

Обозначим i=1,...,Р — номер загрязняющего вещества; IMPijk(τ) — 

суммарный сброс i-го загрязняющего вещества j-м блоком обслуживания 

k-й категории в момент времени τ; POLi(θ) — концентрация i-го загряз-

няющего вещества в прибрежной акватории в момент времени θ; PDKi — 

предельно допустимая концентрация i-го загрязняющего вещества в воде; 

SLi — минимальная концентрация i-го загрязняющего вещества, которая 

еще может оказывать вредное воздействие.
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Заметим, что здесь единицы измерения времени τ и θ могут не совпа-

дать между собой и с основной единицей модельного времени t, равной 

одному году. Тогда значение качества природной среды как фактора ат-

трактивности ENV вычисляется с помощью формулы (6.2.28),

FF
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 (6.2.28)

где ENV=10(1-FF), FACT=POLi, FACT1=SLi, FACT2=PDKi. Подход 

на основе формулы (6.2.28) является общим и применяется для модели-

рования влияния различных факторов в модели курорта.

Для перехода от заданных величин сброса IMPijk(τ) к величинам кон-

центраций POLi(θ) используется модель (Лаукс и др.1984)

 c(t+Δt) = c(t) + F1/V – (Q/V + F2)c(t), (6.2.29)

где c(t) — концентрация загрязняющего вещества в прибрежной ак-

ватории в момент t; V — объем прибрежной акватории; Q — постоянный 

расход воды (сток); F1 — величина сброса загрязняющего вещества; F2 — 

доля его распада и осаждения.

Модель (6.2.29) применяется отдельно для каждого из учитываемых 

загрязняющих веществ POLi в предположении отсутствия их взаимодей-

ствия. В качестве F1 можно брать суммарный сброс
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а в качестве Q — расход сточных вод по всем техническим системам 

комплекса.

Для оценки численности рекреантов (блок 4) применяется тот же под-

ход, что и в блоках 2 и 3. Именно, численность рекреантов в s-м сезоне 

t-го года прогнозируется по формуле

 Ns(t) = Ns
min + kENV ∗ fENV(t) + kSERV ∗ fSERV(t), (6.2.30)

где Ns
min — экспертная нижняя оценка численности рекреантов в s-м 

сезоне;

fENV(t), fSERV(t) — функции влияния качества природной среды и уровня 

обслуживания соответственно в году t; kENV, kSERV — относительные весо-

вые коэффициенты указанных факторов аттрактивности;



204 Иерархическое управление устойчивым развитием

 kENV + kSERV = Ns
max – Ns

min,

где Ns
max — экспертная верхняя оценка численности рекреантов в s-м 

сезоне.

Значения функций fENV, fSERV монотонно возрастают от 0 (наихудшее 

значение фактора) до 1 (наилучшее значение). Таким образом, при иде-

альных значениях всех факторов аттрактивности численность рекреан-

тов достигает максимального значения Ns
max, а при наихудших значениях 

факторов — минимального Ns
min. Формула (6.2.30) применяется отдельно 

для каждой из К категорий обслуживания.

Экономическая эффективность функционирования рекреационно-

го комплекса в течение рассматриваемого периода (блок 5) вычисляется 

по формуле

 E TAX E t TAX INC t EXP t
t

T

t

T

0
1 1

1 1= - = - -éë ùû
= =
å å( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,  (6.2.31)

где E0 — чистая прибыль за период Т; E(t) — общая прибыль в году Т; 

ТАХ — налоговая ставка; INC(t),EXP(t) — соответственно общие доходы 

и расходы в году t. В свою очередь,
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где Nks(t) — число рекреантов k-й категории, посещающих курорт в s-м 

периоде t-го года; Cjks(t) — число действующих объектов j-го блока k-й ка-

тегории в t-м периоде; PRjks — cтоимость одного посещения объекта j-го 

блока k-й категории в s-м периоде; Vjks — число посещений одним рек-

реантом j-го блока k-й категории в s-м периоде.

Величина расходов рассчитывается по формуле
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где NBjk — общая стоимость строительства одного объекта j-го бло-

ка k-й категории; Djk(t) — число вводимых в строй в году t объектов j-го 

блока k-й категории; SALjk — заработная плата обслуживающего персо-

нала одного объекта j-го блока k-й категории; MNTjk — стоимость годо-

вого содержания одного объекта j-го блока k-й категории; Cjk(t) — число 

действующих в году t объектов j-го блока k-й категории обслуживания; 

OTH(t) — величина прочих расходов в году t, равная

 OTH(t) = INF(t) + ADV(t) + CEN(t) + MIS(t), (6.2.34)

где INF(t) — расходы на инфраструктуру; ADV(t) — расходы на рек-

ламу;
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CEN(t) — расходы на содержание централизованных служб курорта;

MIS(t) — остальные расходы (резерв) в году t. Все стоимостные пока-

затели рассчитываются в ценах базового года.

Блок расчета экономической эффективности можно использовать 

двумя способами. Во-первых, его можно рассматривать как часть общей 

модели курорта (рис. 6.2.4); в этом случае входная для блока величина 

N(t) численности рекреантов оценивается в общей модели по формуле 

(6.2.30).

Во-вторых, модель (6.2.31)–(6.2.34) может работать в автономном ре-

жиме; в этом случае численность рекреантов задается по сценарию. То-

гда модель (6.2.31)–(6.2.34) можно рассматривать как упрощение общей 

модели курорта. При этом подходе представленная на рис. 6.2.4 схема 

конкретизируется схемой на рис. 6.2.5.

Опишем структуру данных, необходимых для проведения расчетов по 

модели курорта. В описанном случае достаточно простой модели мож-

но не разделять аспекты логической и физической организации данных, 

ориентируясь сразу на программную реализацию. Тогда данные можно 

подразделить на две группы: константы и переменные. Константами удоб-

но считать элементы данных, которые не меняются для всех или хотя бы 

многих сценариев имитации. Сюда относятся период прогноза Т, число 

категорий обслуживания K, число блоков обслуживания J, число сезо-

нов в году S и т. п.

Остальные данные описываются в разделе переменных программы 

как простые переменные или массивы. Значения переменных и ком-

понент массивов могут меняться от сценария к сценарию. В частности, 

Рис. 6.2.5. Концепция упрощенных моделей в исследовании курорта
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возможно проведение специальных идентификационных эксперимен-

тов для установления наиболее подходящих значений эмпирических ко-

эффициентов.

Наиболее многочисленную группу составляют данные, описывае-

мые в разделе переменных как массивы. Размерность массивов может 

быть различной: например, расходы на инфраструктуру, рекламу и про-

чие расходы зависят только от номера года и соответственно могут быть 

представлены одномерными массивами INF[1..T], ADV[1..T], MIS[1..T]; 

многие данные изменяются по блокам и категориям, скажем, заработная 

плата обслуживающего персонала, годовые расходы на содержание обо-

рудования и стоимость строительства нового объекта, и представляют-

ся двумерными массивами SAL[1..J,1..K], MNT[1..J,1..K], NB[1..J,1..K]; 

возможны и трехмерные массивы, например, массив CC[1..T,1..J,1..K] 

количества действующих объектов j-го блока k-й категории обслужива-

ния в году t, и т. д.

Как определять значения данных для ввода и использования при мо-

делировании? Большая часть переменных модели курорта — это управ-

ляемые переменные, т. е. их значения задаются по усмотрению иссле-

дователя. Конечно, при этом значения данных реально выбираются из 

некоторого допустимого диапазона, первоначальные оценки границ кото-

рого определяются физическими ограничениями: например, все эколого-

экономические переменные неотрицательны, расходы по любой статье не 

могут превысить общих капиталовложений и т. п. В большинстве случаев 

указанные очевидные оценки можно существенно уточнить, используя 

экспертные знания и содержательные соображения. Так, при назначе-

нии цен на рекреационные услуги целесообразно руководствоваться су-

ществующими мировыми стандартами с возможными незначительными 

отклонениями. Исключение составляет намеренное исследование неко-

торого «крайнего» варианта, например, оценка допустимости срока пре-

доставления ряда услуг бесплатно (скажем, в рекламных целях).

Для многих данных значения могут быть получены достаточно точно 

на основе известных фактов. Например, стоимость строительства каж-

дого из рекреационных объектов в принципе известна, хотя здесь име-

ются определенные сложности: именно, соответствующая информация 

не слишком доступна, может находиться не в той форме, которая нужна 

для моделирования, и т. п.; впрочем, эти сложности носят технический 

характер.

Некоторые данные являются не управляемыми, а нормативными, 

скажем, величины предельно допустимых концентраций загрязняющих 

веществ. Такие значения могут быть найдены в соответствующей специ-

альной литературе. Заметим, однако, что в имитационных эксперимен-
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тах можно исследовать значения нормативов, отличные от действующих 

в настоящее время; в таком случае результаты имитации могут служить 

основанием для рекомендаций по пересмотру нормативов. Существуют 

и «чистые» (условно говоря) управления, значения которых действитель-

но определяют вариант развития системы. Для модели курорта примером 

могут служить величины DDjk(t) ввода в строй новых рекреационных объ-

ектов по годам, которые задают масштабы и темпы развития комплекса. 

Изменение этих данных ведет к принципиально новому сценарию, отве-

чающему некоторой концепции развития курорта.

Сформулируем более детальные гипотезы, необходимые для иденти-

фикации модели курорта. Пусть число категорий K=3 (число соответст-

вует числу «звезд»); число сезонов S=2 (s=1 — лето; s=2 — остальные се-

зоны); число блоков обслуживания J=6 (гостиницы, общепит, магазины, 

казино, спорткомплексы, массажные кабинеты); число загрязняющих 

веществ Р=2 (БПК,взвешенные вещества). Некоторые данные приведе-

ны в таблицах 6.2.5–6.2.8.

Таблица 6.2.5
Математическое ожидание времени обслуживания 

по блокам и категориям (мин.)

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6
k=3 30 15 5 60 90 30

k=4 15 10 3 60 90 30

k=5  5  5 1 60 90 30

Таблица 6.2.6
Численность обслуживающего персонала объектов 

по блокам и категориям (чел.)

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6
k=3  1 33 2 2 10 2

k=4 100 21 2 7 10 2

k=5  50 15 2 8 10 2

Таблица 6.2.7
Число посещений объекта одним рекреантом за 10 дней

j=1 j=2 j=3 j=4 j=5 j=6
k=3 10 40 2 2 20  5

k=4 20 50 3 2 10 10

k=5 30 50 4 3 10 10
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Таблица 6.2.8
Данные по загрязнению

F2 SL (кг/м3) ПДК(кг/м3) POL[0]
БПК 0.2 0.0003 0.003 0.0003

ВВ 0.8 0.00015 0.00075 0.00015

В соответствии с принятой концепцией, курорт рассматривается как 

иерархически управляемая динамическая система, состоящая из Ведуще-

го (комитет по охране природы), Ведомого (руководство курорта) и при-

родной среды (морской акватории). Управлениями Ведомого служат ве-

личины DDjk(t) ввода в строй новых рекреационных объектов j-го блока 

k-й категории в году t и доля очистки стоков от загрязнения u(t). В свою 

очередь, Ведущий может штрафовать Ведомого за недопустимое загряз-

нение, а также устанавливать ему нижнюю границу очистки v(t).

Рассмотрим более подробно следующий механизм иерархического 

управления. Целевая функция Ведомого имеет вид

 Ju(t) = G(C(t) + D(t)) – auu(t)/(1 – u(t)) → max (6.2.35)

где C(t) — число действующих в году t объектов; D(t) — число вво-

димых в году t объектов; G(C(t)+D(t)) — функция дохода (см. (6.2.32)); 

auu(t)/(1-u(t)) — функция затрат на очистку.

Долю очистки Ведомый выбирает из диапазона

0 ≤ v(t) ≤ u(t) ≤ umax < 1, где нижняя граница v(t) назначается Ведущим 

по правилу

 v
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ì
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 (6.2.36)

В этом случае величину

 Jv(t) = avu(t)/(1 – u(t)) (6.2.37)

можно интерпретировать как «доход» Ведущего, получаемый им за счет 

взимаемых с Ведомого штрафов и расходуемый на борьбу с загрязнени-

ем.

Вычислительные эксперименты для представленного механизма 

управления проводились по следующей схеме.

1. Задание матрицы D вводимых в году t объектов (сценарий разви-

тия в узком смысле).

2. Расчет концентрации загрязняющих веществ без учета очистки c(t, 

C+D).

3. Вычисление доли очистки v(t) по формуле (6.2.36).



 Глава 6. Модели иерархического управления 209

4. Пересчет концентрации с учетом очистки c(t,D,v(t)).

5. Вычисление дохода Ведомого и Ведущего по формулам (6.2.35), 

(6.2.37).

6. При удовлетворительном для Ведомого значении дохода — переход 

к следующему году, иначе изменение сценария на шаге 1.

Рассмотрим некоторые сценарии имитации, допускающие наглядную 

интерпретацию. Во всех сценариях изменение величины DDkj(t) допус-

калось в течение первых 5 лет, после чего еще 5 лет она считалась неиз-

менной («выход на проектную мощность»).

1. «Минимальная застройка» — после ввода в эксплуатацию на пер-

вом году по одному объекту каждого блока каждой категории строи-

тельство прекращается.

2. «Развитие первой категории» — ежегодно число объектов первой 

категории увеличивается на 1.

3. «Развитие второй категории» — ежегодно число объектов второй 

категории увеличивается на 1.

4. «Развитие третьей категории» — ежегодно число объектов третьей 

категории увеличивается на 1.

5. «Расширение гостиничного комплекса» — ежегодно число гости-

ниц всех категорий увеличивается на 1.

6. «Развитие курорта» — ежегодно число всех объектов увеличивается 

на 1.

7. «Интенсивное развитие курорта» — ежегодно число всех объектов 

увеличивается на 5.

8. «Интенсивное расширение гостиничного комплекса» — на первом 

году строится по 5 объектов всех категорий, в дальнейшем число 

гостиниц увеличивается на 5 ежегодно.

9. Несколько сценариев для определения наиболее предпочтительной 

для развития категории. На первом году вводится в эксплуатацию 

по 1 объекту каждой категории всех блоков, далее вводятся гости-

ницы некоторой категории.

10. «Длительная эксплуатация» — на первом году вводится некоторое 

большое число объектов, после чего строительство прекращается.

11. «Непродолжительная эксплуатация» — на первом году вводится по 

1 объекту. Затем строительство замораживается до 5-го года, когда 

строится большое число объектов.

Пример расчетов по сценарию 7 приведен в таблице 8.3.1. Следует 

иметь в виду, что абсолютные величины показателей в определенной сте-

пени носят условный характер, но сравнение результатов для различных 

сценариев позволяет дать их относительную оценку.
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Таблица 6.2.9
Расчеты по сценарию 7

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Качество среды 3.91 2.83 1.45 0.23 0.00

Доля очистки БПК 0.00 0.00 0.00 0.00 0.16

Доля очистки ВВ 0.02 0.36 0.54 0.61 0.67

Доход Ведомого –349757 –48377 217265 249941 450202

Доход Ведущего 248 5691 11794 15625 22323

Представляется возможной следующая интерпретация полученных 

результатов.

Сценарий 1.
Качество среды в течение всего периода близко к максимальному зна-

чению, очистка не требуется. Начиная со второго года, доход Ведомого 

положителен, но не слишком велик.

Сценарий 2.
Качество среды по сравнению с первым сценарием ухудшается незна-

чительно, оставаясь привлекательным для всех категорий отдыхающих, 

поэтому курорт максимально заполнен. Очистка стоков не требуется. 

Доход возрастает при введении новых объектов, после окончания строи-

тельства остается постоянным.

Сценарий 3.
Качество среды ухудшается более существенно, но не настолько, чтобы 

требовалась очистка. Гостиницы второй категории позволяют разместить 

больше отдыхающих, что ведет к увеличению дохода Ведомого.

Сценарий 4.
Этот сценарий лучше всех предыдущих, так как приносит наибольший 

доход при меньшей нагрузке на среду. Высокие цены на обслуживание по-

зволяют получать сравнимую прибыль при меньшем числе рекреантов.

Сценарий 5.
Сценарий показывает выгодность расширения гостиничного комплек-

са. Курорт начинает приносить доход с третьего года (до этого затраты на 

строительство превышают доходы от эксплуатации). Воздействие на сре-

ду удовлетворительно.

Сценарий 6.
Здесь развитие курорта оказывает такое воздействие на природную 

среду, что привлекательность курорта снижается и он не заполняется 

полностью. Однако очистки стоков пока не требуется.
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Сценарий 7.
Этот сценарий показывает, что неограниченное увеличение емкости 

курорта недопустимо. Качество среды резко снижается до нуля, что при-

водит к потере аттрактивности и большим затратам на очистку. Первона-

чально высокий доход быстро сменяется значительными убытками.

Сценарий 8.
Во многом аналогичен предыдущему. Меньшие потери обусловлены 

меньшим количеством вводимых объектов.

Группа сценариев 9.
Результаты показывают, что при практически одинаковой нагрузке на 

природную среду предпочтительнее строительство гостиниц, рассчитан-

ных на рекреантов со средним уровнем доходов.

Сценарий 10.
Резкое снижение качества среды приводит к столь же резкому сниже-

нию численности рекреантов и большим затратам на очистку.

Сценарий 11.
При строительстве большого числа объектов на пятом году критиче-

ское ухудшение среды находится за пределами рассматриваемого перио-

да планирования.

Теперь рассмотрим задачи иерархического управления качеством вод-

ных объектов на примере речных водохозяйственных систем (Угольниц-

кий и Усов 2005, 2007а-в, 2008, 2009, Усов 2006, Ougolnitsky and Usov 2009). 

Пусть вдоль реки расположено N производственных предприятий (ПП), 

которые сбрасывают загрязняющие вещества (ЗВ) в реку вместе со сточ-

ными водами. Сбрасываемые ЗВ условно делятся на углерод- и азотсо-

держащие. ПП платят штрафы за сброс загрязнений в водоток.

Заметим, что плата за сброс загрязняющих веществ в водоток явля-

ется неналоговым доходом бюджетов различных уровней. Нормативы 

распределения штрафа по бюджетам различных уровней определяются 

Бюджетным кодексом РФ, то есть федеральным центром. Федеральный 

центр можно трактовать как субъект управления верхнего уровня и счи-

тать, что он определяет, какая доля штрафа за сброс загрязнений посту-

пает к субъектам управления среднего уровня (органам субъектов управ-

ления РФ — ОУ). Органы субъектов управления РФ (ОУ) могут влиять 

на величину штрафов для отдельных налогоплательщиков (ПП), то есть 

определяют для них величины платы за сброс загрязнений и минимально 

допустимые степени очистки сточных вод. ПП рассматриваются в качест-

ве субъектов управления нижнего уровня. Таким образом, изучаются ие-

рархические трехуровневые системы управления качеством речной воды, 
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которые включают в себя источники воздействия верхнего (федеральный 

центр — ФЦ), среднего (органы субъектов управления РФ — ОУ), нижне-

го (промышленные предприятия — ПП) уровней и иерархически управ-

ляемую динамическую систему (ИУДС или водоток). Взаимоотношения 

между элементами исследуемой системы показаны на рис. 6.2.6.

В системе предполагается наличие обратной связи: информация о те-

кущем состоянии ИУДС поступает ко всем субъектам управления. ФЦ 

поддерживает условия гомеостаза для ИУДС и осуществляет как непо-

средственное, так и опосредованное воздействие на ИУДС, которое со-

стоит в определении того, какая часть средств, полученных с ПП в виде 

платы за сброс загрязнений в водоток, поступает к ОУ.

Задача ФЦ состоит в том, чтобы создать условия, при которых ОУ 

и, как следствие, ПП выгодно, максимизируя поступающие к ним сред-

ства, придерживаться установленных стандартов качества речной и сточ-

ных вод (условие гомеостаза). Добиться этого ФЦ может неединственным 

образом, поэтому кроме поддержания гомеостаза ИУДС он стремится 

к определению оптимальных (в смысле объема получаемых средств) нор-

Рис. 6.2.6. Трехуровневая система управления качеством воды

 

 

 

 



 Глава 6. Модели иерархического управления 213

мативов распределения штрафа по бюджетам различных уровней, то есть 

к максимизации целевой функции вида
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;  k = c,n; t — временная координата; 
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i
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i
k( ( ) ) — размер (функция) платы за единицу сброшенных углеро-

до- (k = c) и азотосодержащих (k = n) загрязняющих веществ на i-м ПП 

в момент времени t; W P Wi
k

i
k

i
k( )1-( ) – количество ЗВ (k = c,n), сбрасы-

ваемых в реку до (после) очистки сточных вод в единицу времени; P ti
k ( ) — 

доля ЗВ, удаляемых на i-м ПП в процессе очистки сточных вод; D — мо-

мент времени, до которого ведется рассмотрение; Hc,n
i(t) — доля платы 

ПП за сброс загрязнений в водоток, остающаяся у ФЦ в момент времени 

t; CФ — функция затрат ФЦ на очистку речной воды.

ОУ стремятся к максимизации средств, поступающих к ним от ПП 

в виде платы за сброс загрязнений, их целевая функция имеет вид
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где C0 — функция затрат ОУ на улучшение качества речной воды; qi — 

минимально допустимые степени очистки сточных вод на ПП, которые 

входят в состав ограничений на управления ПП. В функциях Cф и C0 от-

ражены материальные потери общества и регионов из-за загрязненной 

воды (затраты на устройство новых мест отдыха в других регионах, допол-

нительные расходы по очистке речной воды для потребительских нужд 

населения и т. п.).

Цель ПП — максимизация своей прибыли, то есть

 

J z R Ф C P W F T P W

C P W

i i i i p
c

i
c

i
c

i
c

i
c

i
c

i
c

p
n

i
n

i

= - - -{ -

-

ò ( ) ( ) ( )( )

( )

1
0

D

nn
i
n

i
n

i
n

i
n

i
c n

i

n
F T P W dt P- - )}  { }æ

è
ççç

ö
ø
÷÷÷=

( )( ) max ,1
1

 (6.2.40)
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Здесь C Pp
k

i( ) — функции затрат i-го ПП на очистку единицы сбрасы-

ваемых загрязнений (k=c,n); Фi — производственные фонды; R Фi i( ) — 

производственная функция i-го ПП; zi(t) — прибыль ПП от реализации 

единицы продукции в момент времени t.
Динамика изменения производственных фондов i-го предприятия 

описывается уравнением

 
dФ

dt
k Ф Y Ф Фi

i i i= - + = =, ( )0 0 const.  (6.2.41)

Здесь ki  — коэффициент амортизации производственных фондов; 

Yi  — инвестиции, которые можно считать как постоянной величиной, так 

и переменной, зависящей от полученной ПП прибыли.

Пусть общее количество сбрасываемых ЗВ (до очистки) зависит от ко-

личества произведенной на ПП продукции линейно и их производствен-

ные функции имеют вид (i = 1,...,N)

 W R Ф R Ф Ф consti
m

i
m

i i i i i i i i
m= = =b g g b( ), ( ) ; , ..0 5  (6.2.42)

Основные характеристики качества речной воды — концентрации 

углеродного и азотного биохимического потребления кислорода ( , )B Bc n
 

и концентрация растворенного в воде кислорода ( )B0
 в случае простран-

ственной неоднородности только вдоль русла реки описываются следую-

щими уравнениями:

 

¶
¶
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¶
¶
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¶

¶
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ë
ê
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û
ú
úú
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EA
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W P
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x

k k
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10 0( ) ( ( ) )
;; , ;k c n=

 (6.2.43)
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[ oo x t F F F( , )] ,+ - -0 1 2

 (6.2.44)

где x – пространственная координата; 0 £ £x L;  L — длина реки; E — 

коэффициент дисперсии; A — площадь поперечного сечения реки; vx — 

скорость воды в реке; k B k Bc
c

n
n,  — изменение во времени биохимического 

потребления кислорода из-за распада; k B Bнас
o o

0 -é
ëê

ù
ûú  — добавка растворен-

ного кислорода вследствие реаэрации; Bнас
o  — концентрация насыщения 

кислорода; F0 — добавка вследствие фотосинтеза; F1 — потребление рас-

творенного кислорода на дыхание; F2 — придонное потребление раство-

ренного кислорода.
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Функции ( ) ,( )W Pk k0 0
 отражают наличие источников поступления ЗВ 

в водоток и определяются формулами

( ) ( , )
, ; , ,...,

( ),
;P x t

x x i N

P t
k i

i
k

0
0 1 2

=
¹ =ì если

в противном случае
íí
ïï

îïï
=k n c, ;

( ) ( , )
, ; , ,...,

( ),
W x t

x x i N

W t
k i

i
k

0
0 1 2

=
¹ =ì

í
если

впротивном случае

ïïï

îïï
.

В точках xi расположены ПП ( , ,..., ).i N=1 2
Задачи (6.2.38)-(6.2.40) решаются при ограничениях на управления 

( , ,..., ; ; , )i N t k c n= £ £ =1 2 0 D

 q Pi
k

i
k£ < -1 e;  (6.2.45)

 0 1 0£ < - £ £q T Ti
k

i
k ke; ;max  (6.2.46)

 0 1 0 1£ £ £ £H Hi
c

i
n; ,  (6.2.47)

где значение величины e  определяется технологическими возможно-

стями ПП по очистке сточных вод; значения T k
max заданы.

Известны государственные стандарты на концентрации ЗВ в водотоке, 

на концентрацию растворенного в воде кислорода ( )0 £ £t D

 0 £ £ £ =B B B B k c nk k o o
max min, ; , ;  (6.2.48)

и качество сточной воды, сбрасываемой в водоток ( )0 £ £t D

 
W t P t W t P t

Q t
Qi

c
i
c

i
n

i
n

ii

N ( )[ ( )] ( )[ ( )]

( )
,max

1 1
0

1

- + -
£

=
å  (6.2.49)

где Q ti
o( ) — расход воды на i-м ПП в момент времени t; величины 

B B Qo
max min max, ,  — заданы.

Исследуется модель, описываемая системой уравнений и неравенств 

(6.2.38)–(6.2.49). Задача поставлена корректно, если ФЦ имеет в своих 

руках достаточные экономические рычаги воздействия на ОУ, то есть 

величины Hi
c n, =1 делают для ОУ экономически выгодными стратегии, 

позволяющие выполнить условия (6.2.48), (6.2.49) при оптимальных ре-

акциях ПП. Рассмотрим различные методы иерархического управления 

(принуждение, побуждение, убеждение), отличающиеся друг от друга 

направлением воздействия (на целевую функцию или на область допус-

тимых управлений).

В случае принуждения ОУ воздействуют на область допустимых управ-

лений ПП, выбирая минимально допустимые степени очистки сточных 
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вод. Величина платы за сброс загрязнений при этом остается постоян-

ной.

Алгоритм построения равновесия принуждения

1) В результате минимизации (6.2.40) с ограничениями (6.2.45) опре-

деляются оптимальные стратегии ПП в зависимости от управлений ОУ

 ( ) ( , ) , ,..., ; , .*P T q i N k c ni
k

i
k

i
k = =1 2

2) Найденные в пункте 1 алгоритма оптимальные стратегии ПП под-

ставляются в (6.2.39). После этого проводится максимизация критерия 

(6.2.39) по величинам q k n ci
k

i

N{ } =
=1

; ,  при фиксированных величинах 

T i N k n ci
k ( , ,..., ; , )= =1 2  с ограничениями (6.2.46). В результате определя-

ются оптимальные управления ОУ в зависимости от стратегии ФЦ

 ( ) ( ) , ,..., ; , .*q H i N k c ni
k

i
k = =1 2

3) Максимизируется критерий (6.2.38), в который подставляются 

найденные на предыдущих шагах алгоритма функции с ограничениями 

(6.2.47). Оптимальными для ФЦ являются величины H k c ni
k ( , ),=  при-

носящие ему максимальный доход при выполненных условиях (6.2.48), 

(6.2.49).

4) Равновесие принуждения определим, как набор величин

 H q P k n ci
k

i
k

i
k

i

N

( ) ( ) ( ){ } =
=

*

* *
, , ; , ,

1

где ( ) ( ) (( ) ); ( ) ( ) (( ) , ).*
* *

*
* *q q H P P q Ti

k
i
k

i
k

i
k

i
k

i
k

i
k= =

Равновесия принуждения в общем случае определяются с помощью 

численных расчетов.

Пусть

 C Y D
Y

Y
C x y C x C yp

k k
Ф

c n( ) ; ( , ) ;=
-

= +
1 1 1  (6.2.50)

 C x y C x C y F T A T D C C const k c no
c n

i
k k k k k( , ) ; ( ) ; , , ; , .= + = = =2 2 1 2

Если D F T i N k n ck
i
k

i
k< = =( ); , ,..., ; , ,1 2  то критические стратегии ФЦ, 

ОУ, ПП определяются равенствами (k = n,c)
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0 1 1= - < -если
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и стандарты качества выполняются при

P D
F T

k n c i N ti
k k

i
k

i
k= - = = Î1 1 2 0

( )
; , ; , ,..., ; [ , ],D

то равновесие принуждения определяется равенствами

( ) / ( ) ; ( ) ( )
( )

.*
* *H C F T q P D

F Ti
k k

i
k

i
k

i
k

i
k k

i
k

i
k= - - = = -1 12 1e  (6.2.51)

В противных случаях, по крайней мере, в какой-то момент времени 

выполняются равенства

 ( ) ; ( ) ( ) ; , .*
* *H q P k n ci

k
i
k

i
k= = = - =1 1 e  (6.2.55)

Если D F T i N k n ck
i
k

i
k> = =( ); , ,..., ; , ,1 2  то критические стратегии ФЦ, 

ОУ, ПП определяются равенствами
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Тогда, если (k = n, c)
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k k k

i
k

i
k
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( )
; , ,...,1 2

1

1 2

и стандарты качества выполняются при

P k n c i N ti
k = = = Î0 1 2 0; , ; , ,..., ; [ , ],D

то равновесие принуждения определяется равенствами

( ) / ( ) ( ) ( ) .*
; * *H C F T q Pi

k k
i
k

i
k

i
k

i
k= - - = =1 02 1e

В противных случаях, по крайней мере, в некоторый момент времени 

выполняются равенства (6.2.52).
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Пример 1. Исследуем модель (6.2.38) — (6.2.49) в случае (6.2.50), для 

следующего набора входных данных (у.е. — стоимость; сут — сутки; м–

метр; мг — миллиграмм; л — литр)

gi i i
o

i
ck Q F T T= = = =0 2 0 001 10 0 56. . ; ; ( ) . ;у.е.;

1

сут

м

сут

3

T T у е F T T i A мi
n

i
c

i
n= = = = =20 50 2 1 2 100 2у.е.; ;. .; ( ) ; , ;

T c n
i
n

i
c

max
, .; . ; . ;= = =1000 0 003 0 003у.е

мг

сут у.е.

мг

сут у.е.
b b

B x B L t B t N Lo o o( , ) ( , ) ( , ) ; ;0 0 10 2 100= = = = =
мг

л
м;

B x B L t B t Ф E( , ) ( , ) ( , ) ; ; ;0 0 5 10 240000
15= = = = =

мг

л

м

сут

2

C C Cn c c
1 1 260 40 30= = =

сут у.е.

мг

сут у.е.

мг

сут у.е.

мг
; ; ;

Y B B Ci нас
o n= = = =0 18 14 702у.е

мг

л

мг

л

сут у.е.

мг
.; ; ; ;max

B F F F x QO
min max; ; ; . ; . ;= = = = = = =4 0 20 0 001 0 40 1 2 1

мг

л

мг

л сут
м e

v k k xx c n= = = = =0 1 365 0 03
1

0 01
1

602. ; ; . ; . ;
м

с
сут

сут сут
м;D

z z ko1 225
1

20
1

30 0 2
1

= = = = =
сут сут

D 5;D ;
сут

n c; ; . ;

Равновесие принуждения определяется формулами (6.2.52), причем

J JФ y= = - ⋅473 1 6 104у.е.; у.е. .;

J J1
11

2
112 3 10 2 5 10= - ⋅ = - ⋅. ; .у.е. у.е.

Стандарты качества речных и сточных вод в этом случае удается выпол-

нить, но ПП и ОУ терпят убытки. Экономическая эффективность метода 

принуждения для всей системы в этом примере минимальна.
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Пример 2. В случае входных данных примера 1 и

T у е T у е ii
n

i
c= = =333 100 1 2. ; . ; ,

равновесие принуждения определяется формулами (6.2.52) для вели-

чин, связанных с углеродосодержащими загрязняющими веществами, 

и (6.2.51) — с азотосодержащими загрязняющими веществами (i = 1, 2)

( ) ; ( ) . ; ( ) ( ) . ;* *
* *H H q Pi

c
i
n

i
c

i
c= = = =1 0 8948 0 999

( ) ( ) . ; .* *q P Ji
n

i
n

Ф= = = ⋅0 9134 6 476 104 у.е.;

J J Jy = ⋅ = - ⋅ = - ⋅1 16 10 2 034 10 2 14 105
1

11
2

11. .; . ; .у.е у.е. у.е.

Возможности ОУ в данном примере возросли по сравнению с приме-

ром 1. Как следствие, вырос доход ОУ, но экономическая эффективность 

принуждения для системы в целом и в этом случае невелика.

Пример 3. В случае входных данных примера 2 и T у е ii
c = =390 1 2. ; ,  

равновесие принуждения определяется формулами (6.2.51) (i = 1, 2)

( ) . ; ( ) . ; ( ) ( ) . ;* *
* *H H q Pi

c
i
n

i
c

i
c= = = =0 8461 0 8948 0 6078

( ) ( ) . ; .* *q P Ji
n

i
n

Ф= = = ⋅0 9134 1 65 107 у.е.;

J J у е Jy = - ⋅ = ⋅ = ⋅6 17 10 5 16 10 4 1 105
1

10
2

10. .; . . .; .у.е у.е.

Этот пример показывает, что дальнейший рост возможностей ОУ 

приводит к изменению оптимальных стратегий ПП и росту доходов всех 

субъектов управления (кроме ОУ) по сравнению с примером 2. Исполь-

зование метода принуждения в этом случае становится экономически 

выгодным для системы в целом.

Пример 4. В случае входных данных примера 3 и

bi
c i= =0 08 1 2. ; ,

мг

сут у.е.

получим, что

( ) ; ( ) . ; ( ) ( ) . ;* *
* *H H q Pi

c
i
n

i
c

i
c= = = =1 0 8948 0 999

( ) ( ) . ; .* *q P Ji
n

i
n

Ф= = = ⋅0 9134 7 09 106 у.е.;

J J Jy = - ⋅ = - ⋅ = - ⋅2 76 10 5 06 10 5 1 106
1

12
2

12. .; . ; .у.е у.е. у.е.
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В этом примере рост интенсивности сброса загрязняющих веществ по 

сравнению с предыдущими примерами приводит к увеличению убытков 

всей системы в целом для принуждения. Экономическая эффективность 

метода принуждения и в этом случае минимальна.

Пример 5. В случае входных данных примера 1 и

T T i Ci
n

i
c n= = = =5 10 1 2 32у.е.; у.е.;

сут у.е.

мг
, ; ;

C C Cn c c
1 1 22 1 2= = =

сут у.е.

мг

сут у.е.

мг

сут у.е.

мг
; ; ;

имеем, что

( ) . ; ( ) . ; ( ) ( ) ;* *
* *H H q Pi

c
i
n

i
c

i
c= = = =0 6 0 7 0

( ) ( ) . ; .* *q P Ji
n

i
n

Ф= = = ⋅0 2929 5 909 105 у.е.;

J J Jy = ⋅ = ⋅ = ⋅2 9 10 5 33 10 4 26 105
1

10
2

10. .; . ; .у.е у.е. у.е.

При уменьшении возможностей ОУ по сравнению с примером 1 мо-

жет наблюдаться рост доходов всех субъектов управления, в том числе 

и ОУ. Примеры 1–5 иллюстрируют противоречивую роль ОУ, показы-

вают экономическую необоснованность в ряде случаев присутствия ОУ 

в системе управления.

Пример 6. В случае входных данных примера 1 и

T T i F T T F T Ti
n

i
c n с= = = = =150 100 1 2 0 5 22 1у.е.; у.е.; , ; ( ) . ; ( ) ;

C C F T Tn т c
2 1 220 10=

⋅
=

⋅
=

сут у.е.

мг

сут у.е.

мг
; ; ( ) ;

b bi
n

i
c i=

⋅
=

⋅
=0 06 0 025 1 2. ; . ; ,

мг

сут у.е.

мг

сут у.е.

равновесие принуждения определяется формулами (6.2.51), кроме 

величин, связанных с углеродосодержащими ЗВ на втором предприятии 

в некоторый момент времени tk

( )* . ; ( )* . ; ( )* . ; ( )* . ;H H H HC n C n
1 1 2 20 8499 0 9332 0 7 0 733= = = =

( ) . ; ( ) . ; ( ) ( ) . ;* * * *q P q Pс с с с
1 1 2 20 6127 0 6127 0 4522= = = =

( ) ( ) . ; ( ) . ; ( ) . ;* * * *q P q Pn n n n
1 1 2 20 8709 0 7418 0 7418= = = =
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( ) ( ) ; ( ) ( ) ( ) ( ) . ; ;*
* *H t q t P t tc c c

2 1 1 1 1 1 11 0 999= = = = const

0 1 025 101
8£ £ = ⋅t JФD; . у.е.;

J J Jy = - ⋅ = ⋅ = - ⋅1 24 10 3 75 10 3 38 107
1

10
2

11. .; . .у.е у.е.; у.е.

В этом случае экономическая эффективность метода принуждения 

для всей системы, кроме ФЦ, невелика. ОУ и ПП терпят значительные 

убытки.

Заметим, что несмотря на невысокую экономическую эффективность 

принуждения, этот метод управления всегда позволяет гарантировать ус-

тойчивое развитие экологической подсистемы.

В случае побуждения ОУ назначают размер платы за единицы сбро-

шенных загрязняющих веществ. Построение равновесия побуждения 

имеет смысл, если условия (6.2.38), (6.2.39) не выполняются при

 P q k n c i Ni
k

i
k= = =( , ); , ,..., .1 2

В противном случае речь следует вести не о побуждении, а о прину-

ждении.

Алгоритм построения равновесия побуждения

1). Аналогично методу принуждения определяются оптимальные стра-

тегии ПП в зависимости от стратегий ОУ.

2). В методе побуждения критерий (6.2.39), в котором величины 
P k n ci

k ( , )=  являются функциями от T k n ci
k ( , )=  и определяются на пер-

вом шаге алгоритма, максимизируется по T H k n ci
k

i
k

i

N
( ) ; ,{ } =

=1
 (величины 

q k n c i Ni
k ( , ; , ,..., )= =1 2  остаются постоянными). Оптимальные стратегии 

ОУ обозначим через

( ) ( ) ; ,*T H k c ni
k

i
k

i
N{ } ==1

P P q T T T k c ni
k

i
k

i
k

i
k

i
k

i
k= = =( ) ( ,( ) ); ( ) ; , .* * *

Оптимальными для ФЦ являются величины ( ) ; , ,*H k c ni
k

i
N{ } ==1  при-

носящие ФЦ максимальный доход при выполненных условиях (6.2.38), 

(6.2.49).

4) Равновесие побуждения определим, как набор величин

H T P k n ci
k

i
k

i
k

i

N

( ) ( ) ( ){ } =
=

*

* *
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В случае (6.2.50) оптимальные стратегии ПП, ОУ и ФЦ определяются 

следующим образом.

Если D F T k n c i Nk
i
k k< = =( ); , ; , ,...,max 1 2  и стандарты качества выпол-

нены при P D
F Ti

k k

i
k k= -1
( )

,
max

 то

( ) ; ( ) ; ( )
( )

.*
* max *

max

H T T P D
F Ti

k
i
k k

i
k k

i
k k= = = -1 1

Если D F T k n c i Nk
i
k k< = =( ); , ; , ,...,max 1 2  и стандарты качества не вы-

полняются при P D
F Ti

k k

i
k k= -1
( )

,
max

 то метод побуждения не реализу-

ется.

Если D F T k n c i Nk
i
k k> = =( ); , ; , ,..., ,max 1 2  то

( ) ; ( ) ; ( ) .*
* max *H T T Pi

k
i
k k

i
k= = = -1 1 e

В случае входных данных примеров 1–3 получим, что

J JФ y= ⋅ = - ⋅3 5 10 1 6 107 4. . .;у.е.; у.е

J J1
10

2
105 10 4 10= ⋅ = ⋅у.е.; у.е.

Таким образом, метод побуждения является, как правило, экономиче-

ски более эффективным методом управления, чем принуждение. Доходы 

ФЦ, ПП и всей системы при побуждении для входных данных примеров 

1–3 значительно выросли по сравнению с принуждением.

В случае входных данных примера 4 метод побуждения не может быть 

реализован.

Для входных данных примера 5

J JФ y= ⋅ = - ⋅3 7 10 0 9 107 4. . .;у.е.; у.е

J J1
10

2
105 10 4 10= ⋅ = ⋅у.е.; у.е.

Следовательно, при малых экономических возможностях ОУ метод 

принуждения оказывается экономически выгоднее, чем побуждение для 

всех субъектов управления, кроме ОУ.

В случае входных данных примера 6

J JФ y= ⋅ = - ⋅4 7 10 1 1 108 7. . .;у.е.; у.е

J J1
10

2
91 7 10 6 2 10= ⋅ = ⋅. ; .у.е. у.е.
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В этом случае использование метода побуждения приносит больший 

экономический эффект для всей системы по сравнению с принужде-

нием.

При использовании убеждения предполагается, что ОУ и ПП пони-

мают важность задачи улучшения экологической обстановки в регионе 

и добровольно стремятся выполнить условия (6.2.48), (6.2.49). Вместо 

критериев (6.2.38)-(6.2.40) у всех субъектов управления имеется один 

критерий

 

J C y t y t C y t y t z R Ф
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Ф c n у c n i i i
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= - - +é
ëê ( -
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=
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i
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i
c

i
n

i

N
P W C P W dt P P( ) ( ) ) max , ,- ù

ûú  { }æ
è
ççç

ö
ø
÷÷÷=1

рассматриваемый с условиями и соотношениями (6.2.41)–(6.2.49) 

( ; , ; , ,..., ).q k n c i Ni
k = = =0 1 2

В случае входных данных примеров 1–3 совместный доход ФЦ, ОУ 

и ПП в равновесии убеждения определяется формулой J у ес = 9 51010. . . 
Для входных данных примера 4 — Jс = ⋅4 6 108. у.е.,  примера 5 — 

Jс = ⋅3 1 1011. у.е., примера 6 — Jс = ⋅1 1 1011. у.е.
Во всех рассмотренных примерах совместный доход всех субъектов 

управления при убеждении значительно больше, чем при побуждении 

или принуждении.

Все рассмотренные примеры исследуются путем имитационного моде-

лирования. Уравнения (6.2.43), (6.2.44) решаются по явной схеме метода 

конечных разностей с первым порядком аппроксимации по пространст-

венной переменной и по времени. Проведенное исследование позволило 

сделать следующие выводы:

1) В случае принуждения для ПП выгодно, чтобы размер платы за сброс 

загрязнений был, с одной стороны, больше некоторой величины Gmin (для 

ФЦ, а следовательно, и для ОУ должна стать экономически невыгодной 

максимально возможная степень очистки сточных вод на предприяти-

ях), с другой — меньше величины Gmax (плата не должна быть «слишком 

большой» с точки зрения предприятий). В примерах 1–3 увеличение ве-

личины платы за сброс загрязнений привело к росту (!) прибыли предпри-

ятий, дальнейшее увеличение платы за сброс загрязнений уменьшает их 

прибыль. В примере 3 рост величин Ti
m; (i = 1,2), по сравнению с приме-

рами 1,2 приводит к изменению оптимальной для ФЦ стратегии управ-

ления. Рост величин Ti
m (i = 1,2; m = n,c), может привести к увеличению 

объема средств, остающихся у ФЦ, и одновременно к уменьшению объ-

ема средств, поступающих к ОУ. Последний факт иллюстрирует прямую 
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противоположность в ряде случаев интересов ОУ и ФЦ. Ухудшение эко-

логической обстановки в водотоке (пример 4) заставляет ФЦ вспомнить 

о его основной цели (необходимости выполнения условий гомеостаза 

(6.2.48),(6.2.49)) и приводит к изменению его оптимальных стратегий 

(возврат к стратегии (6.2.52), несмотря на то, что она приносит ФЦ мень-

ше прибыли, чем стратегия (6.2.51)).

2) Возможна ситуация (пример 4), когда метод принуждения реали-

зуется, а метод побуждения — нет (равновесие побуждения построить не 

удается). Метод побуждения по сравнению с методом принуждения пре-

доставляет ПП большую свободу действий и, как показывают примеры, 

в большинстве случаев (но не всегда) является для ПП и общества в целом 

(но не для ОУ!) экономически более выгодным, чем принуждение.

3) Наиболее прогрессивным и эффективным с экономической и эко-

логической точек зрения является метод убеждения, но он предполага-

ет высокую культуру, экологичность мышления всех субъектов управ-

ления.

6.3. МОДЕЛИРОВАНИЕ КОРРУПЦИИ 

В ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

Чрезвычайно важным эффектом, подлежащим учету при решении 

задач иерархического управления устойчивым развитием, является оп-

портунистическое поведение и в особенности — коррупция. Основой 

для исследования коррупции может служить модель хозяин-исполни-

тель-клиент (principal-agent-client model), в которой исполнитель (agent), 

являющийся общественным служащим (т. е. бюрократом, чиновником 

или политиком), сравнивает выгоду от совершения коррупционного акта 

с издержками и максимизирует свою выгоду. Аналогичный анализ может 

быть проделан по отношению к клиенту (client), который предлагает взят-

ку исполнителю. Некоррумпированный хозяин (principal) рассматрива-

ет баланс между прибылями от уменьшения коррупционной деятельно-

сти и ценой принятия различных шагов, направленных на уменьшение 

коррупции. Соотношение этих двух «цен» и есть модель хозяин-испол-

нитель-клиент. Модели коррупции рассмотрены в работах (Выборнов 

2006; Левин 1999; Левин, Цирик 1998; Михайлов 1999; Михайлов и Лан-

кин 2006; Полтерович 1998; Bac 1996; Bardhan 1996; Rose-Ackerman 1975; 

Vasin and Agapova 1993).

Предлагаемая нами базовая модель иерархического управления эко-

лого-экономической системой с учетом коррупции имеет вид (Рыбасов 

и Угольницкий 2004):



 Глава 6. Модели иерархического управления 225

 J g p q u M u Uv v
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v
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p P q Qt t t tÎ Î, ;

 J g p u M u Uu u
t t t t t

u
t

t

T

= ( )- ( )é
ëê

ù
ûú


=
å , , , maxb r

1
 (6.3.2)

u U q Bt t t t tÎ Î( ), .b

Здесь βt = (β1
t,..., βn

t) ∈ R+
n — набор дополнительных управляющих воз-

действий Ведомого, который можно интерпретировать как взятку, пред-

лагаемую Ведомым Ведущему с целью получения некоторых льгот;

Bt ⊂ R+
n, t=1,...,T — множества допустимых управлений Ведомого, на-

правленных на предоставление взятки Ведущему. Остальные обозначе-

ния совпадают с обозначениями таблицы 6.1.1.

Проведем классификацию видов коррупции в зависимости от вида 

льгот, предоставляемых Ведущим Ведомому за взятку. Выделим три вида 

коррупции:

1. p-коррупция.
В этом случае Ведущий за взятку предоставляет Ведомому экономи-

ческие (например, налоговые) льготы, т. е.

 pt = pt(βp
t). (6.3.3)

В простейшем случае зависимость налоговой ставки от взятки можно 

представить как линейную функцию pt = p0 – γβp
t, γ>0.

2. q-коррупция.
Для этого вида коррупции определяющей является зависимость кво-

ты, накладываемой Ведущим, от взятки, т. е.

 qt = qt(βq
t). (6.3.4)

Аналогично p-коррупции простейшим видом функции qt(βq
t) являет-

ся линейная зависимость qt = q0 — δβq
t, δ>0.

3. a-коррупция.
В этом случае за взятку Ведущий расширяет множество стратегий, со-

ответствующих условию гомеостаза, т. е.

 Uv
t = Uv

t(βq
t). (6.3.5)

Фактически, при a-коррупции Ведущий пренебрегает условием гомео-

стаза, искусственно расширяя множество Uv и предоставляя этим Ведо-

мому большую свободу действий. Из всех выделенных видов  коррупции 
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a-коррупция наиболее опасна, так как пренебрежение условиями го-

меостаза приводит к критическим последствиям для эколого-экономи-

ческой системы.

Рассмотрим различные варианты введения в производную модель ие-

рархического управления устойчивым развитием эколого-экономических 

систем (6.3.1)–(6.3.2) фактора коррупции:

1. Взятка оказывает влияние на налоговую ставку (p-коррупция):

J c p u c u g p q M u Uv
t t

p
t t t

p
t t t t t

v
t

t

T

= -( ) + - -é
ëê

ù
ûú


=
å b b b r1 2

1

( , ) ( , ) mmax  (6.3.6)
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ëê

ù
ûú


=
å 1 1

1
b b max;  (6.3.7)

где p p dt t
p
t t

b gb= - + , g > 0   (6.3.8)

 0 1£ £pt
b ;  0 1£ £qt ;  (6.3.9)

 0 1£ £bp
t  (6.3.10)

 0 1£ £ -u qt t ;  (6.3.11)

 U av
t t= é

ëê
ù
ûú0, , 0 1£ £at , t T=1,..., . (6.3.12)

Таким образом, доля взятки bp
t  позволяет Ведомому получить на-

логовые льготы. Параметр d t  характеризует так называемую степень 

«жесткости» коррупции. Для определенности будем считать, что зна-

чение d t = 0  соответствует «мягкой» коррупции (попустительству), 

а значение d t = g  — «жесткой» коррупции (вымогательству). При по-

пустительстве взяточник предоставляет взяткодателю нормативные 

значения ресурсов бесплатно, а более выгодные — за дополнительные 

деньги (взятку). При вымогательстве взяточник требует деньги уже за 

нормативные значения ресурсов, а при отказе давать взятку ставит за-

висимого субъекта в менее выгодные условия, чем обеспеченные по 

закону. Аналогично устроены попустительство и вымогательство и при 

остальных видах коррупции.

2. Взятка влияет на квоту, накладываемую Ведущим (q-коррупция):

J c p u c u g p q M u Uv
t t

q
t t t

q
t t t t t

v
t

t

T

= -( ) + - -é
ëê
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1

b b r( , ) ( , ) maax  (6.3.13)

 J c p uu
t t

q
t t

t

T

= -( ) -( )é
ëê

ù
ûú


=
å 1 1

1

b max;  (6.3.14)

 0 1£ £pt ;  0 1£ £qt
b ;  (6.3.15)
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где q q dt t
q
t t

b db= - + ,  d> 0   (6.3.16)

 0 1£ £bq
t  (6.3.17)

 0 1£ £ -u qt t
b ;  (6.3.18)

 U av
t t= é

ëê
ù
ûú0, , 0 1£ £at , t T=1,..., . (6.3.19)

Здесь в обмен на взятку Ведомый получает возможность использо-

вать большее количество ресурса из-за увеличения квоты. Аналогично 

p-коррупции значение параметра d t = 0  соответствует «мягкой» корруп-

ции, а значение d t = d  — «жесткой» коррупции.

3. Взятка ослабляет требования гомеостаза (a-коррупция):

J c p u c u g p q M u Uv
t t t t t t t t t t

v
t t

t

= -( ) + - -é
ëê

ù
ûú=

1 2
1
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ëê
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=
å 1 1

1

ba max;  (6.3.21)

 0 1£ £pt ;  0 1£ £qt ;  (6.3.22)

где a lba
t t td= + , l> 0   (6.3.23)

 0 1£ £ba
t  (6.3.24)

 0 1£ £ -u qt t ;  (6.3.25)

 U av
t t t= +é

ëê
ù
ûú0, ,a  0 1£ + £at ta , t T=1,..., . (6.3.26)

В этом случае Ведомый получает возможность увеличить объем исполь-

зования ресурса за счет расширения области стратегий, удовлетворяющих 

ослабленным требованиям гомеостаза. Аналогично p- и q-коррупции оп-

ределим, что при значении d t = 0  имеет место «мягкая» коррупция, а при 

d at t=  — «жесткая» коррупция.

Проведем анализ модели для различных случаев коррупции с исполь-

зованием методов принуждения, побуждения и убеждения и сравним 

результаты исследования с результатами, полученными для модели без 

учета коррупции (см. параграф 6.1). Ограничимся подробным исследо-

ванием модели только для равновесия принуждения. Результаты, полу-

ченные для остальных случаев, будут приведены в таблицах без описа-

ния подробных выкладок. Договоримся в дальнейшем опускать индексы 
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 суммирования t, так как оптимальное решение выбирается на весь пери-

од рассмотрения.

Равновесие принуждения, q-коррупция. Согласно определению будем 

считать, что при «мягкой» коррупции q q qb db= - , а при «жесткой» кор-

рупции — q q qb d b= + -( )1 .

a) «Мягкая» коррупция.
Задача Ведомого имеет вид:

 J c p uu q
u q

= -( ) -( ) 1 1 b
b

max
,

где u qÎ -é
ëê

ù
ûú0 1; ,b  q q qb db= - .

Очевидно, что Ведомый будет использовать ровно столько ресурса, 

сколько позволяет ему квота, накладываемая Ведущим. Следовательно, 

u q q q
* .= - = - +1 1b db  Таким образом, задачу Ведомого можно перепи-

сать в следующем виде:

 J c p qu q q
q q

= -( ) -( ) - +( )1 1 1b db
b

max.
,

Из равенства Ju
q

¢( ) =
b

0  имеем b
d
dq

q* ,=
+ -1

2
 что является точкой ло-

кального максимума функции Ju q( ).b  Из условия bq ³ 0 имеем, что это 

справедливо лишь при d ³ -1 q, в противном случае bq
* .= 0  Учитывая же 

соотношение u £1, получаем следующее неравенство d £ +1 q. В против-

ном случае Ведомый выбирает ту стратегию, которая обеспечит ему отсут-

ствие квоты со стороны Ведущего, т. е. при d> +1 q  оптимальное управ-

ление Ведомого b
dq

q* .=
Таким образом,

 b

d
d
d

d

d
d

q

q

q
q q

q
q

*

, ; ,

, ;

; ;

=

Î -éë ùû
+ -

Î - +éë ùû

Î + +¥éë )

ì
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ïïï 0 0 1
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2
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,  (6.3.27)
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c p q q

c p
q

q qu
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-( ) -( ) Î -éë ùû

-( )
+ -( )

Î - +éë ùû

1 1 0 1

1
1

4
1 1
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d

d

d
d

cc p
q

q1 1 1-( ) -
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è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷ Î + +¥éë )
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ïïïïïïïïï

î

ïïïïïïïïï d
d, ; .

.  (6.3.28)
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Перейдем к функции выигрыша Ведущего. Ее вид зависит от пара-

метра d :

J

cp q q

c p
q q q

v =

-( ) Î -éë ùû

+ -( )
+

+ -( ) + -( )é

ë

ê
ê
ê

ù
1 0 1

1

4

1 1

4

2

, ; ,d

d

d

d d

d
ûû

ú
ú
ú

Î - +éë ùû

-
æ

è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷+

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Î + +¥éë

, ;

, ;

d

d d
d

1 1

1 1

q q

c p
q q

q ))

ì

í

ïïïïïïïïïïï

î

ïïïïïïïïïïï
.

,  (6.3.29)

Рассмотрим каждый из трех случаев по отдельности.

1) d Î -éë ùû0 1; .q  Из (6.3.29) очевидно, что q a* .= -1  Тогда J cpav = , т. е. 

получаемое равновесие полностью аналогично «чистому» случаю.

2) d Î - +éë ùû1 1q q; .  Выполнение условия гомеостаза означает, что u aÎ éë ùû0; . 
Учитывая оптимальную реакцию Ведомого, получаем: d £ - +2 1a q. Из то-

ждественной истинности неравенства 2 1 1a q q- + £ +  следует, что целе-

сообразно искать оптимальное решение по d  на отрезке 1 2 1- - +éë ùûq a q; . 
Однако для корректной постановки задачи необходимо выполнение ус-

ловия 1 2 1- £ - +q a q, или 1- £q a.
3) d Î + +¥[ , ].1 q
В этом случае из (6.3.29) получаем q*=1. Таким образом, будем ис-

кать оптимальное управление Ведущего по q, исходя из следующих усло-

вий: d Î - - +éë ùû1 2 1q a q; ; q aÎ -éë ùû1 1; . Тогда решение задачи Ведущего есть: 

q a qb b* .= -1 2  При этом J c p
a

v
* ;= +( )1

2
 J c p

a
u
* .= -( )1

2
Результаты исследования можно представить следующим образом:

 p q u p a a* * * *, , , , , , ;b( )= -( )1 1
2

 J c p
a

v
* ;= +( )1

2

 J c p
a

u
* .= -( )1

2
Таким образом, «мягкая» q-коррупция является средством для Веду-

щего существенно увеличить свой доход. Доход же Ведомого уменьшается 

в два раза по сравнению с «чистым» случаем. Манипуляция, как и в «чис-

том» случае, ничего не дает Ведущему. Учет контригры Ведомого не при-

водит к изменению равновесия. Оптимальной опять является стратегия 

Ведущего q a qb b= -1 2 . При этом J c p
a p a

a pv
* .= +( ) -

+ -
-( )

1
2

1

1
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b) «Жесткая» коррупция.
Аналогично случаю «мягкой» q-коррупции оптимальным управлени-

ем Ведомого будет являться u q* .= -1 b  Тогда задача Ведомого может быть 

представлена в следующем виде:

 J c p qu q q
q q

= -( ) -( ) - - -( )( )1 1 1 1b d b
b

max.
,

Приравняв первую производную по bq  функции Ju  к нулю, получим 

точку локального максимума b
d

dq

q* .=
+ -2 1

2
 Из условия (6.3.17) получаем, 

что это справедливо лишь при d ³
-1

2

q
. В противном случае локальный 

максимум функции Ju  достигается в точке bq
* .= 0  Таким образом,

 b
d

d
d

d
q
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q q
*
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,  (6.3.30)
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.  

Как и при «мягкой» коррупции, легко заметить, что «жесткая» корруп-

ция также невыгодна для Ведомого при любых условиях.

Для нахождения оптимальной стратегии Ведущего необходимо рас-

смотреть два случая:

Случай 1: d Î
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
1

2
; ,

q
 тогда целевая функция Ведущего имеет вид: 

J cp qv = - -( )1 d . Очевидно, что оптимальными для Ведущего являются 

те стратегии, при которых d+ = -q a1 , тогда значение целевой функции 

имеет вид J cpav
* .=

Случай 2: d Î
-

+¥
é

ë
ê
ê

ö

ø
÷÷÷÷

1

2

q
; ,  в этом случае целевая функция Ведущего 

может быть представлена следующим образом:

 J c p
q q q

v =
-( )

+
+ -( ) -( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

1

4

2 1 1

4

2

d

d

d
.
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Из условия u a£  имеем, что данный случай целесообразно рассмат-

ривать при q aÎ -éë ùû1 2 1; . Тогда максимум данной функции достигает-

ся при бесконечно больших значениях параметра d  и при q a= -1 2 : 
lim .

d+¥
=J cav

Таким образом,

 q a N qb b* ,= - + -( )1 2 1

где N — бесконечно большая величина;

 J cav
* .@

Выпишем результаты исследования для данного случая:

 p q u p a a
a

N
* * * *, , , , , , ;b( )= - -

æ

è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷1 1

(N — бесконечно большая величина)

 J cav
* ;@  Ju

* .@ 0

Таким образом, «жесткая» q-коррупция позволяет Ведущему полно-

стью контролировать весь ресурс системы, при этом доходы Ведомого 

близки к нулю. Манипуляция опять ничего не дает Ведущему.

Контригра Ведомого приводит к следующим результатам для целевой 

функции Ведущего:

 J
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p q
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Тогда на отрезке d Î
-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

0
1

2
;

q
 максимум функции Jv достигается при 

d = 0 , q a= -1 ; при этом J cpa
p a

a pv = -
+ -

-( )
1

1
.  На полуинтервале же 

d Î
-

+¥
é

ë
ê
ê

ö

ø
÷÷÷÷

1

2

q
;  максимум Jv  достигается при d = +¥, q a= -1 2 ; тогда 

J ca
p a

a pv = -
+ -

-( )
1

1
.  Таким образом, при контригре Ведомого стратегия 

Ведущего не претерпевает изменений.
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Равновесие принуждения, a-коррупция. Множество стратегий устойчи-

вого развития приобретает вид:

 U av = +éë ùû0; ( ) ,a ba  где a b lba a( ) .= -d

a) «Мягкая» коррупция.
В этом случае a b lba a( ) .=  Тогда задача Ведомого может быть пред-

ставлена в виде:

 J p q c p uu
u

, max.
,

( )= -( ) -( ) 1 1 ba ba
Очевидно, u q* ,= -1  или, с учетом оптимальной стратегии Ведущего 

(которая, как легко заметить имеет вид q a* ( ) ,= - +( )1 a ba  имеем:

 J p q c p au , max.( )= -( ) -( ) +( )1 1 b lba a ba

Решив уравнение Ju
¢( ) =

ba

0, найдем для функции Ju( )ba  точку ло-

кального максимума b
l
la

* .=
-a

2
 Однако из условия (6.3.24) следует, что 

это справедливо лишь при l³ a.  В противном случае Ведомому выгодно 

выбирать стратегию без взятки, т. е. ba
* .= 0  Также из условия a + £a 1  

имеем, что при l³ -2 a  Ведомому выгодно выбирать ту стратегию, ко-

торая позволит ему использовать весь возможный ресурс, т. е. b
la

* .=
-1 a

 

Итак,
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Таким образом, выбор Ведомым той или иной стратегии зависит от 

того, насколько широким является множество стратегий, отвечающих го-
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меостазу. Если это множество достаточно широко, то Ведомый не предла-

гает Ведущему взятку, ничего не теряя по сравнению с «чистым» случаем. 

Если же это множество не столь широко, то Ведомый может посредством 

взятки увеличить свой доход по сравнению с «чистым» случаем. Очевид-

но, что доход Ведомого возрастает с увеличением параметра l.
Тогда имеем:

 p q u p
a

a
* * * *, , , , , , ;b( )=

-
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è
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ø
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1

2

 J c
p a
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* ;=

+ -
-
1

2

 J c p
au

* .= -( )
-

1
1

2

Соответственно, функция выигрыша Ведущего с учетом оптимальной 

стратегии Ведомого имеет следующий вид:
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a a a

a av =

Î éë ùû

+( )
+

-( ) +( )é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Î -é

, ;

, ;

l

l

l

l l

l
l

0

4 4
2

2

ëë ùû

-
-æ

è
ççç

ö

ø
÷÷÷÷+

-é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú Î - +¥éë )

ì

í

ïïïïïïïï

c p
a a

a1
1 1

2
l l

l, ;

ïïïï

î

ïïïïïïïïïïï

.  

Максимум функции выигрыша Ведущего по l достигается в точке 

l* .= -2 a  При этом J c
a

p av
* .=

-
+ -( )1

2
1

Учет контригры Ведомого приводит лишь к изменению равновесных 

значений целевой функции Ведущего. А именно, значения целевой функ-

ции Ведущего уменьшаются на величину 
p

p1-
.

b) «Жесткая» коррупция.
Аналогично предыдущим случаям получаем следующие результаты 

для функции выигрыша Ведомого:

 b
l

l l
a
*

, ;

, ;
;=

Î éë ùû

Î +¥éë )

ì

í
ïïï

î
ïïï

1
2 0 2

1 2
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 J
c p

c p
u
*

, ;

, ;
.=

-( ) Î éë ùû

-( ) -( ) Î +¥éë )

ì
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î
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1
4

0 2
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l l

Отличие от «мягкой» коррупции здесь заключается в том, что для Ведо-

мого всегда выгодно давать взятку. Максимум функции выигрыша Веду-

щего достигается при l
* = 2 , что приводит к следующим результатам:

 p q u p* * * *, , , , , , ;b( )=( )0 1 1
2

 J c
p

v
* ;=

+1

2
 J c

p
u
* .=

-1

2

Учет контригры Ведомого аналогичен случаю «мягкой» коррупции.

Общие результаты исследования (без учета равновесия убеждения) 

приведены в таблице 6.3.1.

Исходя из результатов, приведенных в таблице 6.3.1, можно провес-

ти сравнительный анализ результатов Ведущего и Ведомого для разных 

видов коррупции. Очевидно, что наличие коррупции во всех случаях яв-

ляется выгодным для Ведущего. Кроме того, «жесткая» коррупция все-

гда выгоднее для Ведущего, чем «мягкая», и, наоборот, менее выгодна 

для Ведомого.

При принуждении «жесткая» a-коррупция выгоднее для Ведущего, 

чем «жесткая» q-коррупция при условии p a> -2 1. Это условие является 

тождественно верным при a < 1
2. Таким образом, при сильном условии 

гомеостаза a-коррупция является более выгодной для Ведущего, так как 

она позволяет обойти это условие. Опасность a-коррупции подтвержда-

ется также и тем, что она очень часто является выгодной и для Ведомого. 

Например, при принуждении «мягкая» a-коррупция всегда более выгодна 

для Ведомого, чем «чистый» случай. И даже «жесткая» a-коррупция при 

определенных условиях, а именно при условии a < 1
2, является для Ве-

домого более выгодной, чем «чистый» случай.

При побуждении «жесткая» a-коррупция более выгодна для Ведуще-

го, чем «жесткая» p-коррупция при условии a < -1
2

e
, которое выполня-

ется практически всегда.

Как видно из постановки задачи, у Ведущего есть два источника дохо-

да: взимаемый налог и взятка Ведомого. Анализ соотношения этих двух 

источников для равновесных значений целевой функции Ведущего при-

веден в таблице 6.3.2.
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Таблица 6.3.2
Сравнительный анализ источников доходов Ведущего

Налог Взятка
Принуждение

«Чистый» случай cpa -

p-коррупция(«мягкая») - -

p-коррупция(«жесткая») - -

q-коррупция(«мягкая») cpa/2 ca/2

q-коррупция(«жесткая») 0 ca

a-коррупция(«мягкая») cp/(2-a) c(1-a)/(2-a)

a-коррупция(«жесткая») cp/2 c/2

Побуждение

«Чистый» случай c(1-ε)a -

p-коррупция(«мягкая») c(1-ε)a 0

p-коррупция(«жесткая») 0 ca

q-коррупция(«мягкая») - -

q-коррупция(«жесткая») - -

a-коррупция(«мягкая») c(1-ε)/(2-a) c(1-a)/(2-a)

a-коррупция(«жесткая») c(1-ε)/2 c/2

Принуждение-побуждение

«Чистый» случай c(1-ε)a -

p-коррупция(«мягкая») c(1-ε)a 0

p-коррупция(«жесткая») 0 ca

q-коррупция(«мягкая») c(1-ε)a/2 ca/2

q-коррупция(«жесткая») 0 ca

a-коррупция(«мягкая») c(1-ε)/(2-a) c(1-a)/(2-a)

a-коррупция(«жесткая») c(1-ε)/2 c/2

Побуждение-принуждение

«Чистый» случай c(1-ε)a -

p-коррупция(«мягкая») c(1-ε)a 0

p-коррупция(«жесткая») 0 ca

q-коррупция(«мягкая») - -

q-коррупция(«жесткая») - -

a-коррупция(«мягкая») c(1-ε)/(2-a) c(1-a)/(2-a)

a-коррупция(«жесткая») c(1-ε)/2 c/2
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Как видно из таблицы 6.3.2, в тех случаях, когда в равновесии присут-

ствует взятка, коррупционный доход Ведущего превышает налоговый до-

ход. В некоторых случаях весь полученный Ведущим доход приходится 

на взятку, что может самым негативным образом сказаться на состоянии 

эколого-экономической системы.

Следующая модель (Денин и Угольницкий 2010) является развитием 

базовой модели иерархического управления эколого-экономической сис-

темой с учетом коррупции. В качестве новых элементов в модели присут-

ствует возможность взяткодателя давать одновременно несколько взяток, 

имеющих различную природу, а также обобщение понятия благосклон-

ности Ведущего при совершении коррупционных сделок.

Рассматривается статическая двухуровневая теоретико-игровая мо-

дель множественной коррупции с применением методов иерархиче-

ского управления с учётом возможной подачи двух видов взяток при 

одновременном требовании выполнения условий гомеостаза. Необ-

ходимо отметить, что данная модель может быть использована в раз-

личных предметных областях. В качестве примеров можно привести 

эколого-экономические системы (например, распределение квот на 

добычу и переработку биоресурсов), системы социально-экономиче-

ских отношений внутри трудовых коллективов (например, определе-

ние рабочей нагрузки на отдельно рассматриваемого работника либо 

команды), и т. д. В дальнейшем будет использована терминология эко-

лого-экономических систем, поскольку она позволяет описать модель 

наиболее наглядно.

Субъектами игрового взаимодействия являются чиновник, выдающий 

квоты на некоторый возобновляемый ресурс и собирающий налоги на его 

добычу, далее именуемый «Ведущий» (субъект верхнего уровня) и лицо 

(либо предприятие), занимающееся добычей и переработкой этого ресур-

са, именуемое в дальнейшем «Ведомый» (субъект нижнего уровня).

В качестве базисной теоретико-игровой модели иерархического взаи-

модействия выступает игра Ю.Б. Гермейера (1976) класса Г2 с дополни-

тельным предположением об осведомлённости обоих участников о зна-

чении всех экзогенных параметров. Для количественного учёта уровня 

благосклонности Ведущего введены параметры, названные величинами 

жёсткости коррупции. Примером неблагосклонного отношения (вымога-

тельства) может служить изначально завышенная налоговая ставка либо 

заниженная квота, предоставляемая Ведомому, причём величина такого 

отклонения от нормативов определяется соответствующим параметром 

жёсткости. В соответствии с концепцией иерархического управления ус-

тойчивым развитием роль обеспечения условия гомеостаза в модели от-

дана исключительно Ведущему как лицу, несущему непосредственную 
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ответственность за рациональное распределение квот. Нарушение го-

меостаза ведет к штрафованию Ведущего при добыче ресурса Ведомым 

сверх квоты, выданной с учётом взяток, что позволяет избежать чрезмер-

ной добычи ресурса последним. Функцию штрафа выполняет бесконечно 

большая константа M (6.3.42), входящая в последнее слагаемое критерия 

(6.3.31). Ставка налога считается заданной экзогенно (как законодатель-

но установленная величина), однако Ведущий может её менять за взятку 

или вследствие влияния фактора благосклонности.

Взаимодействие игроков осуществляется следующим образом: Веду-

щий, зная значения всех экзогенных параметров, рассчитывает выгод-

ность своих действий относительно возможного выбора собственных 

стратегий и потенциальной реакции Ведомого, одновременно с этим 

предполагая, что последний реагирует наименее выгодным для Ведуще-

го образом. Далее Ведущий, реализуя механизм побуждения, определя-

ет функции поощрения-наказания применительно к налогообложению 

p PU qÎ ( ), где PU q( )  — множество отображений вида p U q: ( ) [ , ]. 0 1  Таким 

образом, Ведущий делает наиболее доходные для себя стратегии-реакции 

Ведомого выгодными для самого Ведомого, не ограничивая при этом об-

ласти допустимых стратегий последнего. На следующем этапе Ведущий 

реализует механизм принуждения, определяя наиболее выгодный для 

него диапазон квот

  Q q s a p P J p s J p qU q
L L= " Î - " Î £{ : [ , ], ( , ) ( , )},( )1 1  

сужая тем самым область стратегий Ведомого до выгодных Ведущему 

значений. Основываясь на этом, Ведущий определяет оптимальные для 

себя стратегии и делает ход. Ведомый реагирует на него выбором взяток 

и доли изъятия

 
R p q u ap q( , ) {( , , ) [ , ) [ , ) [ , ]: [ , ),

[ , ),

= Î +¥ ´ +¥ ´ " Î +¥

" Î +¥

b b m

h

0 0 0 0

0 "" Îs a[ , ]0  

 J u p q J s p qF p q F( , , , , ) ( , , , , )}.b b m h³

В модели присутствуют два вида коррупционного взаимодействия: 

p-коррупция — снижение налоговой ставки на добычу ресурса за взятку; 

q-коррупция — повышение квот на добычу ресурса за взятку.

Задача Ведущего описывается следующим критерием:

 J c p u M U uL
k

q Q p P u R p qv
U q

= - 
Î Î Î1

1( ( , )) max max min ;
( ) ( , )

b r  (6.3.31)

при ограничениях

 p p dp pb gb= - + ;  (6.3.32)
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 u qÎ -[ , ];0 1 b  (6.3.33)

 q q dq qb sb= - + ;  (6.3.34)

 p q p q, , , [ , ];b b Î 0 1  (6.3.35)

 U a=[ , ];0  (6.3.36)

 a Î[ , ];0 1  (6.3.37)

 dp Î[ , ];0 g  (6.3.38)

 dq Î[ , ];0 s  (6.3.39)

 k k1 2 0, , , ;g s>  (6.3.40)

 b bp q, ;³ 0  (6.3.41)

 M  +¥;  (6.3.42)

 r( , )
, ,

, .
u U

u U

u U
=

Î
Ï

ì
í
ïï
îïï

1

0

 

 
 (6.3.43)

Параметры модели применительно к задаче Ведущего можно описать 

следующим образом: U — область гомеостаза, т. е. множество долей изъ-

ятия, добыча ресурса в рамках которых не приведёт к необратимому ис-

тощению его запасов; a — размер области гомеостаза как максимально 

позволенная величина добычи ресурса; u — доля изъятия ресурса Ведо-

мым (является управлением Ведомого); p — налоговая ставка на изъятие 

ресурсов (является управлением Ведущего); pβ — налоговая ставка с учё-

том взятки; q — доля ресурса, которую необходимо оставить в системе для 

обеспечения воспроизводства ресурса (резерв). Квота в этом случае оп-

ределяется как 1 – q (является управлением Ведущего); qβ — доля ресурса 

с учётом взятки; M — бесконечно большая штрафная константа, выпол-

няющая роль штрафа Ведущего в случае нарушения условий гомеостаза; 

ρ(⋅) — функция-индикатор множества, позволяющая выявить нарушения 

условия гомеостаза (условие считается нарушенным, если u UÏ ); γ — эф-

фективность p-коррупции, рассчитываемая как величина, на которую 

Ведущий снизит налоговую ставку при условии, что Ведомый отдаст ему 

весь ожидаемый доход; σ — эффективность q-коррупции, т. е. величина, 

на которую Ведущий расширит законодательно установленные рамки об-

ласти гомеостаза при условии, что Ведомый отдаст ему весь ожидаемый 

доход; dp — жёсткость p-коррупции — величина благосклонности Веду-

щего по отношению к Ведомому применительно к снижению налоговой 
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ставки; dq — жёсткость q-коррупции, т. е. величина благосклонности Ве-

дущего по отношению к Ведомому применительно к расширению области 

гомеостаза; βp — доля от ожидаемых доходов Ведомого, направленная на 

незаконное изменение налоговой ставки (является управлением Ведомо-

го); βq — доля от ожидаемых доходов Ведомого, направленная на увели-

чение квот (является управлением Ведомого); c1 — доходность сделки для 

Ведущего на единицу добытого Ведомым ресурса; k1 — технологический 

коэффициент использования ресурса для Ведущего.

Задачей Ведомого является добыча ресурса в пределах установленных 

ведущим квот и оплата налога на добычу. Однако Ведомый также может 

дополнительно максимизировать свой доход, предложив Ведущему в ка-

честве взятки некоторую часть своего ожидаемого дохода.

Задача Ведомого:

 J c p uF
k

p q
u p q

= - - - 2 1 12( ) ( ) max .
, ,

b b b
b b  (6.3.44)

Выражения (6.3.32)–(6.3.41) являются общими как для задачи Веду-

щего, так и для задачи Ведомого. Параметры u, p, pβ, q, qβ, γ, σ, dp, dq, βp, 

βq и ограничения (6.3.32)–(6.3.41) в задаче Ведомого имеют тот же смысл, 

что и в задаче Ведущего. Кроме того, дополнительные параметры в задаче 

Ведомого имеют следующий смысл: c2 — доходность сделки для Ведомо-

го на единицу добытого ресурса с учётом издержек на его добычу и пе-

реработку; k2 — технологический коэффициент использования ресурса 

для Ведомого.

На первом этапе исследования модели было найдено аналитическое 

решение задачи нелинейной оптимизации (6.3.32)–(6.3.41), (6.3.44) для 

идентификации областей реакции Ведомого, а также с целью поиска оп-

тимальных значений параметров управления Ведомого для каждого из 

классов найденных областей. Параметры управления Ведущего в зада-

че (6.3.32)–(6.3.41),(6.3.44) рассматривались как свободные, поскольку, 

согласно устройству модели, Ведомый не может иметь на них прямого 

воздействия.

По мере решения задачи и анализа реакций, а также стратегий оп-

тимального поведения был проведён поиск и группировка сходных 

элементов в полученных формулах, результатом чего явилось выявле-

ние параметра, позволяющего описать жёсткость коррупции для мо-

дели, включающей в себя более одного вида взяток. Вышеуказанный 

параметр был назван индикатором сводной относительной жёсткости 

(ИСОЖ). В случае присутствия в модели двух взяток он имеет сле-

дующий вид:
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 I
d d

pq
p q= - - Î -1 1 1
g s

[ , ]. (6.3.45)

При дальнейшем поиске и выявлении схожих компонентов с помощью 

ИСОЖ в модели (6.3.31)–(6.3.44) жёсткость коррупции была ранжиро-

вана согласно следующей шкале, градации которой обобщают понятия 

попустительства и вымогательства:

«Мягкая» <=> = I pq 1;
«Полумягкая» <=> Î I pq ( , );0 1
«Умеренная» <=> = I pq 0;
«Полужёсткая» <=> Î - I pq ( , );1 0
«Жёсткая» <=> = - I pq 1.
Данная шкала позволяет соотнести численные значения параметров 

жёсткости и эффективности для каждого из подвидов коррупции с ме-

рой общего усложнения работы Ведомого вследствие устанавливаемых 

Ведущим барьеров.

При дальнейшем анализе модели была найдена функция-критерий, 

позволяющая выделить и охарактеризовать области реакции Ведомого, 

названная «функцией характеристик реакций» (ФХР или RCF). Она име-

ет следующий вид:

 RCF p q I
p q

pq( , ) .= +
-

+
-1 1

g s
 

Значения ФХР с учётом знака вспомогательного выражения

 I a kRCF = -g s 2, 

названного «уточняющим индикатором ФХР», однозначно определяют 

реакцию Ведомого.

При решении оптимизационной задачи (6.3.32)–(6.3.41),(6.3.44) были 

выделены пять областей, существенно различных по реакции Ведомого. 

Области, обеспечивающие выбор различных видов поведения Ведущего, 

представляют собой пересечение прямоугольника (p,q) Î [0,1]´[1–a,1] 

в осях p и (1–q) и набора полуплоскостей, образуемых параллельными 

прямыми, описываемыми следующими системами неравенств:

 I = <RCF p q( , ) ;0  (6.3.46)
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При любом заданном наборе экзогенных параметров области любого 

из видов не пересекаются, а их совокупность покрывает прямоугольник 

(p,q)Î [0,1]´[1–a,1]. Установлено, что дополнительным условием непус-

тоты областей видов II и III является знак выражения (6.3.33), однако од-

новременно обе эти области существовать не могут. Доказано, что при лю-

бом фиксированном наборе экзогенных параметров одновременно могут 

существовать области не менее одного, но не более четырёх видов.

Для каждого из видов областей (6.3.46)–(6.3.50) определены оптималь-

ные стратегии субъектов взаимодействия. Стратегии-взятки Ведомого над 

соответствующими видами областей выглядят следующим образом:
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где A p dp= - -1 ;  C q dq= - -1 .

Оптимальные значения целевых функций при выборе Ведомым стра-

тегий из областей видов I–V соответственно равны:

1. JL
* = 0;  JF

* = 0  при ( , ) .p q Î I
При выборе Ведущим управления, попадающего в область вида I, 

оба субъекта получают нулевой доход, поскольку Ведомому становится 

невыгодно добывать ресурс. В данном случае оказывает влияние значи-

тельная неблагосклонность Ведущего. Последнему требуется давать взят-

ку лишь для того, чтобы повысить благосклонность Ведущего до мини-

мально приемлемого уровня и получить право добывать ресурс (будем 

считать, что Ведущий лишает Ведомого такого права, пытаясь предло-

жить изначально отрицательную квоту либо налоговую ставку, большую 

100 %). Данный вариант управления является крайне невыгодным для 

обоих игроков.
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Выбор Ведущим стратегии из области вида II приводит к тому, что 

Ведомому становится выгодно максимизировать свой доход в большей 

степени из-за увеличения квоты, чем за счёт снижения налоговой став-

ки. Данный эффект наблюдается вследствие того, что благосклонность 

Ведущего при распределении квот намного выше, чем соответствую-

щая благосклонность при сборе налогов. Настоящий вариант управле-

ния является относительно выгодным для Ведущего, поскольку он га-

рантированно получает положительный доход. Доход Ведомого также 

положителен.
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При выборе Ведущим стратегии из области вида III Ведомому выгод-

нее давать взятку для полного освобождения от налогов, чем доплачи-

вать за увеличение квот вследствие чрезвычайно высокой благосклон-

ности Ведущего применительно к назначению налоговой ставки, но не 

квот. Данное управление является невыгодным для Ведущего, поскольку 

освобождение Ведомого от налога на изъятие ресурса приносит первому 

нулевой доход.
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Доказано, что выбор стратегии из данного множества управлений даёт 

Ведущему глобальный максимум целевой функции при выполнении ог-

раничений (6.3.33)–(6.3.44). Вместе с этим, оказывают влияние условия 

существования области, описываемые системой неравенств (6.3.37). Не-

сложно найти набор экзогенных параметров, при котором область вида 

IV будет пустой.

5. JL
* = 0 при ( , ) ;p q Î V  J c I aF pq

k* = 2
2 при ( , ) .p q Î V

Если Ведущий выбирает управление из множества вида V, Ведомый 

приобретает полное освобождение от налогов, а также квоту, расши-

ренную до максимально возможной величины a. Данный эффект име-

ет место вследствие чрезвычайно высокой благосклонности Ведущего 

применительно к обоим видам управления при одновременном нали-

чии высоких эффективностей обоих видов коррупции. Данный вари-

ант управления является наиболее благоприятным для Ведомого, одна-

ко Ведущий будет придерживаться такого рода стратегии только в том 

случае, если области видов II и IV в его управлении будут пустыми, 
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 поскольку при выборе управления из этой области Ведущий также по-

лучает нулевой доход.

Предпочтительность выбора управлений Ведущим согласно классам 

реакции Ведомого выглядит следующим образом:

1) область вида IV (если она не пуста);

2) область вида II (если она не пуста, но область вида IV пуста);

3) области любого из видов I, III, V если области вида II и IV пусты.

Следует также заметить, что выбор управлений из соответствующих 

областей может быть осуществлён в случае их непустоты, определяемой 

наличием хотя бы одной стратегии Ведущего (p0,q0), для которой имеется 

значение функции RCF(p0,q0), удовлетворяющее соответствующему на-

бору неравенств из (6.3.34)–(6.3.38), на что существенное влияние ока-

зывает набор значений экзогенных параметров. Следует подчеркнуть, 

что при любом наборе экзогенных параметров области не менее одного, 

но не более четырёх видов являются непустыми. Следовательно, общий 

набор стратегий Ведущего всегда является непустым множеством. Одна-

ко выбор максимально выгодной для него стратегии не всегда возможен, 

как, например, в случае пустоты области вида IV. Более того, над облас-

тями видов III и V Ведомый получает ненулевой доход, в результате чего 

при выдвижении дополнительного предположения о благосклонности 

Ведущего относительно Ведомого в нейтральных ситуациях, первый мо-

жет дополнительно как минимизировать, так и максимизировать доход 

Ведомого.

Рассмотрим в качестве примера модель (6.3.31)–(6.3.44) при следую-

щем наборе параметров: γ=1.63; σ=0.171; dp=0.488; dq=0.145; a=0.3; c1=1; 

c2=1; k1=1; k2=1. В этом случае значение ИСОЖ

 I pq = - - = -1
0 488

1 63

0 145
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0 15

.

.

.

.
. ,

что позволяет отнести сводную жёсткость коррупции в модели к классу 

«полужёсткая». Данный класс жёсткости характеризуется общей умерен-

ной неблагосклонностью Ведущего.

Определим существование областей реакции различных классов:
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Согласно (6.3.33) область класса II при данном наборе внешних парамет-

ров является пустой. Кроме того, поскольку максимально возможное зна-
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чение RCF над областью управлений Ведущего RCF ( , . ) . . ,0 0 7 2 217 2 63 » <  

область класса V также является пустой. Минимальное значение RCF над 

областью управлений Ведущего RCF ( , ) . .1 1 0 15 = -  Следовательно, суще-

ствуют непустые области реакции трёх классов: I,III,IV. Оптимальное 

управление следует искать среди точек области IV. Действительно, мак-

симизирующей стратегией является точка (1, 0.757), дающая Ведущему 

выигрыш в размере JL
* . .= 0 304  Частные величины жёсткостей для нало-

гов и квот соответственно равны 
dp

g
=0.3; 

dq

s
=0.85, что побуждает Ведо-

мого покупать снижение налогов в значительно больших масштабах, чем 

дополнительную часть квоты. Этим пользуется Ведущий, назначающий 

начальную ставку налога в размере 100 % и вымогающий взятку за её сни-

жение. В итоге Ведомый, отдавая 72.4 % от своего ожидаемого выигрыша, 

снижает ставку налога до 31 %. Одновременно с этим Ведущий вследствие 

неблагожелательности применительно к распределению квот увеличива-

ет долю ресурса, который будет оставлен в системе, с 0.757 до 0.902, что 

оставляет Ведомому максимально возможную квоту для добычи ресурса 

в размере 1 – 0.902 = 0.098. Ведомому невыгодно докупать квоту вследст-

вие низкой эффективности и высокой частной жёсткости q-коррупции, 

что побуждает его использовать максимально возможное количество ре-

сурса, за которое не нужно давать взятку. В результате, Ведомый реаги-

рует на действия следующей стратегией: ( , , ) ( . , , . ),* * *b bp q u = 0 724 0 0 098   что 

даёт ему выигрыш в размере JF
* . .= 0 0186

Помимо анализа областей реакции, была проведена оценка примени-

мости используемых методов иерархического управления. В рассмотрен-

ной модели было обнаружено существенное структурное ограничение на 

метод побуждения, являющееся следствием взаимозависимости страте-

гий-взяток и параметров-критериев модели. Данное ограничение можно 

описать следующим образом.

В модели механизмы побуждения являются неприменимыми, посколь-

ку при использовании Ведомым оптимальных стратегий реакции (6.3.39)–

(6.3.43) реализуется цепочка зависимостей u*=u*(βq
*)=u*(βq

*(p))=u*(p), 

в результате чего образуется «порочный» круг: Ведущий не может уста-

новить систему поощрений и наказаний p = p(q(u)) применительно к на-

логообложению, поскольку не может чётко определить множество опти-

мальных (для Ведомого) долей изъятия, которое, в свою очередь, зависит 

от налоговой ставки, но она должна быть назначена самим Ведущим, при-

чём все вышеуказанные действия должны быть реализованы игроками за 

один ход. Аналогичная ситуация реализуется при использовании метода 

побуждения применительно к распределению квот, в результате чего при 

дальнейшем исследовании модели принцип побуждения был заменён 
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принципом принуждения. Данное ограничение можно отнести к клас-

су неустранимых для принятого определения метода побуждения. По-

тенциальным решением указанной проблемы может служить внедрение 

в модель механизма манипуляций со стороны Ведущего применительно 

к Ведомому либо использование игр Гермейера класса Г3 в качестве ба-

зисной модели иерархического взаимодействия.

Итак, получено выражение, названное индикатором сводной относи-

тельной жёсткости (6.3.45), адекватно отражающее совместную жёсткость 

множественной коррупции. Найдена функция характеристик реакций, 

значения которой однозначно указывают на принадлежность управле-

ния к области реакции соответствующего класса. С помощью ФХР полу-

чены условия существования видов областей реакции. Оценены доходы 

игроков для областей реакции каждого найденного вида и указана пред-

почтительность выбора управления Ведущим согласно классификации 

его доходов по соответствующему классу реакции. Важным результатом 

является обнаружение и формализация структурного ограничения при-

менимости метода побуждения.

Рассмотрим теперь модель распределения ресурсов в иерархической 

системе с учетом коррупции (Горбанева и Угольницкий 2009). Рассмат-

ривается двухуровневая древовидная модель управления, состоящая из 

экономического Центра и n подчиненных ему подразделений. Центр 

имеет некоторое количество ресурсов R, которое необходимо распреде-

лить между Подчиненными. Не исключено, что Центр оставляет часть 

ресурсов на собственные цели, и что Подчиненные, в свою очередь, мо-

гут распределить доставшееся им количество ресурсов как на общесис-

темные цели, так и на свои частные цели. Также учтена возможность 

влияния Подчиненных на количество распределенных им ресурсов при 

помощи механизма коррупции. И Центр, и Подчиненные стремятся 

максимизировать свои целевые функции от использования ресурсов J0 

и Ji, i=1,...,n соответственно. Без ограничения общности примем коли-

чество R = 1.

В целевую функцию Центра включаются средства, полученные от ис-

пользования ресурсов Подчиненными в общих целях, средства, получен-

ные от использования оставшихся ресурсов в своих собственных интере-

сах и средства, полученные от Подчиненных в качестве взятки.

Целевая функция Подчиненного состоит из дохода от его деятельно-

сти, направленной на общесистемные цели, и от деятельности, направ-

ленной на свои частные цели. Центр может задать минимальную долю 

ресурсов, которую Подчиненный должен потратить на общесистемные 

цели.

Математическая модель выглядит следующим образом:
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Задача Центра:

 J H r b g u r b r bi i
i

n

i i i
i

n

i i i
i

n

0
1 1 1

1= -
æ

è
çççç

ö

ø
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+ + 

= = =
å å å( ) ( ) ( ) mmax;  (6.3.51)

 0 1£ £q bi i( ) ;  (6.3.52)

 0 1£ £r bi i( ) ;  (6.3.53)

 r bi i
i

n

( ) .
=
å £

1

1  (6.3.54) 

Задача Подчиненного:

 J h b u r g u ri i i i i i i i= - -( )( )+ ( )1 max;  (6.3.55)

 q b ui i i( ) ;£ £1  (6.3.56)

 b ui i+ £1;  (6.3.57)

 0 1£ £ =b ni , ,  i 1,...,  (6.3.58)

где bi — доля выделенного ресурса, возвращаемая i-м Подчиненным 

Центру в качестве взятки (от ri); ri(bi) — доля ресурса, выделяемая i-му Под-

чиненному Центром (от R); ui — доля выделенного ресурса, используемая 

i-м Подчиненным для решения общесистемных задач; qi(bi) — нижняя 

граница значений ui, контролируемая Центром (от ri); gi(uiri) — выигрыш 

системы от деятельности i-го Подчиненного; hi((1-ui-bi)ri) — выигрыш i-го 

субъекта от его частной деятельности; H r bi i
i

n

1
1

- ( )
æ

è
çççç

ö

ø
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=
å  — выигрыш Центра 

от нецелевого использования ресурсов. Функции gi(x), hi(x) и H(x) явля-

ются производственными с коэффициентом отдачи β.

Задачи (6.3.51)–(6.3.54) и (6.3.55)–(6.3.58) — иерархическая игра двух 

лиц в нормальной форме. Стратегиями Центра являются распределение 

ресурсов ri и назначение контроля над использованием ресурсов qi. Стра-

тегиями Подчиненных являются следующие величины: доля ресурса ui, 

выделенного Центром, используемая на общесистемные цели, и доля 

ресурсов bi, возвращаемая Центру в качестве взятки. Центр имеет право 

первого хода. В качестве решения ищется равновесие по Штакельбергу.

Рассматриваются следующие механизмы коррупции:

1) ri =ri(bi) — коррупция при выделении ресурсов;
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2) qi = qi(bi) — коррупция при контроле выполнения общесистемных 

требований, причем каждый из этих видов коррупции рассматри-

вается в двух случаях: попустительства и вымогательства.

Использованы следующие виды параметризаций:

1) функция контроля Центром использования ресурсов i-м Подчи-

ненным от количества взятки qi(bi):

q b qi i i( ) º 0  (отсутствие коррупции при контроле выполнения обще-

системных требований);

q b q bi i i i( ) ( )= -0 1  (случай попустительства, qi0 — начальный уровень 

контроля над использованием ресурсов при отсутствии взятки, ко-

торый уменьшается с увеличением размера предложенной взятки 

до нуля);

q b q bi i i i( ) ( )= - -1 1 0  (случай вымогательства, qi0 — конечный уровень 

контроля над использованием ресурсов при уровне взятки, равном 

100 %, который увеличивается с уменьшением размера предложен-

ной взятки до единицы);

2) функция доли ресурса, выделяемой i-му Подчиненному Центром, 

от уровня взятки ri(bi);

r b ri i i( ) º 0  (отсутствие коррупции при распределении ресурсов);

r b r
k b

ni i i
i( )

( )
= +

-
0

1
 (случай попустительства, ri0 — начальная доля 

ресурсов, выделенная Подчиненному при отсутствии взятки, кото-

рая увеличивается с увеличением размера предложенной взятки);

 r b
b

ni i
i( ) =  (случай вымогательства, начальная доля ресурсов, выде-

ленных Подчиненному, равна нулю).

В случае отсутствия механизма коррупции равновесие по Штакель-

бергу выглядит следующим образом:

ui = 1,

bi = 0,

qi=1,
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В случае вымогательства при распределении ресурсов решение зада-

чи: стратегия Подчиненного

u
g x

g x h x
i

i

i i

=
( )
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-

- -

1

1 12

b

b b
,

bi = 1/2.

Стратегия Центра qi0=1,

r
ni =

1

2
.

Здесь Центр не оставляет Подчиненным возможности использовать 

ресурсы на свои частные цели, т. к. все ресурсы, не использованные на 

общесистемные цели, Центр забирает себе в качестве взятки.

В случае попустительства аналитически можно найти только страте-

гию Подчиненного:

 b
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где x — любая точка из промежутка (0; 1], откуда видно, что bi £
1

2
.

Доказано, что стратегии Центра qi в случае попустительства можно 

найти при помощи метода последовательных приближений, а набор стра-

тегий ri при помощи метода линеаризации.

Как при наличии, так и при отсутствии частного интереса у Подчи-

ненного количество ресурсов, возвращаемое Центру в качестве взятки, 

одинаково, т. е. отсутствие или наличие частного интереса на размер 

взятки не влияет. А вот оставшиеся средства (минус средства, получен-

ные от Подчиненных в качестве взятки) распределяются Подчиненным 
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в зависимости от того, имеются или нет частные интересы и каковы его 

производственные мощности.

Пусть N={0, 1, 2, ..., n} — конечное множество субъектов экономи-

ческой системы, где {0} — Центр. Рассмотрим теперь возможность объ-

единения в коалиции, то есть подмножества K⊆N. В двухуровневой ие-

рархической системе управления возможны следующие основные типы 

коалиций: 1) вертикальная коалиция — коалиция Центра и Подчинен-

ного; 2) горизонтальная коалиция — двух или нескольких Подчинен-

ных; 3) комплексная коалиция — коалиция Центра с несколькими Под-

чиненными.

Найдены выигрыши каждой коалиции, а также способы распределе-

ния выигрыша между всеми участниками коалиции (вектор Шепли, век-

тор пропорционального распределения) для задачи распределения ресур-

сов как кооперативной игры. Для каждой коалиции вычислена величина 

DK
i K

v K v i= -
Î
å( ) ( ), которая дает количественную характеристику выгод-

ности объединения в коалицию К.

Найден выигрыш от вступления в коалицию всех участников системы
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который можно оптимально распределить между участниками системы 

при помощи вектора Шепли или вектора пропорционального распреде-

ления (Агиева и др. 2003). Найден вектор Шепли:
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Найден также вектор пропорционального распределения:
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6.4. МОДЕЛИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА

Основы современной теории экологического мониторинга изложены 

в монографии Ю.А.Израэля (1979). Отличительной особенностью этой 

работы является системный подход, в соответствии с которым проблемы 

мониторинга рассматриваются в более широком контексте всесторонне-

го анализа окружающей природной среды. Системное описание мони-

торинга включает следующие функции: 1) наблюдение за воздействием 

на среду; 2) наблюдение за состоянием среды; 3) прогноз состояния сре-

ды; 4) оценка текущего состояния среды; 5) оценка будущего состояния 

среды; 6) нормирование состояния среды; 7) нормирование воздействия 

на среду; 8) регулирование воздействия на среду; 9) регулирование со-

стояния среды.

Первые две функции являются сугубо информационными и могут 

быть названы мониторингом в узком смысле слова — сбором информа-

ции о различных воздействиях на окружающую природную среду. Третья 

функция является прогнозирующей, а четвертая и пятая функции — ана-

литическими. В совокупности первые пять функций образуют монито-

ринг (в широком смысле) согласно определению Ю.А. Израэля.

Оценка состояния среды тесно связана с вопросами нормирования, 

поскольку главной задачей мониторинговых оценок следует считать 
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именно сравнение фактического состояния среды с его нормативными 

значениями, что позволяет сделать вывод о допустимости или недопусти-

мости текущего состояния и о необходимости предпринимать в этой свя-

зи определенные действия. Здесь естественно возникает переход к двум 

последним вышеуказанным функциям регулирования, которые выходят 

за рамки собственно мониторинга, но являются его логическим продол-

жением. Ценность мониторинга заключается в той информации, кото-

рую он предоставляет для принятия всесторонне обоснованных управ-

ленческих решений.

Мониторинговые наблюдения включают (Израэль 1979:160–163):

А) наблюдения за локальными источниками воздействий и загрязне-

ний и факторами воздействий. Источники воздействия могут быть при-

родными (землетрясения, извержения вулканов и т. п.) и антропогенны-

ми (деятельность промышленных и сельскохозяйственных предприятий, 

транспорт, коммунальное хозяйство и т. д.);

Б) наблюдения за состоянием среды в геофизическом, геохимическом 

и физико-географическом аспектах, сбор данных о составе и характере 

загрязнений. Сюда относятся данные о природных стихийных явлениях 

катастрофического характера, данные о рельефе земной поверхности, 

природных ресурсах и народонаселении, наблюдения за природным кру-

говоротом веществ, наличием примесей в биосфере, различными загряз-

нениями и излучениями;

В) наблюдения за реакцией биоты на воздействия и изменение со-

стояния среды. Наблюдаемые данные должны соответствовать иерархи-

ческой организации экосистем — от отдельного организма до биосферы 

в целом. Необходимо собирать как функциональные (запасы и продук-

тивность биомассы), так и структурные (численность видов растений 

и животных) данные;

Г) наблюдения за реакцией крупных систем (погода, климат, био-

сфера в целом) на комплекс воздействий и вызываемых ими изменений 

природной среды.

Указанные наблюдения должны осуществляться регулярно (через 

определенные интервалы времени). Наблюдения могут быть как точеч-

ными, так и площадными: целесообразно комбинировать эти варианты. 

Существенное значение при наблюдениях имеет определение фонового 

состояния (для отдельных регионов и локусов и для биосферы в целом), 

с которым в дальнейшем сравнивается состояние, измененное вследст-

вие воздействий.

Ключевым моментом оценки текущего состояния среды выступает его 

сравнение с предельно допустимым (иногда критическим) состоянием. 

Разница между этими значениями характеризует экологический резерв 
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рассматриваемой экосистемы, а отклонение фактического состояния 

от допустимого определяет понятие экологического ущерба (Израэль 

1979:166). При оценке состояния среды и возможного экологического 

ущерба используются следующие величины: предельно допустимые кон-

центрации (ПДК) для оценки допустимого количества воздействующего 

вещества в среде; предельно допустимые дозы для оценки допустимого 

эффекта воздействия; предельно допустимые выбросы (ПДВ) для оцен-

ки допустимой интенсивности источника загрязнений; предельно допус-

тимая экологическая нагрузка (ПДЭН) для оценки допустимой экологи-

ческой нагрузки на отдельную экосистему или в рамках целого региона 

(Израэль 1979:170–171).

Неотъемлемой частью мониторинга служат прогноз и оценка прогно-

зируемого состояния природной среды. Прогноз основывается: на сборе 

данных о прошлом и настоящем состоянии среды; на изучении получен-

ных данных и выявлении содержащихся в них тенденций; на результатах 

исследований, позволяющих выявить закономерности динамики загряз-

няющих веществ и реакции биоты на различные воздействия.

На первом этапе прогноза составляются различные сценарии измене-

ния интенсивности источников воздействия во времени и пространстве 

(в частности, «нулевой» сценарий отсутствия источников загрязнения). 

Далее разрабатывается прогноз возможных изменений в биосфере вслед-

ствие имеющихся и предполагаемых по сценарию воздействий (Израэль 

1979:172–173).

Тесно примыкает к проблематике мониторинга вопрос об экологиче-

ском нормировании. Экологические нормы призваны обеспечить «здо-

ровье» экосистемы в целом, поэтому гибель отдельной особи или не-

скольких особей не является критической с точки зрения нормирования 

состояния экосистемы или сообщества. На практике достаточно сложно 

определить величину воздействия, начиная с которой возникает угро-

за для экосистемы в целом. Поэтому целесообразно выделять наиболее 

важные в структурно-функциональном отношении виды, нежелательные 

изменения в состоянии которых можно считать индикатором опасности 

для всей экосистемы. Правда, при таком подходе не исключено, что по-

страдают «хрупкие» виды, более чувствительные к воздействию, поэтому 

для особо охраняемых (например, заповедных) территорий нормативные 

требования приходится ужесточать, приближаясь к санитарно-гигиени-

ческому подходу.

Помимо нормирования состояния экосистем, необходимо нормиро-

вать воздействие на них с учетом параметров силы и интенсивности. Здесь 

нужно установить параметры воздействия, при превышении которых про-

исходит потеря устойчивости экосистемы. Часто в качестве критического 
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значения (например, концентрации загрязняющего вещества) принима-

ют такое, которое ведет к гибели половины особей в популяции.

Следует отметить, что полный анализ последствий воздействия требу-

ет учета трансформации загрязняющих веществ в различных природных 

средах и возможного совместного действия различных загрязняющих ве-

ществ. Существенное значение имеет также накопление вредных веществ 

в природных средах и живых организмах (трофических цепочках), кото-

рое может приводить к нежелательным кумулятивным эффектам. Эти 

явления еще недостаточно изучены и в большинстве случаев могут оце-

ниваться лишь приблизительно.

Классификация мониторинга может проводиться по различным при-

знакам. Так, по уровням можно выделять локальный, региональный 

и глобальный (биосферный) мониторинг. По видам различают геофи-

зический, биотический, климатический, экологический (комплексный) 

мониторинг. С точки зрения объекта выделяются мониторинг поверх-

ностных вод, атмосферы, почвы, подземных вод, геологической среды. 

С другой стороны, можно классифицировать мониторинг по учитывае-

мым источникам (промышленность, сельское хозяйство, коммунальное 

хозяйство, транспорт, энергетика и т. п.) и факторам (загрязнения, излу-

чения и т. д.) воздействия. В соответствии с целями выделяются режим-

ный, оперативный (при возникновении опасных ситуаций) и специаль-

ный мониторинг.

Центральное место в этой системе занимает экологический мони-

торинг, носящий комплексный характер. Необходимость создания 

международной системы экомониторинга объясняется следующими 

причинами: многие экосистемные процессы до сих пор недостаточно 

изучены, поэтому их мониторинг мог бы обеспечить расширение эко-

логических знаний и тем самым повысить надежность прогнозов на 

ближайшие десятилетия; разработка эффективных стратегий управле-

ния экосистемами невозможна без систематического наблюдения за 

ними; антропогенные возмущения экосистем в настоящее время могут 

сказаться на их будущих изменениях, что может быть зафиксировано 

только в режиме организованного адаптивного мониторинга; долго-

временные наблюдения за экосистемами обеспечивают своевремен-

ное обнаружение начала негативных последствий их антропогенного 

изменения; экологический мониторинг позволит идентифицировать 

и систематизировать происходящие в биологических сообществах из-

менения (Spellenberg 2005).

Экологический мониторинг включает наблюдения, оценку и прогноз 

антропогенных изменений состояния как абиотической, так и биотиче-

ской составляющей биосферы, в том числе изучение реакции экосистем 
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на воздействия, а его конечным результатом является оценка экологиче-

ского равновесия. В качестве интегральных показателей экологического 

равновесия используются: сбалансированность биологической продук-

тивности (отношение первичной биологической продукции к вторич-

ной); скорость образования биопродукции (отношение продуктивности 

к общей биомассе); интенсивность биологического круговорота (Изра-

эль 1979:208,211).

Экологический мониторинг должен осуществляться на локальном, 

региональном и глобальном уровнях. Локальный мониторинг особен-

но важен в местах повышенной экологической опасности, где он может 

служить основой для принятия немедленных мер, а также в слабо затро-

нутых человеческой деятельностью районах — для определения фоново-

го состояния.

Центральное место в иерархической структуре занимает региональный 

мониторинг, включающий в себя наблюдения, прогноз и оценку состоя-

ния окружающей среды на определенной территории (выделенной по ад-

министративному или, реже, географическому признаку).

Детальная программа разработки информационного обеспечения 

глобальных экологических исследований (геоинформационного мо-

ниторинга) предложена в монографии (Кондратьев и др., 2005). Как 

отмечают авторы монографии, далеко не во всех странах существуют 

единые мониторинговые системы. Проводимые в различных странах 

наблюдения и исследования состояния окружающей среды разрознены, 

отсутствуют единые стандарты представления и хранения информации. 

Поэтому представляется целесообразным создание международного 

Центра информационного обеспечения экологических исследований, 

цели и задачи которого определяются следующим образом: подготовка 

информации о распределении экологических данных в мировых и на-

циональных центрах сбора сведений о состоянии окружающей сре-

ды; синтез тематических баз данных, ориентированных на поддерж-

ку приоритетных национальных и международных программ изучения 

окружающей среды; координация баз данных, имеющихся в научных 

организациях различных стран; разработка каталогов данных и обес-

печение оперативного широкого доступа потребителей к этим дан-

ным; обеспечение выхода ведомственных и национальных тематиче-

ских баз данных в международные информационные сети; разработка 

стандартов представления данных в системах геоинформационного мо-

ниторинга, координация исследований в области создания новых ин-

формационных технологий обработки экологических данных; инфор-

мационное обеспечение сетей интерактивного взаимодействия Центра 

с пользователями по вопросам поддержки аппаратного и  программного 
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 обеспечения; проведение научных  конференций по проблемам инфор-

мационного обеспечения экологических исследований (Кондратьев 

и др., 2005: 144–145).

Рассмотрим более подробно мониторинг поверхностных вод — одну 

из наиболее разработанных систем мониторинга в России (Никаноров 

2005). Основу нормативно-правовой базы этой системы образуют фе-

деральные законы № 7-ФЗ от 10.01.2002 «Об охране окружающей сре-

ды» и № 167-ФЗ от 16.11.1995 «Водный кодекс Российской Федерации», 

а также Постановление Совета Министров — Правительства Российской 

Федерации от 24.11.1993 «О создании единой государственной системы 

экологического мониторинга» и Постановление Правительства РФ от 

14.03.1997 «Положение о ведении государственного мониторинга водных 

объектов». Государственный мониторинг проводится Государственной 

службой наблюдений за состоянием окружающей природной среды, ко-

торая осуществляется Федеральной службой России по гидрометеороло-

гии и мониторингу окружающей среды (Росгидромет) и Министерством 

природных ресурсов России (МПР) при участии других органов испол-

нительной власти РФ и субъектов РФ через систему пунктов наблюде-

ний (Постановление Правительства РФ от 23.08.2000 № 662 «Положе-

ние о государственной службе наблюдений за состоянием окружающей 

природной среды»).

В соответствии с Положением о государственном мониторинге вод-

ных объектов, целями мониторинга являются: своевременное выявление 

и прогнозирование развития негативных процессов, влияющих на каче-

ство воды и состояние водных объектов, разработка и реализация мер по 

предотвращению вредных последствий этих процессов; оценка эффек-

тивности осуществляемых водоохранных мероприятий; информацион-

ное обеспечение управления и контроля в области использования и ох-

раны водных ресурсов.

Система мониторинга должна удовлетворять следующим требова-

ниям:

— обеспечивать получение полной, достоверной и сопоставимой ин-

формации о состоянии водного объекта и источников воздействия 

на него;

— обеспечивать получение информации в масштабе времени, даю-

щем возможность оперативного принятия управленческих реше-

ний, в том числе при возникновении опасных ситуаций, связанных 

с аварийным загрязнением водных объектов;

— обеспечивать получение информации для удовлетворения потреб-

ностей управления водными объектами на локальном, территори-

альном, региональном (бассейновом) и федеральном уровнях;
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— обеспечивать своевременное доведение информации до потреби-

теля;

— строиться по унифицированным методологическим и методиче-

ским принципам (Никаноров 2005:71–72).

Выполняемые службой Росгидромета в мониторинге состояния по-

верхностных вод суши наблюдения подразделяются на следующие виды: 

фоновые, режимные, специальные и оперативные. При фоновых наблю-

дениях изучаются медленные изменения состояния поверхностных вод. 

Получаемые данные образуют фон для регулярных режимных наблюде-

ний, определяющих сезонные, годовые и межгодовые изменения. Цели 

специальных наблюдений индивидуальны для каждого их подвида и оп-

ределяют состав выполняемых работ для каждого случая.

В настоящее время основную роль играют режимные наблюдения, дос-

тавляющие основную информацию о качестве поверхностных вод суши. 

Фоновые наблюдения проводятся по программе режимных и практически 

представляют собой их разновидность. Оперативные наблюдения также 

базируются на режимных (с дополнительным комплексом работ при ава-

рийных ситуациях) и требуют своего развития (Никаноров 2005:78).

Ведомственная разобщенность в рамках государственной службы мо-

ниторинга приводит к следующим недостаткам: фрагментарность сущест-

вующих систем мониторинга водных ресурсов, недостаточная их ориен-

тация на решение управленческих задач; методическая, метрологическая, 

программная и аппаратная рассогласованность действующих служб; из-

быточные расходы вследствие частичного дублирования наблюдений; 

несопоставимость получаемых различными службами данных; отсутст-

вие интегрированной системы сбора данных, анализа, оценки и прогноза 

состояния водных ресурсов как основного звена управления; проблемы 

с доступностью данных, получаемых различными ведомствами (Ника-

норов 2005:79).

Основными методами экологического мониторинга являются наблю-

дения, эксперименты и математическое моделирование.

Полевые наблюдения — традиционный способ получения информа-

ции о состоянии окружающей среды. Анализ полученных временных ря-

дов наблюдений позволяет: выделить те показатели, скорость изменения 

которых наиболее высока, что может указывать на критический характер 

воздействия; определить зависимости между данными; выявить содер-

жащиеся в данных тенденции как основу прогноза. Современными ме-

тодами наблюдений служат дистанционные методы (авиационные, кос-

мические), наиболее широко применяемые в оперативном мониторинге. 

В общем случае система дистанционного оперативного мониторинга 

строится по иерархическому принципу. Верхний уровень обеспечивается 
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спутниковой информацией либо информацией с высоколетящего само-

лета. Его назначение — выявлять резкие изменения состояния природной 

среды и формировать сигнал о времени и месте детального обследования 

объекта. Средний уровень наблюдения базируется на информации, по-

лучаемой спектрометрами различных диапазонов спектра, и выполняет 

функции экспрессного, но достаточно приближенного контроля состоя-

ния среды. На нижнем уровне определяют параметры среды, требующие 

высокого компонентного разрешения (Никаноров 2005:125).

Важным методом экологического мониторинга служат эксперимен-

тальные исследования. При изучении и анализе воздействия различных 

факторов на экосистемы целесообразно использовать идеи многофак-

торного эксперимента с учетом особенностей сложных, «плохо органи-

зованных» систем (Налимов 1971).

Существенной частью системы экологического мониторинга высту-

пает математическое моделирование. Математические модели позволяют 

наиболее рационально использовать полученные в мониторинге данные, 

проверить их корректность, обработать их с получением новой информа-

ции, восполнить недостающие данные путем интерполяции и экстрапо-

ляции, осуществить прогноз и т. д. В свою очередь, часть поступающих 

от средств наблюдения данных используется для разработки новых или 

корректировки имеющихся математических моделей, определения на-

чальных и граничных условий, проверки результатов моделирования.

Не претендуя на полноту классификации, многообразие используемых 

в мониторинге математических моделей можно подразделить на следую-

щие группы: 1) модели оптимизации структуры мониторинга; 2) модели 

экологического нормирования; 3) модели антропогенной динамики эко-

систем; 4) имитационные модели; 5) эволюционные модели.

Модели оптимизации структуры мониторинга позволяют определить 

количество и схему размещения станций наблюдения, установить связи 

между ними, выяснить потребную численность персонала и номенкла-

туру оборудования наблюдательных станций, уточнить параметры изме-

рений по различным методикам. Так, в работе (Горстко, Суходольский 

1981) предлагается постановка двойственных задач оптимального мони-

торинга (на примере мониторинга водных ресурсов): 1) обеспечить мак-

симальную точность получаемой информации при заданном ее объеме 

и уровне затрат; 2) найти минимальные затраты, необходимые для полу-

чения информации о водоеме с точностью не ниже заданной — и наме-

чаются пути решения некоторых частных постановок этих задач, тесно 

связанные с построением и исследованием математической модели во-

доема. Развитие этой темы осуществлено в работах (Горстко и др. 1982, 

1985). В работе (Горстко, Угольницкий 2000) задача построения сети 
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станций мониторинга решается как задача оптимизации структуры ори-

ентированного графа.

За рубежом по данному вопросу имеется значительное количество ра-

бот. В (Pinter 1991) рассматривается задача поиска эффективной стратегии 

надзора за уровнем загрязнения воды в озере. При заданном наборе точек, 

в которых производится сбор образцов, находятся ежегодное количест-

во обходов указанных точек по оптимальным путям, а также количество 

собираемого образца в каждой из точек, минимизирующие затраты при 

заданном допустимом уровне дисперсии средней оцениваемой величины 

загрязнения. В (Hudak, 1994) рассматривается задача оптимизации раз-

мещения станций наблюдения за качеством грунтовых вод вблизи водо-

хранилищ с учётом зон потенциальной миграции загрязняющих веществ. 

Предлагаемый метод решения основан на численной имитации динами-

ки перемещения загрязняющего вещества и математическом программи-

ровании. В (Passarella et al., 2003) решаются задачи оптимального разме-

щения новых станций наблюдения за качеством грунтовых вод, а также 

удаления избыточных станций, с учётом статистических характеристик 

измеряемой величины. В (Ning and Chang, 2004) решается задача опти-

мального планирования сети станций наблюдения за качеством речной 

воды. В качестве оптимизационных критериев рассматривается повы-

шение точности измерений загрязнённости воды вблизи плотно насе-

лённых районов, учёт необходимости измерений выше точек водозабора 

и т. д. В качестве ограничений рассматриваются экономические и техно-

логические (чувствительность измерительных приборов). В (Yilmaz Icaga, 

2005) решается задача оптимизации количества и размещения сети стан-

ций наблюдения за качеством воды в речном бассейне с учётом ранжи-

рования станций по их полезности. Для выбора наилучшей комбинации 

используется генетический алгоритм. В (Serón Arbeloa et al., 1993) рас-

сматривается задача планирования сети мониторинга качества воздуха, 

дающей максимум информации при минимальном количестве измери-

тельных устройств — с учётом расположения нескольких потенциальных 

источников загрязнения. Для решения используется пространственный 

корреляционный анализ. В (Modak, Lohani, 1985) рассматриваются за-

дачи оптимизации количества и расположения станций наблюдения за 

качеством воздуха при различных критериях оптимизации — в случае 

одного или нескольких потенциальных источников загрязнения. Для ре-

шения используются пространственный корреляционный анализ, прин-

ципы Парето-оптимальности, а также алгоритм минимального покры-

вающего дерева. В (Modak, Lohani, 1985) формулируется также задача 

многокритериальной оптимизации планирования сети мониторинга ка-

чества воздуха. Задача решается с применением как имитационной, так 
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и  оптимизационной моделей. В (Chang and Tseng, 1999) решаются задачи 

оптимального размещения заданного количества станций наблюдения 

в дополнение к уже существующей сети мониторинга, а также удаления 

заданного количества избыточных станций. Оптимизация производится 

с учётом статистических характеристик измеряемой величины и не требу-

ет пространственной дискретизации. В (Di Zio et al., 2004) решается задача 

оптимального (в смысле фрактального критерия) заполнения заданной 

непрерывной области точками сети станций экологического мониторин-

га — с учётом географических ограничений, но без учёта вероятностных 

характеристик измеряемой величины.

Модели экологического нормирования описывают процессы «воз-

действие-реакция», формализуют понятия экологического равновесия, 

экологического резерва, экологического ущерба и т. д. Критическое со-

стояние экосистемы yk(t) есть функция внешних естественных условий, 

антропогенных воздействий и состояния самой экосистемы в интервалы 

времени (t – 1), предшествующие рассматриваемому (t):

 y t F y t C Qki n( ) ( ( ), , ),= -1

где yn (t – 1) — нормальное состояние системы в момент времени t – 1; 

С — вектор антропогенных воздействий на систему; Q — вектор внешних 

естественных воздействий на экосистему; i = 1,2 относится к множествам 

максимальных и минимальных значений уk соответственно.

Тогда экологический резерв можно определить как минимальную ве-

личину (для одного из двух значений индекса i):

 
1

0
T

y t y t dtki n

T

( ) ( ) .-ò
Здесь Т — время жизни экосистемы, сравнимое с масштабом времени 

ее развития или эволюции (Израэль 1979:89–90).

Модели антропогенной динамики экосистем наиболее многочислен-

ны и включают в себя модели экзогенной сукцессии (Семевский, Семе-

нов 1982), модели трансформации загрязняющих веществ в различных 

средах (Марчук 1982; Математические модели ... 1981; Системный подход 

... 1985), экосистемные модели регионального (Антоновский и др. 1980; 

Горстко и др. 1984; Эколого-экономические системы 1987) и глобального 

(Моисеев и др. 1985; Тарко 2005; Форрестер 1978) уровня.

Так, в моделях экзогенной сукцессии динамика биологического сооб-

щества описывается системой разностных уравнений

 x t K x t x t a a u x ti i N N i( ) ( ),..., ( ); ,..., ; ( ),+ = ( )1 1 1
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где x1(t), xi(t + 1) — численность (или другая величина, характеризую-

щая биомассу) i-й популяции в моменты времени t и t +1 соответственно; 

aj = (aj
1,..., aj

k) — векторный экологический параметр, характеризующий 

состояние j-го вида; u = (u1,..., uk) — векторный параметр, характеризую-

щий состояние абиотических компонентов среды или факторов воздей-

ствия; Ki — коэффициент размножения i-го вида.

Известно, что экологические параметры образуют так называемые 

множества Мэтью-Кермака Ai(u) (Smith 1978), различающиеся для раз-

ных условий среды. Изменение состояния абиотической среды и/или 

изменение факторов воздействия на сообщество ведет к изменению со-

стояния экосистемы, возникает экзогенная сукцессия, а перестройка 

системы ведет к новому климаксному состоянию, соответствующему 

значению uk .

В общем случае в задачу экологического мониторинга входит опре-

деление множеств u и Ai(u), однако на практике целесообразно отбирать 

наименьшее число наиболее значимых параметров. К числу интеграль-

ных показателей относятся коэффициенты размножения Ki, хорошо 

отражающие ответные реакции вида на воздействие. К экологическим 

параметрам, определяющим коэффициент размножения, относятся пло-

довитость особей и резистентность к факторам смертности (Израэль 

1979:224–226).

Имитационные модели неразрывно связаны с методологией вычис-

лительного эксперимента, что связывает методы эксперимента и моде-

лирования в экологическом мониторинге. Вычислительный экспери-

мент с имитационной моделью экосистемы заключается в следующем: 

составляются так называемые сценарии воздействия, т. е. наборы зна-

чений управляющих переменных, влияющих на состояние экосистемы; 

для каждого сценария с помощью имитационной модели рассчитывает-

ся траектория развития экосистемы — значения переменных ее состоя-

ния на заданный период времени с учетом воздействия; производится 

оценка допустимости состояния, полученного при каждом сценарии 

воздействия. Таким образом, имитационное моделирование позволяет 

ответить на вопрос о том, что произойдет с экосистемой при различных 

вариантах антропогенного воздействия на нее. Сложность упомянутых 

выше экосистемных моделей регионального и глобального уровня обу-

словливает целесообразность их исследования именно в имитационном 

режиме, избегая проблем поиска решения сложных систем нелинейных 

уравнений.

Специфическим направлением моделирования является так назы-

ваемая эволюционная технология (Букатова, Рогожников 2002; Крапи-

вин и др. 1997). Возникновение эволюционного моделирования связано 
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с трудностями адекватного описания сложных (в частности, экологиче-

ских) систем. Адекватные модели трудно исследовать, и они требуют боль-

шого количества труднодоступных данных. С другой стороны, простые 

модели неадекватны. Поэтому идея эволюционного моделирования со-

стоит в обеспечении непрерывной адаптации широко понимаемой моде-

ли к изменяющемуся поведению и структуре наблюдаемого объекта. Эво-

люционные модели требуют специального программного и аппаратного 

обеспечения, реализующего идеи распараллеливания вычислительных 

процессов, переменности функционирования и структуры синтезируе-

мых в процессе эволюции моделей.

Еще одним важным аспектом мониторинга является хранение и об-

работка получаемых данных. Наиболее разработанной областью инфор-

мационного обеспечения экологических исследований следует считать 

географические информационные системы (ГИС) (Кошкарев, Каракин 

1987; Fundamentals 1989). ГИС-технология основывается на методиках 

и алгоритмах формализованного преобразования пространственно оп-

ределенных данных. В соответствии с дискретным набором простран-

ственных масштабов формируется ряд картосхем (слоев ГИС), каждая 

из которых несет информацию о структуре и предметном содержании 

определенного сечения окружающей среды. Специальное программное 

обеспечение обеспечивает интеграцию информации от различных слоев 

в задаваемый пользователем уровень картографирования. Весьма пер-

спективным направлением является объединение ГИС-технологии и ма-

тематического моделирования, так называемая ГИМС-технология (Буй, 

Крапивин 1991; Крапивин, Потапов 2002), что позволяет реализовать ди-

намические функции моделирования и прогнозирования на пространст-

венно определенных данных.

Представляется целесообразным выделять научно-методическое, ор-

ганизационно-правовое и программно-техническое обеспечение эко-

логического мониторинга (Мониторинг, 2009). Научно-методическое 

обеспечение включает в себя теорию экологического мониторинга и ее 

приложения к решению конкретных задач. Сюда относятся анализ поня-

тия экологического мониторинга, классификация мониторинга по раз-

личным признакам и изучение отдельных его видов, разработка научно 

обоснованных экологических нормативов для оценки состояния природ-

ной среды и определения допустимых воздействий на нее, создание и ап-

робация методик наблюдений, разработка методов сбора информации 

и прогнозирования, построение и исследование математических моделей 

мониторинга; публикации и конференции по вопросам мониторинга.

Организационно-правовое обеспечение мониторинга включает: нор-

мативно-правовые акты в области контроля состояния окружающей 
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природной среды (федеральные законы, постановления правительст-

ва, приказы и распоряжения министерств и ведомств, иных органов 

власти и управления); деятельность органов, входящих в государствен-

ную службу наблюдений за состоянием окружающей природной среды 

(Росгидромет, Министерство природных ресурсов, иные министерства 

и ведомства), а также мониторинговую деятельность отдельных пред-

приятий-природопользователей (функционирование сети станций на-

блюдения, сбор и обработка данных); подготовку и переподготовку 

кадров.

Программно-техническое обеспечение мониторинга включает раз-

работку и использование необходимых для наблюдения приборов и уст-

ройств, целых передвижных и стационарных лабораторий; программного 

обеспечения мониторинга, прежде всего в области ГИС-технологий; про-

граммно-аппаратных комплексов сбора и анализа информации, включая 

спутниковые системы.

Дадим математическую постановку задачи о нахождении минималь-

ных затрат, необходимых для получения информации о водотоке, с точ-

ностью не ниже заданной (Мониторинг, 2009). Пусть состояние водотока 

описывается N параметрами qi (i=1,2,...,N). Через K обозначим количе-

ство пунктов экологического мониторинга, действующих на водотоке. 

Наша задача — минимизировать это количество при заданном уровне 

достоверности данных экологического мониторинга. Целевая функция 

примет вид

 K  min.  (6.4.1)

Целевая функция (6.4.1) рассматривается при ограничениях на точ-

ность системы мониторинга. Эти ограничения имеют вид

 ci
i

p
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=
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1

,  (6.4.2)

где ci  — характеристика i-го уровня загрязненности (i=1,2,...,p); p — коли-

чество различаемых уровней загрязненности среды; Li — длина участков 

рек (уровня загрязненности i), не охватываемых пунктами наблюдений, 

эта величина характеризует ошибку данных экологического мониторинга; 

R — некоторая постоянная, отражающая требования к точности инфор-

мации, получаемой действующей сетью экологического мониторинга.

Помимо критерия (6.4.1) и условия (6.4.2) имеется функциональная 

зависимость следующего вида
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где L — длина реки; ri — радиус действия i-го пункта экологического мо-

ниторинга за вычетом их общих частей.

Итак, получена задача условной оптимизации (6.4.1)–(6.4.3). Данная 

постановка задачи аналогична следующей: при помощи минимального 

количества кругов покрыть наибольшую площадь бассейнов рек. Основ-

ная сложность предложенной модели заключается в необходимости пред-

варительного районирования бассейнов рек и определения для каждого 

участка каждой реки радиуса действия пункта экологического контроля 

в том случае, если он расположен на данном участке реки.

Критерий двойственной к (6.4.1)–(6.4.3) задачи записывается в виде

 ci
i

p

i
K

L
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å 

1

min.  (6.4.4)

Задача (6.4.4) решается при ограничениях

 K ≥T, (6.4.5)

где T — ограничение снизу на количество постов экологического мони-

торинга.

Итак, задача оптимального размещения пунктов наблюдения форму-

лируется в двойственных постановках: максимизация точности действую-

щей системы экологического мониторинга при заданных ограничениях 

на затрачиваемые средства и минимизация затрат на проведение эколо-

гического мониторинга при заданном уровне точности системы. В обеих 

постановках оптимизация осуществляется по количеству пунктов наблю-

дения, их типу и местам их расположения. Для решения задачи приме-

нимы два подхода: имитационный и оптимизационный.

При оптимизационном подходе возможны две постановки задачи:

а) считается заданным местоположение ряда базовых станций и ре-

шается задача о расположении дополнительных пунктов наблю-

дения с целью увеличения эффективности действующей системы 

экологического мониторинга;

б) решается задача в общей постановке (задача построения новой 

сети экологического мониторинга), то есть решается, где необхо-

димо расположить пункты наблюдения, устанавливается их тип 

с целью построения новой системы мониторинга с оптимальной 

точностью.

Перечислим некоторые возможные постановки задач имитацион-

ного моделирования: а) варьирование типа существующих станций, без 

добавления новых станций; б) считается, что существующие пункты на-

блюдений имеют вполне определенный тип; решается задача оптималь-

ного расположения новых пунктов и определения их типа; в) проведение 
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варьирования всех управляемых параметров: типа существующих пунктов 

наблюдения, типа, количества и расположения новых пунктов; г) область 

действия пунктов наблюдения считается не зависящей от типа пункта, 

то есть постоянной и варьируется только количество новых пунктов на-

блюдения и их расположение. После решения этой задачи путем анализа 

статистических данных по разным пунктам наблюдения и информации 

из методических указаний по охране и проведению режимных наблюде-

ний за загрязнением поверхностных вод суши определяется тип каждого 

пункта наблюдения.

После определения оптимального расположения пунктов наблюде-

ния для каждого из них должна быть определена оптимальная часто-

та наблюдения каждого параметра. Для решения этой задачи исполь-

зуются статистические данные наблюдений по каждому параметру на 

каждом пункте функционирующей сети экологического мониторинга. 

При определении характерного периода времени для каждого парамет-

ра используется конечно-разностная аппроксимация первой производ-

ной. Характерные периоды отбора проб установлены в соответствую-

щих методических указаниях Росгидромета (Р 52.24.309-2004). Тем не 

менее, представляется весьма интересным следующий вопрос: являются 

ли указанные периоды оптимальными для различных видов измеряе-

мых параметров?

При выводе формулы для оптимального периода отбора проб исполь-

зовалось разложение функций в ряды Тейлора. Разложим некоторую 

функцию B в ряд Тейлора в окрестности точки t=t0 и ограничимся только 

двумя слагаемыми ряда. Получим следующее соотношение

 B t B t
d B

dt
t t( ) ( ) ( ).= + -0 0  (6.4.6)

Отсюда получим, что

 t = -( ( ) ( )) / .B t B t
d B

dt0   (6.4.7)

где τ — промежуток времени между значениями функции B в точках t 
и t0. Если требуется, чтобы за время τ наблюдаемая величина изменилась 

не более чем на α (величина α характеризует, на сколько % или на какую 

часть изменится наблюдаемая величина), то формула (6.4.7) примет вид

 t a= B t
d B t

dt
( ) /

( )
.  (6.4.8)

Возможно использование формулы (6.4.8) в двух модификациях:
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 t a= B
d B t

dtср
t

/ max
( )

;  (6.4.9)

 t a= min / max
( )

,
t t

B
d B t

dt
 (6.4.10)

где Bср  — среднее значение функции; max
( )

t

d B t

dt
 — максимум произ-

водной функции; min
t

B  — минимальное значение функции на рассмат-

риваемом интервале времени.

Формулы (6.4.9) и (6.4.10) можно использовать для нахождения оп-

тимального периода отбора проб в том случае, если имеется достаточно 

большая статистическая выборка наблюдаемой величины за значитель-

ный промежуток времени.

В формулах для расчета оптимального периода отбора проб можно 

учесть отклонение функций от ПДК. Тогда вместо формул (6.4.9),(6.4.10) 

получим соответственно формулы

 t a=
-

B
d B t ПДК

dtср
t

/ max
( ( ) )

,  (6.4.11)

 t a=
-

min / max
( ( ) )

,
t t

B
d B t ПДК

dt
 (6.4.12)

где

 B t ПДК
B t ПДК

B t ПДК
( )

, ( ) ,

( ) ,
- =

- £
-

ì
í
ïï
îï

0 0если

в противном случае.ïï

Смысл введения формул (6.4.11), (6.4.12) заключается в том, что если 

нет превышения ПДК по выбранному параметру, то оптимальный период 

отбора проб является максимально возможным, независимо от амплиту-

ды колебаний этой величины.

Теперь исследуем две взаимосвязанных задачи мониторинга атмо-

сферного воздуха: определение оптимального количества пунктов на-

блюдения и возможности интерполирования полученных в сети эколо-

гического мониторинга данных. Приведем несколько математических 

постановок задач определения минимально возможного количества пунк-

тов наблюдения, необходимых для получения информации о состоянии 

воздушной среды с точностью не ниже заданной.

Пусть имеется (m+1) пунктов наблюдений. Необходимо определить, 

можно ли исключить из рассмотрения один из них без снижения точно-

сти поступающей информации о состоянии воздуха. Другими словами, 



 Глава 6. Модели иерархического управления 269

можно ли по имеющейся информации на m пунктах предсказать значе-

ния концентраций загрязняющих веществ на (m+1)-м пункте, исполь-

зуя данные экологического мониторинга за несколько предыдущих лет 

(всего n различных наблюдений). Тем самым определяется оптимальное 

количество пунктов наблюдения, позволяющих получить информацию 

о состоянии воздушной среды с заданной точностью.

Пусть имеется информация о n проведенных измерениях на всех (m+1) 

пунктах наблюдения, причём n>>m.

Точность ε будет задаваться формулой e= +aCm 1

100
, где а — относитель-

ная погрешность в процентах, которая задается пользователем; Сm+1 — 

значение концентрации загрязняющего вещества на (m+1)-м пункте, 

который мы хотим попытаться исключить из сети экологического мони-

торинга. Ограничения на точность поступающей информации о состоя-

нии воздуха примут вид

 ( ) ( ) ... ( ) ( )C x C x C x Cm m m1 1 1 2 2 1 1 1 1 1+ + + - <+ e

 ( ) ( ) ... ( ) ( )C x C x C x Cm m m1 1 2 2 2 2 2 1 2 2+ + + - <+ e  (6.4.13)

 . . .

 
( ) ( ) ... ( ) ( ) ,C x C x C x Cn n m m n m n n1 1 2 2 1+ + + - <+ e

где величины εi (i = 1,2,3,...,n) — заданы; xi (i = 1,2,3,...,m) — коэффи-

циенты линейной комбинации, выражающей информацию с (m + 1)-го 

пункта через информацию с m пунктов; индекс у произведения (Ci xi)j 

(j = 1,2,...,n) означает номер измерения. Введем целевую функцию сле-

дующего вида:

F C x C x C x Ck k m m k m k
k

n

n Ci k

= + + + -éë ùû +
=

å ( ) ( ) ... ( ) ( ) min
, ( )

1 1 2 2 1
1

2

{{ } =i k

m n

,

( )
.

1

 (6.4.14)

Итак, решается задача (6.4.14) с ограничениями (6.4.13). Данную за-

дачу, после раскрытия модуля, можно решить любым численным опти-

мизационным методом, например, путем перебора.

Пусть теперь имеется (m+1) пункт наблюдения за состоянием воздуха. 

Необходимо найти минимальное количество пунктов наблюдения, че-

рез информацию с которых можно выразить информацию, получаемую 

с (m+1)-го пункта наблюдения.

Пусть Zmin — минимально возможное количество пунктов, через ко-

торые можно выразить информацию с (m + 1)-го пункта (если нет допол-

нительных сведений, то Zmin = 1); Zmax  — максимальное количество.
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Рассматривается критерий

 F C X Ci k i m k
i

Z

k

n

Z Ci k i k

Z n
= -

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

+
== { }
åå

=

, ,
,

min
, ,

(1
11

2

1

))
,  (6.4.15)

где сохранены обозначения предыдущего пункта и, кроме того, Z — 

количество пунктов наблюдения, через которые выражается информация 

с (m+1)-го пункта; n — общее количество пунктов наблюдения, причем

 Z Z Zmin max .£ £  (6.4.16)

Алгоритм решения задачи (6.4.15) с ограничениями (6.4.13) состоит 

в следующем. Последовательно (с шагом единица) решаются задачи (при 

Z Z Z= min max,...., )

 F C X Ci k i m k
i

Z

k

n

Ci k i k

Z n
= -

æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

+
== { }
åå

=

, , min
, ,

( )1
1

2

1 1

 (6.4.17)

с ограничениями (6.4.13),(6.4.16). Если при решении задачи (6.4.17) 

с ограничениями (6.4.13) на первом шаге (при x Z= min ) решение не най-

дено, то увеличиваем Z на единицу, пока либо не найдем решения, либо 

величина Z не станет больше Zmin . Таким образом, либо показывается, 

что решение не может быть найдено, то есть нельзя отбрасывать инфор-

мацию с (m+1)-го пункта наблюдения, либо находится, посредством ка-

кого минимального количества других пунктов может быть представлена 

информация с данного пункта.

Предложенные алгоритмы оптимизации были апробированы на фак-

тических данных экологического мониторинга по Ростовской области. 

Исследование результатов позволяет сделать следующие выводы (Мо-

ниторинг, 2009).

Осуществляемые в настоящее время программы проведения экологи-

ческого мониторинга водных объектов и воздушной среды не позволяют 

получить полностью объективную картину их экологического состояния. 

Нарастание антропогенного воздействия на окружающую среду, сопро-

вождающееся сокращением финансирования природоохранной деятель-

ности, привело к несоответствию проводимых программ экологического 

мониторинга потребностям современного общества. Наблюдения прово-

дятся неравномерно и недостаточно часто. Оптимальные режимы отбора 

проб не выдерживаются.

Действующая система экологического мониторинга Ростовской об-

ласти неэффективна, не дает объективного представления об экологиче-

ской обстановке в области. Для повышения ее необходимо, в частности, 
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увеличение частоты отбора проб в соответствии с определенными в ра-

боте оптимальными периодами отбора.

В Ростовской области имеются две наиболее разветвленные и ста-

бильно функционирующие независимые государственные сети экологи-

ческого мониторинга поверхностных вод (Росгидромета и Донского бас-

сейнового водного управления). Сеть Росгидромета более эффективна. 

Из-за отсутствия координации действий этих двух сетей ряд наблюдаемых 

параметров дублируется в силу близкого взаимного расположения ряда 

пунктов наблюдения каждой из сетей, другие же параметры измеряются 

недостаточно часто. Объединение сетей естественно, логично, принесет 

экономический эффект, но невозможно без предварительного анализа 

поступающих с сетей данных на предмет их соответствия друг другу.

Выработка совместной программы действий на обеих сетях позво-

лит значительно повысить эффективность экологического мониторинга 

Ростовской области. Рекомендуется объединить имеющиеся сети эколо-

гического мониторинга на основе единой методологии проведения из-

мерений, при условии разнесения по времени самих наблюдений в близ-

ких точках.

Наиболее важными при этом являются вопросы единообразия пред-

ставления информации в обеих сетях и ее последующей обработки, что 

невозможно без использования информационно-аналитической сис-

темы (ИАС) управления экологическим мониторингом, базирующейся 

на современных компьютерных технологиях. Подробная характеристи-

ка ИАС управления экологическим мониторингом дана в монографии 

(Мониторинг, 2009).



Глава 7. МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ 

ОРГАНИЗАЦИОННЫХ СИСТЕМ

Поскольку система образования является сложной иерархической 

системой, основную роль в которой играют люди, то необходимо фор-

мулировать и исследовать математические модели, учитывающие инте-

ресы различных субъектов иерархического управления. Это замечание 

обусловливает актуальность и адекватность теоретико-игровых моделей, 

как бескоалиционных, так и кооперативных. С другой стороны, высокая 

степень сложности управляемой системы и необходимость явного учета 

ее динамики определяет целесообразность использования имитационных 

моделей, в том числе включающих оптимизационные блоки.

Задачу управления устойчивым развитием применительно к инвести-

ционно-строительному комплексу можно сформулировать следующим 

образом. Рассматривается древовидная система управления, на верхнем 

уровне которой находится Администрация — орган государственного 

управления территорией, а на нижнем — девелоперские компании (Деве-

лоперы) i = 1,...,n. Каждый Девелопер максимизирует свою прибыль (воз-

можно, при ограничениях на платежеспособный спрос). Администрация 

решает двоякую задачу. Во-первых, она заинтересована в развитии инве-

стиционно-строительного комплекса региона, т. е. максимизации сум-

марной прибыли девелоперов с учетом расходов на управление инвести-

ционно-строительным комплексом. Во-вторых, она должна обеспечить 

выполнение условий устойчивого развития, которые означают обязатель-

ное строительство определенных объемов социального жилья.

Мониторинг является неотъемлемой частью менеджмента качества 

как технологии организационного управления, включающей следую-

щие этапы:

выделение и описание бизнес-процессов; определение показателей 

функционирования по каждому процессу (вектор состояния); опреде-

ление плановых значений показателей (гомеостаз); регулярное измере-

ние значений показателей; регулярное измерение ключевых показате-

лей внешней среды; анализ результатов измерений; оценка состояния; 

при необходимости — разработка и реализация корректирующих дейст-

вий (адаптация); механизм мотивации; прогноз состояния внутренней 

и внешней среды (моделирование); разработка и реализация предупре-
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ждающих действий (предадаптация); автоматизация документооборота 

и поддержки решений на основе корпоративной информационно-ана-

литической системы.

7.1. МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ В СИСТЕМЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Состояние системы образования несомненно является стратегическим 

фактором, предопределяющим экономическое развитие страны, культуру 

ее населения и место в мировом сообществе. При совершающемся пере-

ходе к постиндустриальному обществу знания становятся важнейшим ре-

сурсом производства и управления, а способность к их усвоению, обнов-

лению и творческому использованию — ключевым фактором жизненного 

успеха. Успешное развитие системы образования требует целенаправлен-

ной реализации комплекса мер на общегосударственном и региональном 

уровнях, причем несмотря на очевидную важность финансового обес-

печения не следует забывать и об использовании математических моде-

лей и методов, обеспечивающих наиболее рациональное распределение 

вложенных средств и оценку долгосрочных последствий принимаемых 

управленческих решений.

Поскольку система образования является сложной иерархической 

системой, основную роль в которой играют люди, то необходимо фор-

мулировать и исследовать математические модели, учитывающие инте-

ресы различных субъектов иерархического управления. Это замечание 

обусловливает актуальность и адекватность теоретико-игровых моделей, 

как бескоалиционных, так и кооперативных. С другой стороны, высокая 

степень сложности управляемой системы и необходимость явного учета 

ее динамики определяет целесообразность использования имитационных 

моделей, в том числе включающих оптимизационные блоки.

Работ, посвященных собственно математическому моделированию 

системы образования, очень мало: можно назвать публикации В.Н. Ва-

сильева с соавторами (Васильев 1998, 2000; Васильев и др. 1997, 1998, 1999) 

и Г.Г. Малинецкого с соавторами (Малинецкий и др. 1995 а,б).

Вернемся к общей модели иерархического управления динамической 

системой (5.1.10)–(5.1.12) и дадим в таблице 7.1.1 ее интерпретацию при-

менительно к системе образования (Агиева и др. 2003).

Рассмотрим эвристическую процедуру нахождения равновесий иерар-

хического управления согласованием интересов в учреждениях в модели 

(5.1.10)–(5.1.12) (Агиева и др. 2003). Алгоритм нахождения равновесий 

имеет блочную структуру, включающую имитационный, оптимизаци-

онный и координирующий блоки. В имитационном блоке вычисляются 
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значения компонент вектора состояния моделируемой системы по фор-

муле (5.1.11) и проводится проверка условия (5.1.13). В оптимизационном 

блоке решается задача оптимизации для Ведомого на шаге t

 gu
t(pt,ut,xt) → max, ut ∈ Ut(qt).

Координирующий блок осуществляет выбор значений управляющих 

переменных Ведущего qt (принуждение) или pt (побуждение) в зависи-

мости от результатов проверки условия (5.1.13) и переход к следующему 

шагу моделирования. Блок-схема предлагаемого алгоритма показана на 

рис. 7.1.1.

Укажем на специфические особенности образовательных органи-

заций, которые учитываются при построении имитационных моделей: 

большая сложность формализации, обусловливающая важную роль ими-

тационного моделирования как средства системной интеграции анали-

тических методов, эвристических алгоритмов, неформальных процедур, 

интерактивного режима; высокая условность количественных оценок, 

обусловливающая необходимость использования качественных крите-

риев (например, балльных оценок); стремление к минимизации рабо-

чего времени как важный критерий эффективности исполнителей. Для 

ликвидации негативных последствий этого стремления необходимо ис-

пользовать комплекс методов иерархического управления (согласования 

Рис. 7.1.1. Схема эвристического алгоритма нахождения равновесий иерархиче-
ского управления устойчивым развитием образовательных организаций

 
                   : 
        -    qt,pt 
               
           xt  Xv 
        -     t=1,…,T 
 
 

                                      
                                      

qt,pt                                                               xt  Xv 
 

 
 
 

 :                              : 
  ut*                        -   

gut (pt,ut,xt)  max                         
                            

ut   Ut(qt)                     ut*              xt = f(xt-1,ut*) 
                                               -   

                                            xt  Xv 
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интересов), по возможности акцентируя более эффективные методы по-

буждения и убеждения.

Конкретизация модели (5.1.10)–(5.1.12) для задачи иерархическо-

го управления устойчивым развитием университетской кафедры имеет 

следующий вид:

 J p A M u Vi
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 (7.1.3)

 0 ≤ qi ≤ ui
t ≤ 1, i=1,...,n; (7.1.4)

 At = fA(Bt-1,u1
t-1,..., un

t-1),

 Bt = fB(u1
t,..., un

t), (7.1.5)

 Ct = fC(u1
t,..., un

t);

 A0 = A0, B
0 = B0, C

0 = C0, t=1,...,T. (7.1.6)

Здесь J0, Ji — выигрыши заведующего и сотрудников кафедры за пе-

риод прогнозирования Т; ui
t — время, затрачиваемое i-м сотрудником на 

работу на кафедре на шаге t (ui
t = 0–0 часов, ui

t = 1–10 часов); pi
t — уча-

стие i-го сотрудника в распределении внебюджетных доходов; qi
t — ми-

нимальное время, в течение которого заведующий обязывает i-го сотруд-

ника находиться на рабочем месте; At — общая величина внебюджетных 

доходов кафедры на шаге t; Bt — число публикаций на шаге t; Ct — каче-

ство выпускных работ студентов кафедры на шаге t; ϕi
t(1-ui

t) — величина 

приработков i-го сотрудника на шаге t; n — число сотрудников кафедры; 

fA, fB, fC — эмпирические функции; Uv
t — множество значений u1

t,..., un
t, 

удовлетворяющих требованиям гомеостаза

 At ≥ A0
t, Bt ≥ B0

t, Ct ≥ C0
t, t=1,...,T . (7.1.7)

Модель (7.1.1)–(7.1.7) носит универсальный характер и может исполь-

зоваться для анализа стратегий развития произвольной выпускающей ка-

федры высшего учебного заведения. Исследование модели (7.1.1)–(7.1.7) 

проводилось в режиме компьютерной имитации, при этом для идентифи-

кации модели использованы фактические данные по кафедре прикладной 

математики и программирования Ростовского государственного (ныне 
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Южный федеральный) университета и кафедре математики Ингушского 

государственного университета. При этом сравнение последствий при-

менения различных методов управления осуществляется с точки зрения 

критериев (7.1.1), (7.1.3) с ограничениями (7.1.2), (7.1.4) соответственно 

и обязательным выполнением условий (7.1.7). Идентификация модели, 

проведение вычислительных экспериментов и их результаты подробно 

описаны в работе (Агиева и др. 2003).

Иерархическая система управления образованием включает коопера-

тивные отношения, интегрирующие элементы этой системы на основе 

горизонтальных и вертикальных связей. Например, существуют «техно-

логические образовательные цепочки», объединяющие высшее учебное 

заведение, техникум (колледж) и общеобразовательную школу. Возмож-

на и более короткая цепочка, включающая ВУЗ и патронируемую им ба-

зовую школу. Другим примером является технопарк, в состав которого 

могут входить несколько высших учебных заведений, а также инноваци-

онные и венчурные фирмы при ВУЗах или за их пределами. Широкую 

известность получили созданные в рамках национального проекта «Об-

разование» федеральные университеты, представляющие собой объеди-

нения нескольких ВУЗов (например, Южный федеральный университет 

образован путем присоединения к Ростовскому государственному уни-

верситету Ростовского государственного педагогического университета, 

Ростовской архитектурной академии и Таганрогского радиотехническо-

го университета).

Очевидно, что в основе интеграции первого типа лежат горизонталь-

ные, а второго — вертикальные связи. Подчеркнем, что наличие горизон-

тальных связей в образовательной системе не нарушает ее главной иерар-

хической структуры, а лишь дополняет ее на определенных уровнях.

Рис. 7.1.2. Модель древовидной структуры упрaвления (пояснения в тексте)

                  {0} 

            q1, r1                     q2, r2 …            qn , rn

    {1}              {2}               …                {n} 

      u1             u2       …                         un

f1(u1)             f2(u2)      …                     fn(un)
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Интегративные отношения в системе образования естественно моде-

лировать с помощью аппарата теории кооперативных игр. Рассмотрим 

возникающие при кооперации эффекты на примере моделей древовид-

ных организационных структур управления (рис. 7.1.2).

В древовидной структуре управления имеется n + 1 элемент: выделен-

ный элемент верхнего уровня с номером 0 (руководитель) и n однотипных 

элементов нижнего уровня с номерами 1,...,n (подчиненные). Обозначим 

все множество индексов N = {0,1,...,n}, а множество индексов элементов 

нижнего уровня M={1,...,n}.

Управление носит «веерный» характер, то есть руководитель передает 

управляющие воздействия qi, ri по отдельности каждому подчиненному 

i∈M. С содержательной точки зрения управления qi интерпретируются как 

административные воздействия (нормативы, запреты), а переменные ri — 

как экономические воздействия (выделение ресурсов). Без ограничения 

общности будем считать находящийся в распоряжении руководителя об-

щий ресурс единичным. Получив значения управляющих воздействий qi, 

ri, игрок i∈M выбирает свое управление ui, которое интерпретируется как 

его «усилия» (например, доля затрачиваемого на работу времени).

Целью руководителя является максимизация функции выигрыша f0, 

а целью игрока i∈M — максимизация функции выигрыша fi . Будем счи-

тать, что fi = gi + hi, где первое слагаемое отражает общесистемные интере-

сы (олицетворяемые руководителем), а второе — личные интересы игро-

ка i∈M. Тогда модель иерархического управления в древовидной системе 

можно записать следующим образом (Агиева и др. 2003):

 f u u g un i i
i M

0 1( ,..., ) ( ) max;= 
Î
å  (7.1.8)

 0 ≤ qi ≤ 1, i∈M; (7.1.9)

 r i M ri i
i M

³ Î =
Î
å0 1, ; ;  (7.1.10)

 fi(ui) = gi(ui) + hi(ui) → max; (7.1.11)

 qi ≤ ui ≤ ri, i∈M; (7.1.12)

функции gi(ui) неотрицательны, непрерывны, дифференцируемы, моно-

тонно возрастают по ui, gi(0)=0; функции hi(ui) неотрицательны, непре-

рывны, дифференцируемы, монотонно убывают по ui, hi(ri)=0.

Построим для модели (7.1.8)–(7.1.12) кооперативные игры на основе 

методов принуждения и побуждения. Структурно близкий подход исполь-

зовали Л.А. Петросян и В.Д. Ширяев (1986), однако в нашей работе харак-

теристические функции строятся по совершенно иному принципу.
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Кооперативная игра на основе принуждения

Для построения кооперативной игры в древовидной модели управле-

ния достаточно найти значения характеристической функции для коали-

ций {0}; {i}, i∈M; K, {0}∪K, K⊂M; N, используя определение равновесия 

принуждения (5.1.5). В случае принуждения в модели (7.1.8)–(7.1.12) ве-

личины ri фиксированы, 0 ≤ qi ≤ ri, i∈M . Имеем
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при этом механизм принуждения имеет вид qi
comp = ri ⇒ ui

comp = ri, i∈M. 

Соответственно,

vcomp(i) = gi(ri) + hi(ri) = gi(ri), i∈M;

v K f r g r K Mi i
i K

i i
i K

comp( ) ( ) ( ), .= = Í
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Таким образом, обладающий полными возможностями принуждения 

руководитель может заставить всех подчиненных работать только на об-

щесистемный интерес.

Далее, для K⊆M получаем
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Наконец,
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Механизм принуждения здесь совпадает с механизмом убеждения 

и имеет вид ui = ui
comp, 0 ≤ qi

comp ≤ ui
comp, i∈M. Таким образом, когда руко-

водитель вступает в коалицию с подчиненными, он вынужден учитывать 

их интересы, в результате чего точка максимума смещается.

Лемма 7.1.1. Функция vcomp супераддитивна.

Доказательство. Достаточно рассмотреть три случая:

1) для любых коалиций K,L ⊆ M (K∩L=∅) имеем

v K v L g r g r g r vi i
i K

i i
i L

i i
i K L

comp comp comp( ) ( ) ( ) ( ) ( )+ = + = =
Î Î Î È
å å å (( );K LÈ

2) для любой K ⊆ M имеем

 

v K v v K g u h ui i i i
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ù
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ëê
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ûú ³

Î
å 2 0

поскольку 2gi(ri) + hi(ri) = 2gi(ri), i∈K;

3) для любых коалиций K,L ⊆ M (K∩L=∅) имеем с учетом соoтноше-

ния (M\K)= M\(K∪L) ∪ L
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Таким образом, функция vcomp является характеристической и пoрож-

дает кооперативную игру Гv
comp = <N, vcomp>.

Теорема 7.1.1. Вектор Шепли игры Гv
comp принадлежит ее C-ядру.

Доказательство. Вычислим компоненты вектора Шепли:
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где Ai = (2gi(ui
comp) + hi(ui

comp)). Поскольку при n игроках нижнего уров-

ня во множестве коалиций мощности s каждый номер i∈M встречается 

Cn-1
s-1 раз, то

 F0 1
2

2

1

0 5( ) ( ) . .v s C A An
s

i
i Ms

n

i
i M

comp = =-
-

Î=

+

Î
åå åg

Итак, F0 0 5 0 5( ) ( ) . ( ) . ( ).v g u h u v Ni i i i
i M

comp comp comp comp= +( )=
Î
å

В силу аксиомы о Парето-оптимальности вектора Шепли

 F Fi
i M

v v N v( ) . ( ) ( ),comp comp comp

Î
å = =0 5 0

а в силу полной симметричности игроков

 Фi(vcomp) = gi(ui
comp) + 0.5hi(ui

comp), i∈M.

Для завершения доказательства теоремы достаточно проверить вы-

полнение неравенств трех типов:

1) F Fi
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j
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Формализуем наряду с вектором Шепли другой принцип оптималь-

ности, выделяющий единственное распределение x*=(x1
*,...,xn

*) по пра-

вилу

 x v N v i v i i Ni
i N

* ( ) ( ) / ( ) , .=
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷÷

Î
Î
å  (7.1.13)
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Назовем правило (7.1.13) принципом пропорционального распреде-

ления. Обозначим di
i N

v i v i i N= Î
Î
å( ) / ( ), .

Лемма 7.1.2. Если δi ≥ 0, то x* является дележом.

Доказательство. В силу супераддитивности характеристической функ-

ции

v i v N v N v i N N
i N i N
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Кроме того, x v Ni
i N

* ( ).
Î
å =

Следствие. Игры с δi ≥ 0 распадаются на два класса:

1) ∀i v(i) ≥ 0 & ∃i v(i) > 0,

то есть все игроки «безубыточны» и хотя бы один из них «строго при-

былен»;

2) ∀i v(i) ≤ 0 & ∃i v(i) < 0,

то есть все игроки «бесприбыльны» и хотя бы один из них «строго 

убыточен».

В общем случае дележ, определяемый принципом пропорционального 

распределения (7.1.13), не совпадает с вектором Шепли и не обязан при-

надлежать С-ядру (Агиева и др. 2003).

В рассматриваемой игре принцип пропорционального распределения 

(7.1.13) приводит к дележу

 x v x g r g r g ui i i i i
i M

i i0 0* ( ); * ( ) / ( ) ( )= =
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è
çççç
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ø
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åF comp comp ++é
ëê

ù
ûú Î

Î
å 0 5. ( ) , .h u i Mi i
i M

comp

Рассмотрим в качестве примера модели (7.1.8)–(7.1.12) случай n = 2, 

gi(ui)=ai(ui)
1/2, hi(ui)=bi(ri-ui)

1/2, ai>0, bi>0, i=1,2. В этом случае характери-

стическая функция принимает вид

vcomp(0) = a1(r1)
1/2 + a2(r2)

1/2;

vcomp(1) = a1(r1)
1/2; vcomp(2) = a2(r2)

1/2;

vcomp({0,1}) = [(4a1
2 + b1

2)r1]
1/2 + a2(r2)

1/2;

vcomp({0,2}) = [(4a2
2 + b2

2)r2]
1/2 + a1(r1)

1/2;

vcomp({1,2}) = a1(r1)
1/2 + a2(r2)

1/2;

vcomp(N) = [(4a1
2 + b1

2)r1]
1/2 + [(4a2

2 + b2
2)r2]

1/2 .
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Вектор Шепли имеет вид

Ф0(vcomp) = 0.5{[(4a1
2 + b1

2)r1]
1/2 + [(4a2

2 + b2
2)r2]

1/2};

Ф1(vcomp) = 0.5[(4a1
2 + b1

2)r1]
1/2;

Ф2(vcomp) = 0.5[(4a2
2 + b2

2)r2]
1/2 и принадлежит С-ядру.

Принцип пропорционального распределения приводит к дележу

x0* = Ф0(vcomp);

xi* = 0.5ai(ri)
1/2[[(4a1

2 + b1
2)r1]

1/2 + [(4a2
2+b2

2)r2]
1/2]/(a1(r1)

1/2+a2(r2)
1/2), 

i=1,2.

Кооперативная игра на основе побуждения

Будем считать, что при «чистом» побуждении qi=0, i∈M; тогда игрок 0 

располагает управлениями ri ≥ 0, а игрок i — управлениями 0≤ui≤ri, i∈M.

Для нахождения vimp(0) заметим, что

 
max ( ) ( ),

0£ £ Î Î
å å=

u r
i i

i M
i i

i Mi i

g r g r

поэтому оптимизационная задача игрока 0 имеет вид

 g r r r i Mi i
i M

i
i M

i( ) max, , , ;
Î Î
å å = ³ Î1 0

с помощью максимизации функции Лагранжа

 L r r g r rn i i i
i Mi M

( ,... , ) ( )1 1l l= + -
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è
çççç
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åå  (7.1.14)

найдем решение этой задачи, которое обозначим через r1*,...,rn*. Однако 

игроку i при ri = ri* выгоднее всего выбирать свое управление из условия

 
f r u f r ui i i

u r
i i i

i i

( *, *) max ( *, *).=
£ £0

Поэтому для обеспечения выбора управления ui = ri* игрок 0 исполь-

зует механизм побуждения

ri
imp(ui)= ri

+, ui = ri*; ri
imp(ui) = ri

-, иначе, (7.1.15)

где ri
+

 = ri*, ri
- = 0, i∈M.

В этом случае «послушный» игрок i (при ui = ri*) получает gi(ri*), а «не-

послушный» только gi(0)=0, поэтому механизм побуждения (7.1.15) яв-

ляется эффективным.

Отметим, что игрок 0 мог бы предложить игроку i более выгодный для 

последнего механизм побуждения

ri(ui)= ri
* + δ, ui = ri*; ri(ui) = 0, иначе. (7.1.16)
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Однако в силу условия Σ ri = 1 механизм (7.1.16) реализуем только при 

наличии «непослушных» игроков, за счет которых можно увеличить ре-

сурс ri(ui). Если же все игроки i∈M «послушные», то механизм (7.1.16) 

оказывается манипулятивным, поскольку при ∀i∈M ui = ri* игрок 0 не 

может выдать ресурс в количестве большем, чем Σ ri
*
 = 1.

Итак, при кооперативно-игровой формализации метода побуждения 

получаем

v g r v i g r i M
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где ri* определяется из условия максимума функции Лагранжа (7.1.14).

Для коалиций вида {0}∪K, K⊆M, получаем
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Решение данной задачи оптимизации при ограничении ri
i MÎ
å =1  обо-

значим через u1
imp,..., un

imp.

Заметим, что ui
imp = ri*, i∈M\K. При этом выбор игроком i∈M\K управ-

лений ui=ui
imp обеспечивается механизмом побуждения вида

ri
imp(ui) = ui

imp, ui = ui
imp; ri(ui) = 0, иначе.

Таким образом,
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Наконец, имеем
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где ui
imp определяются аналогично предыдущему случаю. Аналогично 

случаю принуждения доказывается

Лемма 7.1.4. Функция vimp супераддитивна.

Таким образом, функция vimp является характеристической и пoрож-

дает кооперативную игру Гv
imp = <N, vimp>. Аналогично случаю принуж-

дения доказывается
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Теорема 7.1.2. Вектор Шепли игры Гv
imp принадлежит ее C-ядру.

Рассмотрим в качестве примера тот же случай, что и при принужде-

нии: n=2, gi(ui)=ai(ui)
1/2, hi(ui)=bi(ri-ui)

1/2, ai>0, bi>0, i=1,2. В этом случае 

характеристическая функция принимает вид

vimp(0) = a1(r1
*)1/2 + a2(r2

*)1/2 = (a1
2 + a2

2)1/2;

vimp(1) = a1(r1
*)1/2 = a1

2/(a1
2 + a2

2)1/2;

vimp(2) = a2(r2
*)1/2 = a2

2/(a1
2 + a2

2)1/2;

vimp({1,2}) = (a1
2 + a2

2)1/2; vimp({0,1}) = (4a1
2 + b1

2 + a2
2)1/2;

vimp({0,2}) = (4a2
2 + b2

2 + a1
2)1/2;

vimp(N) = (4a1
2 + b1

2 + 4a2
2 + b2

2)1/2 .

Вектор Шепли имеет вид

Ф0(v)=(4a1
2 + b1

2 + 4a2
2 + b2

2)1/2/3 +(4a1
2 + b1

2 + a2
2)1/2/6 +

+ (4a2
2 + b2

2 + a1
2)1/2/6 – (a1

2 + a2
2)1/2/6;

Ф1(v)=(4a1
2 + b1

2 + 4a2
2 + b2

2)1/2/3 +(4a1
2 + b1
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2)1/2/3 +
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2/3/(a1
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2)1/2 и принад-

лежит С-ядру. Принцип пропорционального распределения дает дележ

x0* = 0.5(4a1
2 + b1

2 + 4a2
2 + b2

2)1/2;

x1* = 0.5a1
2(4a1

2 + b1
2 + 4a2

2 + b2
2)1/2/(a1

2 + a2
2);

x2* = 0.5a2
2(4a1
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2 + 4a2

2 + b2
2)1/2/(a1

2 + a2
2).

В таблице 7.1.2 приведены сравнительные выигрыши коалиций при 

принуждении и побуждении.

Таблица 7.1.2
Выигрыши коалиций при принуждении и побуждении

Выигрыш коалиции Принуждение Побуждение
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Î
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7.2. МОДЕЛИ ИЕРАРХИЧЕСКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ 

ИНВЕСТИЦИОННО-СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Инвестиционно-строительный проект (ИСП) — это проект, преду-

сматривающий реализацию полного цикла инвестиций в строительство 

объекта (Заренков 2006:143). Деятельность по реализации ИСП принято 

называть девелопментом (более точно, девелопментом недвижимости — 

real estate development). Субъектом девелоперской деятельности (реали-

зации ИСП) выступает девелоперская компания (девелопер). Главной 

целью девелоперской деятельности является удовлетворение общест-

венных потребностей в объектах недвижимости. Достижение этой цели 

позволяет девелоперской компании получать доход, обеспечивающий 

прибыль акционеров и инвесторов, а также оплату труда сотрудников 

компании.

Объекты недвижимости подразделяются по типам и классам. К ос-

новным типам объектов недвижимости относятся: городское и загород-

ное жилье, офисные помещения, торгово-развлекательные комплексы, 

складские помещения, здания и сооружения производственного назна-

чения. Среди основных классов объектов недвижимости выделяют: пре-

миум-класс (А), бизнес-класс (В), эконом-класс (С), социальный класс 

(последний относится преимущественно к жилью). Возможны и проме-

жуточные варианты вида В+, В- и т. п. Существуют профессиональные 

классификаторы признаков, позволяющие утверждать принадлежность 

объектов недвижимости к тому или иному классу. Класс объекта опре-

деляет затраты на его строительство и диапазон значений цен продажи 

или аренды.

Можно считать, что каждый ИСП включает объекты одного и толь-

ко одного типа и класса (например, городской жилой комплекс бизнес-

класса или офисный центр премиум-класса). Тогда каждый ИСП можно 

охарактеризовать одним условным индексом, обозначающим определен-

ное сочетание типа и класса недвижимости.

Разумеется, что в реальности на любой территории действуют не-

сколько девелоперских компаний. Взаимодействие между ними можно 

рассматривать как с точки зрения конкуренции (участие в конкурсах, 

предложение однородного продукта), так и с точки зрения кооперации 

(объединение ресурсов, слияния и поглощения компаний).

Кроме взаимодействия равноправных девелоперских компаний «по 

горизонтали», большую важность представляют связанные с девелоп-

ментом «вертикальные», иерархические отношения. К этой группе мож-
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но отнести отношения между девелоперами и банками (инвесторами), 

между девелоперами и поставщиками услуг (консалтинговыми, про-

ектными, строительными, обслуживающими и иными организациями), 

а также между девелоперами и органами государственного управления 

на данной территории. Особый интерес представляет задача управле-

ния устойчивым развитием инвестиционно-строительного комплекса 

региона.

Для изучения качественных и количественных характеристик девелоп-

мента и решения задач управления девелоперской деятельностью целе-

сообразно использовать математические модели.

Существует обширная литература, посвященная управлению проекта-

ми, в том числе математическим методам и моделям в этой области. Ос-

новное место здесь занимают модели календарно-сетевого планирования 

(Воропаев 1974), организационные механизмы управления проектами 

(Новиков 2007), информационные системы управления проектами (Гла-

маздин и др. 2003). Большой интерес для управления ИСП представляют 

методика освоенного объема (Колосова и др. 2001) и методы управления 

портфелями проектов (Матвеев и др. 2005).

В основе настоящего рассмотрения лежит система оптимизационных 

и теоретико-игровых моделей девелоперской деятельности, структура 

которой показана на рис. 7.2.1. Базисную роль в предлагаемой системе 

играют агрегированные модели отдельной девелоперской компании. Во-

первых, это статические оптимизационные модели, направленные на оп-

ределение оптимальных цен на недвижимость с учетом ограничений на 

платежеспособный спрос и необходимости возврата кредитов. Объемы 

строительства считаются заданными концепцией ИСП, девелоперская 

компания назначает цены на свою продукцию (объекты недвижимости). 

Во-вторых, это динамические модели поиска оптимального соотношения 

между продажей и арендой при планировании ИСП в сфере коммерче-

ской недвижимости.

Естественное обобщение базисной модели девелоперской компании 

возможно в двух направлениях: «по горизонтали» и «по вертикали». Во-

первых, можно рассматривать взаимодействие девелоперских компаний 

как равноправных хозяйствующих субъектов. В свою очередь, здесь воз-

можны два варианта моделирования. Если рассматривать конкурентные 

отношения девелоперов без образования коалиций, то возникают тео-

ретико-игровые модели нескольких лиц в нормальной форме. Если же 

допускается кооперация, то приходим к кооперативным играм (играм 

в форме характеристической функции). Во-вторых, девелоперские ком-

пании вступают в экономические отношения с организациями других 

типов. Эти отношения обычно имеют иерархическую природу,  причем 
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 девелоперская компания может выступать как в роли Ведущего (напри-

мер, в отношениях со своими поставщиками), так и в роли Ведомого 

(в отношениях с инвесторами, кредитными организациями, органами 

государственного управления). Соответственно, возникают иерархиче-

ские теоретико-игровые модели.

Статическая модель нахождения оптимальной цены продаж при огра-

ничениях на неудовлетворенный платежеспособный спрос имеет вид

 u p p c S Cj j j j j
j

N

= -é
ëê

ù
ûú - 

=
å a ( ) max;

1

 (7.2.1)

 a j j j
j

N

j jp S S p p j N( ) , , ,..., ,max max

=
å = £ £ =

1

0 1  (7.2.2)

где j — индекс ИСП (сочетание типа и класса недвижимости); N — 

количество ИСП, реализуемых компанией в текущем году; u — годовая 

прибыль компании (руб.); Sj — годовой объем строительства по j-му ИСП 

(м2); cj — себестоимость строительства по j-му ИСП (руб.); pj — цена про-

дажи 1 м2 недвижимости по j-му ИСП (руб.); αj(pj) — доля проданных м2 

от общей величины Sj; С — не зависящие от объемов строительства за-

траты компании (руб.); Smax — максимальный платежеспособный спрос 

целевой потребительской группы компании (м2); pj 
max — максимально 

возможная цена 1 м2 по j-му ИСП (руб.).

Для дальнейшего анализа учтем следующие соображения:

Рис. 7.2.1. Иерархическая система математических моделей 
девелоперской деятельности
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— не зависящие от р переменные можно не включать в целевую функ-

цию;

— платежеспособный спрос удобно характеризовать параметром 

β = Smax / Sj, 0 ≤ β ≤ 1;

— без ограничения общности можно опустить индекс j . Тогда по-

лучим

 u = α(p)p → max; (7.2.3)

 α(p) ≤ β, 0 ≤ β ≤ 1, 0 ≤ p ≤ p max, (7.2.4)

где все переменные относятся к некоторому отдельному ИСП.

Модели (7.2.1)–(7.2.2) или (7.2.3)–(7.2.4) являются статическими, т. е. 

описывают деятельность девелоперской компании в течение одного года. 

Ключевую роль в модели (7.2.3)–(7.2.4) играет функция α(p), описываю-

щая зависимость доли продаж от цены на недвижимость. Параметриза-

ция функции α(p) основана на следующих предположениях, не ограни-

чивающих общность:

- α(p) — убывающая функция цены, 0 ≤ α(p) ≤ 1;

- α(0) = 1, α(pmax) = 0. Простейшей функцией, удовлетворяющей этим 

предположениям, является линейная функция

 α(p) = 1 – р/pmax. (7.2.5)

Решая задачу (7.2.3)-(7.2.4) с учетом (7.2.5), находим:
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при этом
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Таким образом, с уменьшением β от ½ до 0 оптимальную цену p* при-

ходится увеличивать от pmax/2 до pmax, но при этом все равно прибыль u(p*) 

снижается от pmax /4 до 0.

Динамическая модель поиска оптимального соотношения между про-

дажей и арендой при реализации ИСП в сфере коммерческой недвижи-

мости имеет вид

 U K s c K r z T tt t
t

T

t t
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t

T
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Здесь U — общая прибыль компании (руб. на 1м2); T — период реа-

лизации (мес.); s — цена продажи 1 м2 (руб.); c — себестоимость строи-

тельства 1 м2 (руб.);  r — цена аренды 1 м2 в месяц (руб.); z — затраты на 

содержание 1 м2 в месяц (руб.); K1(s,c) — прибыль компании от продажи 

1 м2 с учетом налогов (руб.); K2(r,z) — месячная прибыль компании от 

аренды 1 м2 с учетом налогов (руб.); βt — доля площади, реализованной 

в месяц t (задана по сценарию); αt — доля площади, реализованной в ме-

сяц t в виде продаж.

Поскольку целевая функция модели линейна по управляемой пере-

менной αt, то оптимальное решение имеет вид

 a
b b

*
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î
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Например, при условии реализации всех площадей в течение первого 

месяца условие большей выгодности аренды по сравнению с продажей 

имеет вид K1(s,c) < T K2(r,z), а при равномерной реализации в течение 

всего периода Т — уже K1(s,c) < 0.5(T+1) K2(r,z).

Пусть теперь на данной территории (город, субъект РФ, федеральный 

округ) действуют n девелоперских компаний, обозначаемых индексом 

i=1,...,n. Тогда конкурентное взаимодействие этих компаний описыва-

ется игрой n лиц в нормальной форме

 G = <{1,...,n}, {X1,...,Xn}, {u1,...,un}>, (7.2.7)

где функции выигрыша игроков ui задаются формулой (7.2.1), а мно-

жества допустимых стратегий Xi — ограничениями типа (7.2.2). При ис-

следовании теоретико-игровой модели (7.2.7) были изучены следующие 

предположения:

1) αi = αi(pi), 0 ≤ pi ≤ pi 
max, i=1,...,n,

где pi 
max — максимально допустимая цена на недвижимость, устанав-

ливаемая i-й компанией независимо от остальных из соображений здра-

вого смысла;

2) αi = αi(pi
отн), pi

отн = pi / pmax, pmax = max {p1,..., pn};

3) Xi определяется ограничениями αiSi = Si
max независимо для каждой 

компании i=1,...,n;

4) Xi определяется совместными ограничениями ∑ αiSi = Smax для об-

щего платежеспособного спроса населения данной территории.
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При этом во всех четырех случаях возможных сочетаний αi и Xi каче-

ственный характер оптимального решения (7.2.6) не меняется.

Поскольку решение (7.2.6) представляет собой доминирующую стра-

тегию игрока i, то вектор

 р* = (p*
1,..., p

*
n) (7.2.8)

может рассматриваться как равновесие в доминирующих стратегиях 

в игре (7.2.7). Однако следует иметь в виду, что поведение игроков яв-

ляется полностью изолированным только в случае αi = αi(pi), αiSi ≤ Si
max . 

В остальных трех случаях определение доминирующей стратегии требу-

ет от игрока знания параметров других игроков, поэтому решение (7.2.8) 

лучше интерпретировать как равновесие по Нэшу, фактически допускаю-

щее некоторый информационный обмен между игроками.

Пусть по-прежнему на данной территории действуют n девелоперских 

компаний i=1,...,n, которые теперь могут обмениваться информацией, 

объединять ресурсы и осуществлять совместные проекты. Обозначим че-

рез Ai величину собственных средств i-й девелоперской компании.

Тогда кооперативное взаимодействие девелоперских компаний мож-

но формализовать как взвешенную мажоритарную игру (Amin; A1,..., An), 

т. е. характеристическая функция игры имеет вид

 v S
A Ai

i S( )
, ,

,

min

=
³ì

í
ïïï

î
ïïï

Î
å1

0 иначе.
 (7.2.9)

Таким образом, выигрывающими являются те и только те коалиции, 

суммарный объем собственных средств которых не меньше Amin. Поро-

говую величину Amin можно интерпретировать, например, как объем за-

лога, необходимый для участия в конкурсе или получения банковского 

кредита.

Можно выделить следующие частные случаи игры (7.2.9):

1) диктаторская игра ∃ i ∈{1,...,n}: Ai ≥ Amin, ∀j ≠ i Aj <Amin .

В этом случае игра несущественная, v(S)=1  i∈S, существует единст-

венный дележ (0,...,0,1,0,...,0) (хi = 1), который образует С-ядро, является 

единственным устойчивым множеством и вектором Шепли;

2) симметричная игра k-го порядка

 v S
s k

( )
, ,

,
=

³ì
í
ïï
îïï

1

0 иначе.
     1 ≤ k ≤ n .

В этом случае С-ядро игры пусто, вектор Шепли имеет вид (1/n,..., 

1/n), устойчивым множеством является, например, дискриминирующее 

решение вида {(xi1,..., xik,0, ...,0): xi1 ≥ 0,..., xik ≥ 0; xi1 + .. + xik =1}.
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Можно рассматривать игры в форме характеристической функции 

общего вида, где образование коалиции S U T означает слияние (погло-

щение) девелоперских компаний S и T или просто объединение их ре-

сурсов.

Описание взаимодействия девелоперских компаний с банком (счи-

таем для простоты, что на данной территории кредиты девелоперам вы-

дает единственный банк) основывается на принятии следующего регла-

мента.

Этап 1: подготовка кредитных заявок девелоперскими компаниями.

Этот этап включает для каждой девелоперской компании i=1,...,n: фор-

мирование концепций реализуемых ИСП j=1,...,ni; составление графи-

ков проектирования, строительства и финансирования в рамках каждого 

ИСП; оценку собственных средств компании и общей себестоимости 1 м2 

недвижимости по каждому ИСП; выявление потребности в кредитовании 

и обращение в банк с кредитной заявкой в размере

 K Ki ij
j

ni
0 0

1

=
=

å .

Этап 2: принятие решения банком. На этом этапе банк: анализирует 

поданные заявки K1
0,..., Kn

0; оценивает риски кредитования ri по каждой 

заявке; определяет процентную ставку по кредитам si = si(ri); принимает 

решение о выделении кредитов K1,..., Kn и назначении соответствующих 

процентных ставок s1,..., sn; сообщает девелоперам о своем решении.

Этап 3: принятие решения девелопером. На этом этапе каждая деве-

лоперская компания i=1,...,n: уточняет реальные объемы строительства 

и соответствующие графики исходя из выделенных кредитных средств Ki 

и процентной ставки si; определяет оптимальную цену на объекты недви-

жимости путем решения задачи (7.2.3)-(7.2.4).

При построении модели принятия решения банком принимаются сле-

дующие предположения:

— риск кредитования определяется по формуле

 ri = Ki /Ai, i=1,...,n, (7.2.10)

где Ai — собственные средства девелоперской компании, Ki — выде-

ляемые банком кредитные средства. Тогда условием выделения кредита 

является выполнение неравенства ri ≤ rmax, где rmax — банковский норма-

тив допустимого риска.

Реально выделение кредитов и соответствующая оценка рисков осу-

ществляются по каждому отдельному ИСП, но в первом приближении 

можно считать, что формула (7.2.10) учитывает все ИСП, реализуемые 

i-й девелоперской компанией;
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— процентная ставка по кредиту является возрастающей линейной 

функцией риска:

si = ari + b = aKi /Ai + b = aiKi + b, i =1,...,n. Будем считать, что

0 < smin ≤ si ≤ smax < 1, rmin ≤ ri ≤ rmax, s(rmin) = smin, s(rmax) = smax.

Тогда получаем

ai = (smax – smin)/[Ai (rmax – rmin)], b = (smin rmax – smax rmin)/(rmax – rmin), 

i=1,...,n.

С учетом сделанных предположений модель принятия решения бан-

ком на этапе 2 представляет собой задачу оптимизации

 u s K a K b Ki i
i

n

i i i
i

n
0

1 1

= = +( ) 
= =
å å max;  (7.2.11)

 K K K L i ni
i

n

i i
=
å = £ £ =

1

0 1, , ,..., ,  (7.2.12)

где К — общий капитал банка в текущем году, Li = min { Ki
0, Ai r

max }. 

Решая задачу (7.2.11)–(7.2.12) методом Лагранжа, находим оптимальные 

значения

 Ki
* = min { Li, Mi }, Mi = K / (ai ∑ ai

–1); (7.2.13)

 si* = [(smax – smin) Ki
* + Ai (smin rmax – smax rmin)] / [ Ai (rmax – rmin)],

 i =1,...,n. (7.2.14)

Модель принятия решения девелоперской компанией на этапе 3 име-

ет вид (7.2.3)–(7.2.4) с дополнительным ограничением

 ciSi ≤ Ai – Ci + (1 – si*) Ki
*,

откуда окончательно определяется величина оптимальных объемов строи-

тельства

 Si*= [Ai – Ci + (1 – si*) Ki
*] /ci, (7.2.15)

и соответствующее значение βi* = Si
max /Si*, которое следует подставить 

в формулу (7.2.6) для вычисления оптимальной цены.

Рассмотрим случай взаимодействия единственной девелоперской ком-

пании с банком. Описанный выше регламент определяет иерархическую 

игру «Банк — Девелопер» следующего вида:

 u0(K1) = a1K1
2 + bK1→ max; (7.2.16)

 0 ≤ K1 ≤ min {K, K1
0, A1 r

max }; (7.2.17)

u1(K1, p1) = [α1(p1)p1 – c1] [A1 – C1 + (1 – s1) K1] /c1 → max; (7.2.18)
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0 ≤ α1(p1)[A1 – C1 + (1 – s1) K1] /c1 ≤ S1
max, 0 ≤ p1 ≤ p1

max. (7.2.19)

Ситуация (K1
*, p1

*), где K1
* вычисляется по формуле (7.2.13), а p1

* — по 

формуле (7.2.6) после подстановки значений si* и Si* по формулам (7.2.14) 

и (7.2.15) соответственно и необходимых преобразований, является рав-

новесием по Штакельбергу в игре (7.2.16)–(7.2.19).

Задачу управления устойчивым развитием применительно к инве-

стиционно-строительному комплексу можно сформулировать следую-

щим образом. Рассматривается древовидная система управления, на 

верхнем уровне которой находится Администрация — орган государст-

венного управления территорией, а на нижнем — девелоперские ком-

пании (Девелоперы) i =1,...,n. Каждый Девелопер максимизирует свою 

прибыль (возможно, при ограничениях на платежеспособный спрос). 

Администрация решает двоякую задачу. Во-первых, она заинтересова-

на в развитии инвестиционно-строительного комплекса региона, что 

можно в рамках модели выразить стремлением к максимизации сум-

марной прибыли девелоперов с учетом расходов на управление инве-

стиционно-строительным комплексом. Во-вторых, она должна обес-

печить выполнение условий устойчивого развития, которые в рамках 

модели означают обязательное строительство определенных объемов 

социального жилья.

В общей модели управления устойчивым развитием для достижения 

своих целей ведущий игрок может использовать методы принуждения 

(административное воздействие), побуждения (экономическое воздей-

ствие) и убеждения (психологическое воздействие). В описываемой мо-

дели управления устойчивым развитием инвестиционно-строительного 

комплекса возможности принуждения у Администрации отсутствуют, 

поскольку она не может обязать Девелоперов заниматься строительст-

вом социального жилья1. Зато имеется широкий спектр возможностей 

побуждения, имеющих экономическую природу: гарантии выкупа квар-

тир социального класса по заранее обусловленной цене, государствен-

ные гарантии банковских кредитов, прямые субсидии на социальное 

строительство и т. п. Существует (по крайней мере, теоретически) и воз-

можность реализации метода убеждения, т. е. добровольной кооперации 

Девелоперов с Администрацией для совместной максимизации суммар-

ной прибыли от ИСП с обязательным выполнением требований устой-

чивого развития.

1 Принуждение может возникать в задачах управления инвестиционно-строи-

тельным комплексом более низкого уровня, где существуют законодательные ог-

раничения на тип использования территории, этажность зданий, обязательные 

требования к благоустройству территории застройки и т.п.
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Модель управления устойчивым развитием инвестиционно-строи-

тельного комплекса можно представить в следующем виде:

 u p S u p S f pi i i
i

n

0 0
1

( , ) ( , ) ( ) max,= - 
=
å  (7.2.20)

 p P i ni iÎ =, ,..., ;1  (7.2.21)

 S Si
i

n

1 1
1

³
=
å min;  (7.2.22)

 ui (pi, Si) → max, (7.2.23)

 Si ∈ Ωi, i =1,...,n. (7.2.24)

Здесь индексом j = 1 обозначены проекты по строительству социаль-

ного жилья; Sij — объемы строительства по j-му ИСП для i-го Девелопера; 

S1
min — обязательный объем строительства социального жилья, т. е. нера-

венство (7.2.22) отражает социальные требования к устойчивому развитию 

инвестиционно-строительного комплекса; Si = (Si1,..., Sini), где ni — общее 

количество ИСП, реализуемых i-м Девелопером; S = (S1,..., Sn);

р = (p1,..., pn) — вектор управлений побуждения, применяемых Ад-

министрацией; f0(p) — функция затрат Администрации на управление 

инвестиционно-строительным комплексом; ui — функция прибыли i-го 

Девелопера; Ωi — множество ограничений на строительство для i-го Деве-

лопера. Заметим, что в отличие от модели (7.2.1)–(7.2.2) в модели (7.2.20)–

(7.2.24) стратегиями Девелопера служат не цены, а объемы строительства; 

при этом предполагается, что цены определяются выбором ИСП (типа 

и класса объектов недвижимости).

Решением иерархической игры (7.2.20)–(7.2.24) называется ситуа-

ция

(p1
*,..., pn

*,..., S1
*,..., Sn

*) ∈ P1 x ... х Pn x Ω1 x ... x Ωn такая, что

 u p p S S u pn n
p P S R pi i i i i

0 1 1 0 1( *,..., *,..., *,..., *) max min ( ,
( )

=
Î Î

...., ,..., ,..., ),
,...

p S Sn n
i n

1
1=

где R p S u p S u p z i ni i i i i i i
z

i i i
i i

( ) { : ( , ) max ( , ), ,..., .= Î = =
Î

W
W

1

при обязательном выполнении условия (7.2.22).

Теперь рассмотрим модель ценового иерархического управления ус-

тойчивым развитием в девелопменте. Она имеет вид
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 u p p p p p M p pL( , , ) ( ) ( , ) max;0 0= - d a r  (7.2.25)

 0 0< £ £p p pmax ;  (7.2.26)

 u p p p p p p p pF ( , , ) ( ) ( )( ( )) max;0 1= + - a x a  (7.2.27)

 0 £ £p pmax .  (7.2.28)

Здесь p — цена продаж 1 м2; р0 — нормативная цена социального жи-

лья; p  — предельная цена социального жилья; М >>1 — штрафная кон-

станта; r( , )
,

,
;p p

p p

p p0
0

0

0

1
=

£

>

ì
í
ïï

îïï
 d  — коэффициент премии Администрации за 

продажу социального жилья; pmax — «запредельная» цена жилья (начиная 

с которой продажи не происходят); a( )p  — доля жилья, гарантированно 

выкупаемая Администрацией; x( )p  — доля оставшегося жилья, которую 

Девелоперу удается продать самостоятельно.

Переменная р является управлением Девелопера, а переменные р0 и 

p  — управлениями Администрации, выбором значений которых Адми-

нистрация стремится выполнить условие гомеостаза

 p p£ 0 .  (7.2.29)

Функции a( )p и x( )p убывают на отрезке [0,1] и удовлетворяют пред-

положениям a( )
,

,
,p

p p

p p
=

£ £

³

ì
í
ïï

îïï

1 0

0
0

0

 x x( ) , ( ) , .max0 1 0= = ³p p p  Рассмотрим 

в иллюстративных целях линейные функции a( ),p  x( ),p  тогда в силу сде-

ланных предположений получим

 a( )

, ,

, ,

, ;

p

p p

p p

p p
p p p

p p

=

£ £

-
-

< <

³

ì

í

ïïïïïï

î

ïïïïïï

1 0

0

0

0
0

 x( )
/ , ,

, ;
max max

max

p
p p p p

p p
=

- £ £

>

ì
í
ïï

îïï

1 0

0

 u

p p p

p p p p p p p

p p p
p p p

p
p

p

F =

£ £

- + -
-

< <

-

, ,

( )

( )
, ,

,

max

max

max

0 0

0 0
2 3

0
0

2

pp p p

p p

£ £

>

ì

í

ïïïïïïïïïï

î

ïïïïïïïïïï

max

max

,

, .0

Поэтому имеем:
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— при 0 0£ £p p  максимальное значение uF достигается при р=р0 

и равно р0;

— при p p p0 < <  
¶
¶

=
u

p
F 0  при p

p p p p p
=

 + -0 0
2

04

2
max ( )

;  один из 

корней отрицателен, но и положительный корень больше, чем p, 
поэтому максимальное значение uF достигается при p p=  и равно 

p
p

p
-

2

max

;

— при p p p£ £ max условие 
¶
¶

=
u

p
F 0 дает p

p
* .max=

2
 Если p

p
< max ,

2
 то 

максимальное значение uF достигается при р = р* и равно 
pmax ,

4

иначе ( )maxp
p

>
2

 оно достигается при p p=  и равно p
p

p
-

2

max

; со-

берем полученные значения в таблицу.

Диапазон 

значений р
[0,p0] p p0,éë ùû

p p, ,max
éë ùû

p
p

£ max

2
p

p
³ max

2
p*

p0 p pmax

2
p

uF
*

p0 p
p

p
-

2

max

;
pmax

4
p

p

p
-

2

max

;

Заметим следующее:

— можно использовать замкнутые диапазоны значений р (отрезки), 

так как значения функции uF на их концах одинаковы с обеих сто-

рон;

— для любого p справедливо p
p

p

p
- £

2

4max

max ;

— при высокой предельной цене социального жилья p
p

>
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

max

2
 оп-

тимальная цена выше, чем при низкой p
p

<
æ

è
çççç

ö

ø
÷÷÷÷

max ,
2

 а выигрыш Де-

велопера при этом меньше. Однако Администрации рискованно 

назначать более низкую предельную цену, так как в этом случае 

для достижения максимального выигрыша uF
* =

pmax

4
 Девелопер 

использует стратегию р*=
pmax ,

2
 которая может нарушать условие 

гомеостаза (7.2.29).
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Администрация может обеспечить гомеостаз посредством механизма 

управления p
p

0 4
> max , p

p
> max .

2
 Тогда стратегия p p=  невыгодна Деве-

лоперу, так как u p
p

( ) ,max<
4

 а стратегия р=
pmax

2
 недопустима. Поэтому 

Девелопер имеет единственный оптимальный ответ р = р0, удовлетворяю-

щий (7.2.29), при этом u
p

u
p

F L= =max max, .
4 4

d
 Ситуация (

pmax

2
+ ε, 

pmax ,
4

 
pmax

4
) является равновесием побуждения.

Таким образом, параметр гомеостаза р0 оказывается зависящим от 

«запредельной» цены жилья, что можно считать естественным в услови-

ях рыночной экономики. По оценкам экспертов, как только стоимость 

жилья снижается до 30 тысяч рублей, коэффициент доступности (число 

лет, необходимых для покупки стандартной квартиры площадью 54 квад-

ратных метра) снижается до 3, а возможность купить жилье получают 

40 % населения1.

7.3. МОДЕЛИ ОРГАНИЗАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА

Важнейшей составляющей управления организацией является обрат-

ная связь, благодаря которой руководство организации:

— получает информацию о состоянии организации, происходящих 

в ней процессах, в том числе с учетом внешних воздействий на ор-

ганизацию;

— сравнивает параметры текущего состояния с предустановленными 

плановыми (желаемыми);

— в случае отклонения реальных текущих значений от плановых фор-

мирует управляющие воздействия, направленные на ликвидацию 

отклонения и возврат функционирования организации к плановой 

траектории;

— контролирует результативность и эффективность управляющих 

воздействий, при необходимости формирует дополнительные воз-

действия.

Именно мониторинг служит средством реализации обратной связи 

в управлении, поскольку он:

— обеспечивает руководство организации регулярной информацией 

о ее функционировании с учетом изменений во внешней среде;

1 http://news.mail.ru/economics/2908487
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— позволяет контролировать результативность и эффективность 

управляющих воздействий;

— при наличии соответствующих моделей дает возможность прогно-

зировать состояние организации для различных сценариев дина-

мики ее внутренней и внешней среды.

Таким образом, мониторинг является необходимой неотъемлемой 

частью процедур организационного управления для организаций любой 

формы, размера и отраслевой принадлежности. Мониторинг обеспечи-

вает руководство организации информацией, требуемой для достижения 

организационных целей.

Перспективной платформой для описания и реализации организаци-

онного мониторинга представляется создание системы менеджмента ка-

чества (СМК) организации на основе стандартов ИСО 90001.

Идея СМК состоит в том, что качество продуктов или услуг организа-

ции зависит от качества организационного управления. СМК базирует-

ся на следующих принципах: приоритет потребителя; лидерство руково-

дителя; вовлечение персонала; процессный подход; системный подход; 

постоянное улучшение; принятие решений на основе фактов; учет инте-

ресов поставщиков.

С точки зрения организационного мониторинга эти принципы можно 

прокомментировать следующим образом.

Приоритет потребителя — важнейший принцип менеджмента каче-

ства, выражающий суть современных организаций — их ориентацию на 

клиента. Деятельность в сфере производства или оказания услуг, а так-

же деятельность некоммерческих организаций не является самоцелью, 

а призвана как можно более полно удовлетворять существующие и даже 

предвосхищать потенциальные пожелания потребителей. Отсюда сле-

дует необходимость сбора информации о потребительских пожеланиях 

и степени их удовлетворения — это задача мониторинга удовлетворен-

ности потребителей.

Принцип лидерства руководителя фиксирует его ключевую роль во 

внедрении любых организационных инноваций, включая СМК. Для 

выполнения лидерских функций руководитель организации должен 

1 МС ИСО 9000:2008. Системы менеджмента качества. Основные положе-

ния и словарь. МС ИСО 9001:2008. Системы менеджмента качества. Требования. 

МС ИСО 9004:2008. Системы менеджмента качества. Руководство по улучшению 

деятельности, а также российские версии: ГОСТ Р ИСО 9000-2008. Системы ме-

неджмента качества. Основные положения и словарь. ГОСТ Р ИСО 9001-2008. 

Системы менеджмента качества. Требования. ГОСТ Р ИСО 9004-2008. Системы 

менеджмента качества. Рекомендации по улучшению деятельности.
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 располагать полной, точной и своевременной информацией о ее функ-

ционировании, обеспечиваемой процедурами мониторинга.

Необходимость вовлечения сотрудников объясняется тем, что успех 

разработки, внедрения и поддержания в рабочем состоянии СМК зави-

сит не только от руководства, но и от всего персонала организации. Со-

трудники организации участвуют в мониторинге двояким образом: с од-

ной стороны, они поставляют информацию своим непосредственным 

руководителям и высшему руководству организации, с другой стороны, 

для выполнения своих должностных обязанностей они сами нуждаются 

в определенной информации. Наиболее рациональной формой поддерж-

ки информационных потребностей сотрудников организации является 

корпоративная информационная система.

Процессный подход занимает центральное место в идеологии СМК. 

Его смысл заключается в том, что деятельность организации представ-

ляется в виде системы взаимосвязанных процессов. Обычно выделяют 

основные процессы, отражающие природу деятельности организации, 

обеспечивающие их выполнение вспомогательные процессы и процес-

сы управления. Система процессов устроена иерархически: процессы 

верхнего уровня включают в себя ряд процессов более низкого уровня. 

Рационально построенная система процессов должна соответствовать ор-

ганизационной структуре, хотя здесь возможны определенные различия 

(например, в одном подразделении могут выполняться несколько про-

цессов). Как утверждает стандарт ГОСТ Р ИСО 9001-2008, применение 

в организации системы процессов наряду с их идентификацией и взаи-

модействием, а также менеджмент процессов могут считаться «процесс-

ным подходом».

Для девелоперской организации возможно выделение следующей сис-

темы процессов.

А1: осуществлять стратегическое и оперативное управление органи-

зацией.

А11: осуществлять стратегический анализ и планирование деятель-

ности.

А12: осуществлять текущий анализ и планирование деятельности.

А13: проводить внутренние проверки деятельности.

А2: управлять ресурсами и производственной средой.

А21: управлять финансами.

А22: управлять персоналом.

А23: обеспечивать бухгалтерскую поддержку.

А24: обеспечивать правовую поддержку и безопасность.

А25: обеспечивать информационную поддержку.
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А26: обеспечивать хозяйственную поддержку.

А3: управлять циклом застройки.

А31: управлять подготовкой инвестиционного проекта.

А32: управлять процессом проектирования.

А33: провести рекламную кампанию.

А34: управлять процессом строительства.

А35: реализовать объект недвижимости.

Естественно, что менеджмент процессов нуждается в мониторинге 

процессов, который, в свою очередь, основывается на определении систе-

мы показателей процессов, регулярном отслеживании текущих значений 

показателей и их сравнении с плановыми значениями. Более подробно 

эти вопросы рассматриваются далее в тексте параграфа.

Принцип системности обосновывает саму идею кибернетической схе-

мы управления организацией с обратной связью, реализация которой 

требует постоянного мониторинга. Разумеется, что организационный 

мониторинг также должен базироваться на системных принципах и ох-

ватывать деятельность организации в целом, во всех аспектах и на нуж-

ном уровне детальности.

Принцип постоянного улучшения подразумевает анализ существую-

щего состояния организации и поиск вариантов его изменения для наи-

лучшего решения задач, сформулированных в Миссии, Видении ор-

ганизации, ее Целях и Политике в области качества. Соответственно, 

полноценный анализ должен быть обеспечен информацией, поставляе-

мой процедурами мониторинга. Мониторинг обеспечивает также кон-

троль эффективности улучшений.

Принцип принятия решений на основе фактов, пожалуй, наиболее 

явно фиксирует необходимость мониторинга, обеспечивающего руко-

водство организации указанными фактами — информацией о текущем 

состоянии организации.

Наконец, принцип учета интересов поставщиков определяет необхо-

димость сбора соответствующей информации — о выполнении догово-

ров с поставщиками, об их удовлетворенности отношениями с организа-

цией, а в более широком смысле — также информации о внешней среде 

организации в целом.

Таким образом, все принципы менеджмента качества подразумевают 

необходимость и целесообразность организационного мониторинга.

Процессы СМК должны функционировать в соответствии с так на-

зываемым циклом Шухарта-Деминга, описываемым в стандарте ИСО 

9001-2008 следующим образом: планирование (plan) — разработайте цели 

и процессы, необходимые для достижения результатов в соответствии 

с требованиями потребителей и политикой организации; осуществление 
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(do) — внедрите процессы; проверка (check) — постоянно  контролируйте 

и измеряйте процессы и продукцию в сравнении с политикой, целя-

ми и требованиями на продукцию и сообщайте о результатах; действие 

(act) — предпринимайте действия по постоянному улучшению показа-

телей процессов. Итак, третья фаза цикла Шухарта-Деминга посвящена 

решению задач организационного мониторинга.

В п. 4.1 «Общие требования к СМК» стандарта ГОСТ Р ИСО 9001-2008 

утверждается, что организация должна осуществлять мониторинг, изме-

рение и анализ процессов системы менеджмента качества. Более под-

робно вопросам мониторинга посвящен п. 8.2 стандарта «Мониторинг 

и измерение», включающий следующие подпункты: удовлетворенность 

потребителей; внутренние аудиты (проверки); мониторинг и измерение 

процессов; мониторинг и измерение продукции.

В процессе мониторинга удовлетворенности потребителей органи-

зация должна собирать и анализировать информацию о восприятии 

потребителями соответствия ее деятельности потребительским требо-

ваниям. Измерять субъективное восприятие не так просто, поэтому 

требуется разработка специальных методов получения и использования 

этой информации. К наиболее распространенным методам можно от-

нести проведение опросов (в том числе при посредстве Интернет-сайта 

организации), анкетирование потребителей, организацию регулярных 

встреч с ними.

Стандарты ИСО серий 9000 и 14000 трактуют аудиты как метод ме-

неджмента для обеспечения мониторинга и верификации результа-

тивности внедрения политики организации в области качества и/или 

экологического менеджмента1. Различают аудиты: первой стороны (внут-

ренние) — проводимые самой организацией; второй стороны — про-

водимые субъектами, заинтересованными в деятельности организации 

(например, потребителями); третьей стороны — проводимые внешними 

независимыми организациями (например, органами, уполномоченны-

ми проводить сертификацию организации на соответствие требованиям 

стандартов ИСО). Аудиты второй и третьей стороны являются внешними 

по отношению к организации.

Аудиторы должны руководствоваться следующими принципами: этич-

ное поведение — основа профессионализма; беспристрастность — обя-

зательство отчитываться правдиво и точно; профессиональное приле-

жание — проявление аккуратности и здравого смысла при проведении 

аудита; независимость — основа объективности и беспристрастности 

заключений по результатам аудита; подход на основе фактов — рацио-

1 Стандарт ISO 19011-2002.
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нальный метод для достижения надежных и воспроизводимых заключе-

ний при систематическом процессе аудита.

Программы аудита могут быть различными. Внутренние аудиты про-

водятся не реже раза в год и направлены на проверку соответствия СМК 

организации требованиям стандарта ИСО. В ходе аудита в соответствии 

с его планом проверяются все подразделения организации. Сертификаци-

онные аудиты проводятся каждые три года и официально подтверждают 

соответствие СМК организации требованиям стандарта ИСО. В проме-

жутках между сертификационными аудитами органами по сертификации 

проводятся ежегодные надзорные аудиты.

Следует отметить, что сами аудиты также подвергаются мониторингу, 

который в этом случае представляет собой «метамониторинг», или мони-

торинг второго уровня. По его итогам проводится анализ программы ау-

дита, позволяющий учесть: результаты и тенденции, получаемые путем 

мониторинга; соответствие процедурам; растущие потребности и ожида-

ния заинтересованных сторон; записи программы аудита; альтернатив-

ные методики в области аудита; согласование действий различных групп 

по аудиту в одинаковых ситуациях и др.1

Мониторинг процессов занимает центральное место среди процедур 

мониторинга, поскольку процессы образуют основу СМК. Целью мони-

торинга процессов является доказательство их результативности. В слу-

чае, когда запланированные результаты не достигаются, по итогам мони-

торинга предпринимаются коррекции и корректирующие действия.

Для проверки результативности (а при желании организации — 

и эффективности) процессов СМК используется система показателей, 

характеризующих эти процессы. К системе показателей целесообразно 

применять следующие требования: однозначная связь со стратегиче-

скими показателями организации; «прозрачность» для руководителей 

организации; удобство для владельцев процессов, управляющих ими 

на основе этих показателей; понятность для персонала, участвующе-

го в процессе; измеримость (в цифровом выражении, при этом допус-

тимы экспертные (балльные) оценки) (Елиферов 2006:123). В общем 

случае показатели должны охватывать следующие аспекты процессов 

организации.

1. Показатели продукта процесса. Эта группа показателей характери-

зует результат процесса и отвечает на вопрос «Что произвел процесс?»

2. Показатели эффективности процесса. Эта группа показателей ха-

рактеризует затраты ресурсов на производство продукта процесса и отве-

чает на вопрос «Какой ценой получен данный продукт (результат)?»

1 Стандарт ISO 19011-2002.
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3. Показатели удовлетворенности клиентов процесса. Эта группа ха-

рактеризует удовлетворенность потребителей результатами процесса 

и  отвечает на вопрос «Насколько доволен клиент тем, что он получил?» 

(Елиферов 2006:124).

Например, для процесса А34 «Управлять процессом строительства» 

девелоперской организации можно предложить следующие показатели 

по указанным группам:

1.1. Превышение сроков выполнения строительно-монтажных работ, 

установленных в графике к договору подряда, по вине отдела архитектур-

но-строительного контроля.

2.1. Выход за рамки бюджета разработки.

2.2. Количество отклонений в ходе строительства от параметров, ус-

тановленных в рабочей проектной документации.

3.1. Замечания потребителя к качеству приобретаемого помещения.

Для практического использования системы показателей необходи-

мо установить их плановые значения, выполнение которых свидетель-

ствует о нормальном протекании процесса. Эти плановые значения 

могут быть точечными (необходимо строгое совпадение фактическо-

го и планового значений) и интервальными (допустимо попадание ре-

ального значения в некоторый диапазон). Так, для указанных выше 

показателей возможны следующие плановые значения (все текущие 

значения измеряются в течение месяца): три дня; не более 5 %; ни од-

ного; ни одного.

Если организация считает затруднительным или нецелесообразным 

использование трех групп показателей процессов, она может ограни-

читься одним-двумя показателями для каждого процесса, характеризую-

щими результативность — главное свойство процесса. Так, для процесса 

«Управлять строительством» можно использовать единственный показа-

тель — процент выполнения графика строительства по каждому проекту 

с плановым значением 100 %, проверяемым ежеквартально.

На соответствующих стадиях процесса жизненного цикла продукции 

организация должна осуществлять мониторинг и измерять характеристи-

ки продукции с целью проверки соблюдения требований к продукции. 

Для девелоперской организации мониторинг продукции представляет 

собой контроль выполнения договоров с подрядными организациями 

(проектными, строительными и т. д.).

Не указан явно в стандарте ИСО, но несомненно важен для любой 

организации еще один вид мониторинга — мониторинг рынка. Изуче-

ние состояния рынка необходимо для разработки маркетинговых реше-

ний. Так, девелоперской организации мониторинг рынка позволяет для 

каждого участка застройки определить наиболее целесообразную целе-
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вую группу будущих потребителей и тем самым установить базовые пара-

метры концепции инвестиционного проекта: тип недвижимости (жилая, 

офисная, торгово-развлекательная, складская); класс недвижимости (со-

циальная, эконом, бизнес, премиум); формирование профиля и состава 

предполагаемых собственников (арендаторов); рекомендации по разме-

ру, планировочным и стилевым решениям и т. д.

Таким образом, организационный мониторинг включает: мониторинг 

удовлетворенности потребителей; мониторинг процессов; мониторинг 

продукции; мониторинг рынка; внутренние и внешние аудиты.

Мониторинг является неотъемлемой частью менеджмента качества 

как технологии организационного управления, включающей следую-

щие этапы: выделение и описание бизнес-процессов; определение по-

казателей функционирования по каждому процессу (вектор состояния); 

определение плановых значений показателей (гомеостаз); регулярное 

измерение значений показателей; регулярное измерение ключевых по-

казателей внешней среды; анализ результатов измерений; оценка со-

стояния; при необходимости — разработка и реализация корректирую-

щих действий (адаптация); механизм мотивации; прогноз состояния 

внутренней и внешней среды (моделирование); разработка и реализация 

предупреждающих действий (предадаптация); автоматизация документо-

оборота и поддержки решений на основе корпоративной информацион-

но-аналитической системы.

С помощью указанной технологии обеспечивается адаптивность пред-

приятия на основе мониторинга, системного анализа и прогноза дина-

мики показателей его внутренней и внешней среды. Вектор состояния 

предприятия имеет вид xt = (x1
t,..., xn

t), где хi
t — значение i-го показателя 

СМК на 10-е число месяца, t = 1,...,12. Плановые значения показателей 

дают условие гомеостаза предприятия: хi
t ∈ Хi

t . Например: число рекла-

маций не более 2-х в месяц, отклонение от графика не более 3-х дней 

и т. п. Показатели и их плановые значения определяются владельцами 

процессов СМК.

Описание динамики предприятия в целом имеет вид:

xi 
t+1 = xi

t + fi(x1
t,..., xn

t, u1
t,..., um

t, v1
t,..., vp

t, ξ1
t,..., ξr

t), i = 1,...,n,

где xi
t — показатели СМК предприятия;

uj
t — значения управляющих воздействий владельцев процессов;

vk
t — значения неопределенных факторов внешней среды;

ξl
t — значения случайных факторов внешней среды предприятия.

Фактические значения показателей отслеживаются в ходе внутренних 

проверок СМК и мониторинга рынка. Прогнозные значения являются 

результатом моделирования бизнес-процессов по методу сценариев либо 

решения оптимизационных задач.
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В случае, если условия гомеостаза хi
t ∈ Хi

t нарушаются, следует раз-

работать и реализовать корректирующие действия. Типичные варианты 

реакции на отклонения могут быть описаны в экспертной подсистеме 

информационно-аналитической системы, однако в общем случае для 

каждого отклонения придется применять конкретные действия. Прогно-

зирование динамики может служить основой для разработки и реализа-

ции предупреждающих действий.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вернемся к основным положениям работы, обсудим связанные с ними 

достижения, нерешенные проблемы и перспективные направления ис-

следований.

1. Установлено соответствие между различными понятиями рацио-

нальности и формализующими их математическими моделями.

Более подробно соответствие между концепциями рациональности 

и формализующими их математическими моделями показано в следую-

щей таблице.

Концепция рациональности Математическая модель

Экономическая рациональность Задача (скалярной) оптимизации

Социологическая рациональность Задача векторной оптимизации

Конкуренция экономических субъек-

тов

Игры в нормальной форме

Кооперация экономических субъектов Игры в форме характеристической 

функции (кооперативные игры)

Конкуренция социологических субъ-

ектов

Игры в нормальной форме с вектор-

ными функциями выигрыша

Кооперация социологических субъ-

ектов

Игры в форме векторной характери-

стической функции

Конкуренция и кооперация иерархи-

чески организованных субъектов

Иерархические игры в нормальной 

форме и в форме характеристической 

функции в скалярном и векторном 

случаях

Иерархическое управление устойчи-

вым развитием

Теоретико-игровые модели иерархи-

ческого управления устойчивым раз-

витием

Основная (конечно, небесспорная) авторская гипотеза состоит в ото-

ждествлении экономической рациональности с проблемой принятия ре-

шения при одном критерии оптимальности, а социологической рацио-

нальности — при нескольких критериях. Большой интерес представляет 

разработка теории игр в нормальной форме и в форме характеристиче-

ской функции для случая векторных функций выигрыша (векторных ха-

рактеристических функций) и ее спецификация для иерархически орга-

низованных игроков (коалиций).
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2. Разработаны модели социальной иерархии и стратификации, дана 

характеристика методов иерархического управления и подходов к их фор-

мализации.

В монографии рассмотрены простейшие модели социального про-

странства и стратификации, допускающие развитие с использованием 

более сложного математического аппарата (более подробно они изложе-

ны в книге (Угольницкий 2000)). Что касается предложенной формулы 

для вычисления иерархического статуса сотрудников организации с уче-

том ее расслоения по различным признакам социальной стратификации, 

было бы интересно применить ее в реальных «полевых» исследованиях по 

социологии организаций. Пока была сделана первая попытка такого при-

менения на примере Ингушского госуниверситета (Агиева и др. 2003).

3. Обоснованы возможность и целесообразность обобщения понятия 

устойчивого развития отношений общества и природы на случай систем 

произвольного типа с участием людей, сформулированы условия устой-

чивого развития динамической системы (гомеостаз, компромисс, дина-

мическая согласованность).

Термин «устойчивое развитие» приобрел за последние десятилетия 

огромную популярность и используется применительно к самым раз-

личным объектам (природные системы, организации, территории и т. п.) 

в самом широком смысле. В некоторой степени здесь можно провес-

ти аналогию с термином «экология», исходно обозначавшем биологи-

ческую науку о взаимоотношениях организмов с окружающей средой, 

а затем используемым в самых различных смыслах, например, как си-

ноним состояния окружающей среды («плохая экология») и уж в совсем 

непонятных значениях типа «экологии духа» или «экологии культуры». 

Применительно к понятию устойчивого развития выход за пределы об-

ласти эколого-экономических систем и распространение на экономику, 

социологию, теорию организаций и далее — произвольных динамиче-

ских систем с участием людей представляется совершенно правильным, 

обоснованным и целесообразным. Однако важно дать точное определе-

ние этого понятия, желательно на уровне математической формализации. 

Именно такой подход осуществлен в данной работе: выделены требова-

ния гомеостаза, компромисса и динамической согласованности как ус-

ловия устойчивого развития, проведена их формализация в рамках тео-

ретико-игровой модели.

4. Показана ограниченность классической модели управляемой ди-

намической системы и необходимость перехода к модели иерархически 

управляемой динамической системы.

Основная идея здесь заключается в том, что частные цели непосред-

ственно воздействующих на систему субъектов зачастую противоречат 
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условиям устойчивого развития системы. Поэтому требуется вводить 

в рассмотрение верхний уровень управления, элементы которого наряду 

с частными целями преследуют в первую очередь общесистемные, ото-

ждествляемые с требованиями устойчивого развития системы.

5. Описан субъект иерархического управления устойчивым развитием 

(иерархической рациональности), представляющий собой структуриро-

ванную систему управления со своими внутренними связями и отноше-

ниями, которая лишь условно может рассматриваться как единое целое 

по отношению к объекту управления.

Это положение представляет собой непосредственное развитие идеи 

предыдущего пункта. В реальности субъект воздействия на динамическую 

систему содержит по меньшей мере два иерархических уровня, причем 

элементы нижнего преследуют лишь свои частные интересы, а элементы 

верхнего наряду с этим отвечают за выполнение требований устойчиво-

го развития, используя для достижения этой цели различные методы ие-

рархического управления элементами нижнего уровня. В определенном 

смысле здесь можно говорить о новом типе рациональности поведения.

6. Построена статическая теоретико-игровая модель иерархического 

управления устойчивым развитием. Методы иерархического управле-

ния (принуждение, побуждение, убеждение) формализованы как реше-

ния иерархической игры, найдены необходимые и достаточные условия 

их существования.

Подчеркнем еще раз, что все известные классы моделей иерархическо-

го управления: информационная теория иерархических систем, теория 

активных систем, теория контрактов (модель принципал-агент) — в ис-

пользуемой терминологии относятся лишь к одному из трех методов ие-

рархического управления, а именно побуждению. Ведущий игрок (прин-

ципал, Центр) воздействует на целевую функцию (функцию выигрыша, 

критерий оптимальности) ведомого игрока (агента, предприятия). Этот 

метод воздействия имеет сугубо экономическую природу. Однако в ре-

альности существуют и другие методы управления — принуждение, при 

котором осуществляется воздействие на множество допустимых управле-

ний (стратегий) ведомого, то есть административное воздействие, и убе-

ждение, при котором иерархические отношения преобразуются в коо-

перативные, то есть социально-психологическое воздействие. В работе 

реализован единый подход к описанию всех трех методов в рамках тео-

ретико-игровой модели.

7. Построены динамические модели иерархического управления ус-

тойчивым развитием в полной и редуцированной форме, дана их интер-

претация для случая иерархически управляемых эколого-экономических 

систем.
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Статическая модель иерархического управления устойчивым разви-

тием необходимо носит условно-иллюстративный характер, поскольку 

понятие устойчивого развития по определению относится к длительным 

(в пределе бесконечным) периодам времени. Только в динамической 

модели можно определить и исследовать понятие динамической согла-

сованности (устойчивости), что предстоит сделать для различных клас-

сов моделей.

8. Показано, что исследование полной динамической модели иерар-

хического управления устойчивым развитием требует применения ме-

тодологии прикладного системного анализа на основе имитационного 

моделирования.

Динамическая модель иерархического управления устойчивым разви-

тием представляется типичным объектом, требующим применения «экс-

периментальной математики» — современных технологий построения 

проблемно-ориентированных комплексов программ и проведения вы-

числительных экспериментов. В работах (Горстко, Угольницкий 1996), 

(Угольницкий 1999) описана методология прикладного системного ана-

лиза, представляющая собой совместное использование математических 

методов, экспертных оценок и компьютерной техники для решения слож-

ных практических задач. Представляется целесообразным применение 

этой методологии для исследования динамических моделей иерархиче-

ского управления устойчивым развитием.

9. Построены и исследованы частные модели иерархического управ-

ления устойчивым развитием водохозяйственных, лесохозяйственных, 

рекреационных систем.

Здесь на ряде примеров использована упомянутая в предыдущем пунк-

те методология прикладного системного анализа.

10. Построены и исследованы модели иерархического управления ус-

тойчивым развитием учреждений системы образования и инвестицион-

но-строительных комплексов.

Важно отметить, что хотя эколого-экономическая предметная область 

исторически послужила естественной основой для разработки концеп-

ции иерархического управления устойчивым развитием, она отнюдь не 

является единственной областью для приложения этой концепции. Уни-

версальность указанной концепции проиллюстрирована на примерах из 

двух других предметных областей, и процесс расширения приложений 

целесообразно продолжать.

11. Реализован подход к учету коррупции в моделях иерархического 

управления устойчивым развитием на примере эколого-экономических 

систем.
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Коррупция является одним из самых ярких и общественно важных 

примеров оппортунистического поведения. Основные авторские идеи 

моделирования коррупции в контексте иерархического управления ус-

тойчивым развитием заключаются в выделении двух типов корруп-

ции — попустительства и вымогательства — и различении трех видов 

коррупции: p-коррупции, q-коррупции и a-коррупции. При попусти-

тельстве базовый уровень услуг гарантируется, а дополнительные услу-

ги и послабления предоставляются в обмен на взятку. При вымогатель-

стве взятка требуется уже для предоставления базового уровня услуг. 

При p-коррупции в обмен на взятку обеспечиваются экономические 

послабления, то есть улучшаются условия получения выигрыша. При 

q-коррупции взятка обеспечивает административные послабления, то 

есть расширяется область допустимых стратегий взяткодателя. При 

a-коррупции можно купить ослабление условий гомеостаза. Получены 

предварительные результаты приложения этой методологии к модели-

рованию иерархического управления устойчивым развитием эколого-

экономических систем.

12. Предложен общий подход к моделированию и оптимизации мо-

ниторинга как неотъемлемой части иерархического управления ди-

намическими системами, дана подробная характеристика технологий 

экологического и организационного мониторинга с использованием ма-

тематических моделей и информационно-аналитических систем управ-

ления.

Мониторинг трактуется как неотъемлемая часть иерархического 

управления устойчивым развитием, обеспечивающая информирован-

ность верхнего уровня управления о состоянии управляемой системы 

и тем самым обратную связь. Продемонстрирована возможность едино-

го подхода к мониторингу динамических систем произвольной природы, 

приведены примеры для экологических и организационных систем. Из-

ложены подходы к оптимизации структуры мониторинга. Представляет-

ся целесообразным рассмотрение оппортунистического поведения при 

мониторинге, когда агентам выгодно искажать информацию о состоянии 

управляемой системы в своих интересах.

Еще раз подчеркнем, что предлагаемая монография носит принци-

пиально синтетический характер. При ее написании автор использовал 

концепции, подходы, методы и модели из весьма различных областей 

знания, среди которых экология и устойчивое развитие, экономическая 

социология, теория социального пространства и стратификации, тео-

рия организационного управления, теория оптимизации и оптимального 

управления, теория игр и другие. Совершенно очевидно, что в этом слу-

чае соотношение между широтой и глубиной решается в пользу первой. 
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Такой подход плохо сочетается с преобладающей в современной науке 

тенденцией к специализации. Хотя декларации о пользе междисципли-

нарного подхода и перспективности исследований на стыке наук мож-

но встретить довольно часто, в реальности приветствуются публикации 

с четко обозначенной «ведомственной принадлежностью», допускающей 

однозначную характеризацию единственным кодом какой бы то ни было 

классификации. Попытки междисциплинарного подхода вызывают не-

сомненные сложности восприятия, такие работы трудно читать и легко 

критиковать, используя (обоснованные по определению) обвинения в по-

верхностности и дилетантизме. Тем не менее хочется верить, что пред-

лагаемая книга найдет своих читателей и послужит источником идей для 

безукоризненных специализированных исследований.



ЛИТЕРАТУРА

1. Абакумов А.И. Управление и оптимизация в моделях эксплуатируе-

мых популяций. — Владивосток, 1993.

2. Автономов В.С. Человек в зеркале экономической теории (очерк ис-

тории западной экономической мысли). — М., 1993.

3. Автономов В.С. Модель человека в экономической науке. — М., 

1998.

4. Агафонов Н.Т., Исляев Р.А. Основные положения концепции перехо-

да Российской Федерации на модель устойчивого развития. — СПб., 

1995.

5. Агиева М.Т., Мальсагов М.Х., Угольницкий Г.А. Моделирование ие-

рархической структуры управления образованием. — Ростов-на-Дону, 

2003.

6. Айзекс Р. Дифференциальные игры. — М., 1967.

7. Алескеров Ф.Т., Хабина Э.Л., Шварц Д.А. Бинарные отношения, гра-

фы и коллективные решения. — М., 2006.

8. Алфимов М.В. Бизнес, наука и техника в контексте устойчивого раз-

вития России // Цивилизованный бизнес как фактор устойчивого раз-

вития России. — М., 1999.

9. Антоновский М.Я., Литвин В.А., Тер-Микаэлян М.Т. Методология 

построения балансовых эколого-экономических моделей // Пробле-

мы экологического мониторинга и моделирования экосистем. Т. 3. — 

Л., 1980.

10. Анурин В.Ф. Проблема эмпирического измерения социальной стра-

тификации и социальной мобильности // Социологические исследо-

вания. 1993. № 4.

11. Анурин В.Ф. Экономическая стратификация: аттитюды и стереотипы 

сознания // Социологические исследования. 1995. № 1.

12. Беллман Р. Динамическое программирование. — М., 1960.

13. Бем-Баверк Е. Основы теории ценности хозяйственных благ // Авст-

рийская школа в политической экономии: К.Менгер, Е.Бем-Баверк, 

Ф.Визер. — М., 1992.

14. Бернар К. Курс общей физиологии. Жизненные явления, общие жи-

вотным и растениям. — М., 1878.

15. Бертон И. Глобальное потепление и районы устойчивости // Глобаль-

ные изменения и региональные взаимосвязи. — М., 1992. С. 65–97.



316 Иерархическое управление устойчивым развитием

16. Буй Т.Л., Крапивин В.Ф. Технология имитационного моделирования 

в системах геоинформационного мониторинга мегаполисов // Пробле-

мы окружающей среды и природных ресурсов, 1998. Т. 2. С. 79–85.

17. Букатова И.Л., Рогожников Е.А. Целостно-эволюционная концепция 

информационной системы, ориентированной на тематическую обра-

ботку данных дистанционного зондирования Земли // Проблемы ок-

ружающей среды и природных ресурсов, 2002. Т. 4. С. 31–43.

18. Бурдье П. Социология политики. — М., 1993.

19. Бурков В.Н. Основы математической теории активных систем. — М., 

1977.

20. Бурков В.Н., Новиков Д.А. Теория активных систем: состояние и пер-

спективы. — М., 1999.

21. Бурков В.Н., Новиков Д.А., Щепкин А.В. Механизмы управления эко-

лого-экономическими системами. — М., 2008.

22. Васильев В.Н. Модели управления вузом на основе информационных 

технологий. — Петрозаводск, 2000.

23. Васильев В.Н. О математических моделях оценки потенциальных воз-

можностей и результатов функционирования большой системы управ-

ления // Труды Петрозаводского госуниверситета. Сер. «Прикладная 

математика и информатика». Вып.7. — Петрозаводск, 1998.

24. Васильев В.Н., Воронин А.В., Чернецкий В.И. Концептуальные мо-

дели управления процессами самовоспитания, образования и са-

мообразования студентов и преподавателей университета // Тру-

ды Петрозаводского госуниверситета. Сер. «Прикладная математика 

и информатика». Вып.7. — Петрозаводск, 1998.

25. Васильев В.Н., Рузанова Н.С., Насадкина О.Ю. Анализ динамики 

развития процесса информатизации Петрозаводского государствен-

ного университета // Труды Петрозаводского госуниверситета. Сер. 

«Прикладная математика и информатика». Вып.8. — Петрозаводск, 

1999.

26. Васильев В.Н. и др. О математических моделях оптимального управ-

ления системой подготовки специалистов // Труды Петрозаводско-

го госуниверситета. Сер. «Прикладная математика и информатика». 

Вып.6. — Петрозаводск, 1997.

27. Васильев В.Н. и др. Новые информационные технологии в управле-

нии вузом // Компьютерные технологии в высшем образовании. — М., 

1994.

28. Введенский Н.Е. Физиологическое явление с биологической точки 

зрения // Физиология нервной системы. Т. 1. — М., 1952. — С.566–

574.

29. Вебер М. Избранные произведения. — М., 1990.



 Литература 317

30. Веблен Т. Теория праздного класса. — М., 1984.

31. Визер Ф. Теория общественного хозяйства // Австрийская школа 

в политической экономии: К.Менгер, Е.Бем-Баверк, Ф.Визер. — М., 

1992.

32. Воропаев В.И. Модели и методы календарного планирования в авто-

матизированных системах управления строительством. — М., 1974.

33. Вторжение в природную среду. Оценка воздействия / Под ред. Р.Е.Мун-

на. — М., 1983.

34. Выборнов Р. А. Модели и методы управления организационными сис-

темами с коррупционным поведением участников. — М., 2006.

35. Гаркави Л.Х., Квакина Е.Б., Уколова Е.Б. Адаптационные реакции 

и резистентность организма. — Изд-во Ростовского ун-та, 1979.

36. Географические аспекты проблемы перехода к устойчивому развитию 

стран Содружества Независимых Государств. — Киев-М., 1999.

37. Гермейер Ю.Б. Игры с непротивоположными интересами. — М., 

1976.

38. Гершунский Б.С. Философия образования для XXI века (в поисках 

практико-ориентированных образовательных концепций). — М., 

1998.

39. Гильдебранд Б. Политическая экономия настоящего и будущего. — 

СПб., 1860.

40. Гламаздин Е.С., Новиков Д.А., Цветков А.В. Механизмы управления 

корпоративными программами: информационные системы и матема-

тические модели. — М., 2003.

41. Горбанева О.И., Угольницкий Г.А. Модели распределения ресур-

сов в иерархических системах управления качеством речной воды // 

Управление большими системами. — Вып. 26. — М., 2009. — С.64–

80.

42. Горелик В.А., Кононенко А.Ф. Теоретико-игровые модели принятия 

решений в эколого-экономических системах. — М., 1982.

43. Горстко А.Б., Домбровский Ю.А., Сурков Ф.А. Модели управления 

эколого-экономическими системами. — М., 1984.

44. Горстко А.Б., Суходольский Я.С. Некоторые вопросы теории оп-

тимального мониторинга водных экосистем // Проблемы эколо-

гического мониторинга и моделирования экосистем, 1981. Т. 4. 

С. 67–85.

45. Горстко А.Б., Суходольский Я.С., Никаноров А.М., Матвеев А.А. Ме-

тод дискретного оптимального управления в решении задачи оптими-

зации мониторинга экосистемы // Проблемы экологического мони-

торинга и моделирования экосистем, 1982. Т. 5. С. 219–229.



318 Иерархическое управление устойчивым развитием

46. Горстко А.Б., Суходольский Я.С., Матвеев А.А. Об одном приближен-

ном методе оптимизации мониторинга загрязнения водоема некон-

сервативным веществом // Проблемы экологического мониторинга 

и моделирования экосистем. 1985. Т. 8. С. 197–206.

47. Горстко А.Б., Медалье М.В., Угольницкий Г.А. и др. Моделирование 

влияния хозяйственной деятельности на состояние горных лесов Се-

верного Кавказа // Проблемы экологического мониторинга и моде-

лирования экосистем. 1987. Т. 10. С. 199–213.

48. Горстко А.Б., Демяненко (Русанова) Я.М., Медалье М.В., Рудь Е.М. 

Имитационное моделирование естественной и антропогенной дина-

мики лесных биогеоценозов // Проблемы экологического мониторин-

га и моделирования экосистем. 1988. Т. 11. С. 198–205.

49. Горстко А.Б., Угольницкий Г.А. Оптимизация структуры ориенти-

рованного графа как метод моделирования в экологии // Проблемы 

экологического мониторинга и моделирования экосистем. 2000. Т. 17. 

С. 68–81.

50. Горстко А.Б., Угольницкий Г.А. Введение в моделирование эколого-

экономических систем. — Изд-во РГУ, 1990.

51. Горстко А.Б., Угольницкий Г.А. Введение в прикладной системный 

анализ. — Ростов-на-Дону, 1996.

52. Горшков В.Г. Физические и биологические основы устойчивости жиз-

ни. — М., 1995.

53. Грешневиков А., Лемешев М. Подоплека «устойчивого развития» // 

Независимая газета. 02.06.2000.

54. Гурман В.И., Кульбака Н.Э., Рюмина Е.В. Опыт социо-эколого-эко-

номического моделирования развития региона // Экономика и мате-

матические методы. 1999. Т. 35. № 3. С. 69–79.

55. Данилов-Данильян В.И., Лосев К.С. Экологический вызов и устой-

чивое развитие. — М., 2000.

56. Денин К.И., Угольницкий Г.А. Теоретико-игровая модель корруп-

ции в системах иерархического управления // Известия РАН. Теория 

и системы управления. 2010. № 1.

57. Дрейер О.К., Лось В.А. Экология и устойчивое развитие.- М., 1997.

58. Дубров Д.В., Угольницкий Г.А. Двухуровневая модель управления ле-

сопользованием // Проблемы окружающей среды и природных ресур-

сов. 2001. № 6. С. 83–98.

59. Елиферов В.Г. Управление качеством. Сказки, мифы и проза жизни. — 

М., 2006.

60. Жид Ш., Рист Ш. История экономических учений. — М., 1995.

61. Жуковский В.И. Кооперативные игры при неопределенности и их 

приложения. — М., 1999.



 Литература 319

62. Заренков В.А. Управление проектами. — М.-СПб, 2006.

63. Израэль Ю.А. Экология и контроль состояния природной среды. — 

Л., 1979.

64. Интриллигатор М. Математические методы оптимизации и экономи-

ческая теория. — М., 2002.

65. Кабалина В., Кларк С. Приватизация и контроль над предприятиями 

в России // Мировая экономика и международные отношения. 1995. 

№ 12.

66. Канторович Л.В. Математические методы организации и планирова-

ния производства. — Ленинград, 1939.

67. Канторович Л.В. Экономический расчет наилучшего использования 

ресурсов. — М., 1960.

68. Капелюшников Р.И. Категория трансакционных издержек // Как это 

делается: финансовые, социальные и информационные технологии. — 

1994. — № 3.

69. Кейнс Дж.М. Общая теория занятости, процента и денег. — М., 

1978.

70. Кемени Дж., Снелл Дж. Кибернетическое моделирование. — М., 

1972.

71. Клейменов А.Ф. Неантагонистические позиционные дифференци-

альные игры. — Екатеринбург, 1993.

72. Колосова Е.В, Новиков Д.А., Цветков А.В. Методика освоенного объ-

ёма в оперативном управлении проектами. — М., 2001.

73. Комаров М.С. Социальная стратификация и социальная позиция // 

Социологические исследования. 1992. № 7.

74. Кондратьев К.Я. Глобальная экодинамика и устойчивое развитие: ес-

тественнонаучные аспекты и «человеческое» измерение // Изв. Рус-

ского геогр.общества. 1997. Т. 129. В.6. С. 1–12.

75. Кондратьев К.Я., Романюк Л.П. Устойчивое развитие: концептуаль-

ные аспекты // Изв. Русского геогр.общ-ва. 1996. Т. 128. В.6. С.1–12.

76. Кондратьев К.Я., Крапивин В.Ф., Лакаса Х., Савиных В.П. Глобали-

зация и устойчивое развитие. Экологические аспекты. Введение. — 

СПб., 2005.

77. Кононенко А.Ф., Халезов А.Д., Чумаков В.В. Принятие решений в ус-

ловиях неопределенности. — М., 1991.

78. Кофман А., Дебазей Г. Сетевые методы планирования. — М., 1968.

79. Кошкарев А.В., Каракин В.П. Региональные геоинформационные 

системы. — М., 1987.

80. Крапивин В.Ф. Проблемы мониторинга. — М., 1991.

81. Крапивин В.Ф., Кондратьев К.Я. Глобальные изменения окружающей 

среды: экоинформатика. — СПб., 2002.



320 Иерархическое управление устойчивым развитием

82. Крапивин В.Ф., Назарян Н.А., Потапов И.И. Адаптивная система при-

нятия решений в экологическом мониторинге // Проблемы окружаю-

щей среды и природных ресурсов, 1997, Т. 8. С. 26–29.

83. Крапивин В.Ф., Потапов И.И. Методы экоинформатики. — М., 

2002.

84. Крапивин В.Ф., Свирежев Ю.М., Тарко А.М. Математическое моде-

лирование глобальных биосферных процессов. — М., 1982.

85. Краснощеков П.С., Петров А.А. Принципы построения моделей. — 

Изд-во Московского ун-та, 1983.

86. Красильщиков В.А. Превращение доктора Фауста (развитие человека 

и экономический прогресс Запада). — М., 1994.

87. Красовский Н.Н., Субботин А.И. Позиционные дифференциальные 

игры. — М., 1974.

88. Кувалдин Д. Экономический кризис 90-х: реакция предприятий // 

Российский экономический журнал. 2000. № 8.

89. Кузнецов О.Л., Большаков Б.Е. Устойчивое развитие. Научные осно-

вы проектирования в системе природа-общество-человек. — СПб.-

М.-Дубна, 2002.

90. Кукушкин Н.С. Роль взаимной информированности сторон в играх 

двух лиц с непротивоположными интересами // Журнал вычислитель-

ной математики и математической физики. — 1972. — №.4. — С.1029–

1034.

91. Курбатов В.И., Угольницкий Г.А. Математические методы социаль-

ных технологий. — М., 1998.

92. Лавров С.Б. Реалии глобализации и миражи устойчивого развития // 

Изв. Русского геогр.общ-ва. 1999. Т. 131. В.3. С.1–8.

93. Лавров С.Б., Селиверстов Ю.П. Концепция устойчивого развития: 

стереотипы и реальность (концепция РГО) // Географические про-

блемы стратегии устойчивого развития природной среды и общества. 

М., 1996. С.42–47.

94. Лаукс Д., Стединджер Дж., Хейт Д. Планирование и анализ водохо-

зяйственных систем. — М., 1984.

95. Лебедев В.В., Лебедев К.В. Математическое и компьютерное модели-

рование экономики. — М., 2002.

96. Левин К. Разрешение социальных конфликтов. — СПб., 2000.

97. Левин М.И. Равновесные решения аукционной игры, связанной с мо-

делью приватизации неделимых благ в условиях коррупции // ДАН. 

1999. Т. 364. № 2. С.178–180.

98. Левин М.И., Цирик М.Л. Коррупция как объект математического 

моделирования // Экономика и математические методы. 1998. Т. 34. 

Вып.3.



 Литература 321

99. Ледяев В.Г. Власть: концептуальный анализ. — М., 2000.

100. Лейбенстайн Х. Эффект присоединения к большинству, эффект 

сноба и эффект Веблена в теории покупательского спроса // Теория 

потребительского поведения и спроса. Под ред.В.М.Гальперина. — 

СПб., 1993.

101. Локосов В.В. Стабильность общества и система предельно-крити-

ческих показателей его развития // Социологические исследования. 

1998. № 4. С.87–88.

102. Лотов А.В. Введение в экономико-математическое моделирование. — 

М., 1984.

103. Львов Д.С. Экономика развития. — М., 2002.

104. Льюс Р.Д., Райфа Г. Игры и решения. Введение и критический об-

зор. — М., 1961.

105. Малинецкий Г.Г. Математические основы синергетики. Хаос, струк-

туры, вычислительный эксперимент. — М., 2005.

106. Малинецкий Г.Г., Кащенко С.А., Потапов А.Б. и др. Математиче-

ское моделирование системы образования. Препринт ИПМ РАН. 

№ 100. — М., 1995.

107. Малинецкий Г.Г., Шакаева М.С. Модель иерархической организа-

ции. Препринт ИПМ РАН. № 39. — М., 1995.

108. Малкин И.Г. Теория устойчивости. — М., 1952.

109. Малыхин В.И. Математика в экономике. — М., 1998.

110. Малыхин В.И. Математическое моделирование экономики. — М., 

1998.

111. Маркс К., Энгельс Ф. Сочинения. — 2 изд. — Т. 25. — Ч. 2.

112. Марчук Г.И. Математическое моделирование в проблеме окружаю-

щей среды. — М., 1982.

113. Маршалл А. Принципы политической экономии. — М., 1983. — 

Т. 1.

114. Матвеев А.А., Новиков Д.А., Цветков А.В. Модели и методы управ-

ления портфелями проектов. — М., 2005.

115. Математические модели контроля загрязнения воды / Ред. 

А. Джеймс. — М., 1981.

116. Математическое моделирование. Методы описания и исследования 

сложных систем. Отв.ред. А.А. Самарский, Н.Н. Моисеев, А.А. Пет-

ров. — М., 1989.

117. Математическое моделирование. Процессы в сложных экономиче-

ских и экологических системах. Отв.ред. А.А. Самарский, Н.Н. Мои-

сеев, А.А.Петров. — М., 1986.

118. Мизес Л. Социализм. Экономический и социологический анализ. — 

М., 1994.



322 Иерархическое управление устойчивым развитием

119. Миллс Р. Властвующая элита. — М., 1959.

120. Михайлов А.П. Модель коррумпированных властных иерархий // 

Математическое моделирование. 1999. Т 11. № 1. С. 3–17.

121. Михайлов А.П., Ланкин Д.Ф. Моделирование оптимальных стра-

тегий ограничения коррупции // Математическое моделирование. 

2006. Т. 18. № 12. С. 115–124.

122. Модели управления природными ресурсами / Под ред. В.И.Гурма-

на. — М., 1981.

123. Моисеев Н.Н. Математика ставит эксперимент. — М., 1979.

124. Моисеев Н.Н. Расставание с простотой. — М., 1998.

125. Моисеев Н.Н., Александров В.В., Тарко А.М. Человек и биосфера. 

Опыт системного анализа и эксперименты с моделями. — М., 1985.

126. Мониторинг: от приложений к общей теории / Под ред. Г.А.Уголь-

ницкого. — Ростов-на-Дону, 2009.

127. Мостовая И.В. Социальное расслоение: символический мир метаиг-

ры. — М., 1996.

128. Мулен Э. Теория игр с приложениями к математической экономи-

ке. — М., 1985.

129. Мулен Э. Кооперативное принятие решений. Аксиомы и модели. — 

М., 1991.

130. Налимов В.В. Теория эксперимента. — М., 1971.

131. Налимов В.В. Разбрасываю мысли. В пути и на перепутье. — М., 

2000.

132. Нейлор Т. Машинные имитационные эксперименты с моделями 

экономических систем. — М., 1975.

133. Никаноров А.М. Научные основы мониторинга качества вод. — 

СПб., 2005.

134. Новая парадигма развития России. Комплексные исследования про-

блем устойчивого развития. Под ред. В.А.Коптюга, В.М.Матросова, 

В.К.Левашова. — М., 1999.

135. Новиков Д.А. Теория управления организационными системами. — 

М., 2007.

136. Новиков Д.А. Управление проектами: организационные механиз-

мы. — М., 2007.

137. Новиков Д.А., Петраков С.Н. Курс теории активных систем. — М., 

1999.

138. Новиков Д.А., Цветков А.В. Механизмы стимулирования в много-

элементных организационных системах. — М., 2000.

139. Новиков Д.А., Чхартишвили А.Г. Рефлексивные игры. — М., 2003.

140. Ногин В.Д. Принятие решений в многокритериальной среде. Коли-

чественный подход. — М., 2005.



 Литература 323

141. Опекунов А.Ю. Экологическое нормирование. — СПб., 2001.

142. Опойцев В.И. Нелинейная системостатика. — М., 1986.

143. Основы лесной биогеоценологии / Под ред. В.Н. Сукачева, Н.В. Ды-

лиса. — М., 1964.

142. Оукшот М. Рационализм в политике и другие статьи. — М., 2002.

145. Павлов И.П. Экспериментальная психология и психопатология на 

животных // 20-летний опыт объективного изучения ВНД (поведе-

ния) животных. — М., 1938. С.20–36.

146. Перевалов Ю., Басаргин В. Формирование структуры собственности 

на приватизированных предприятиях // Вопросы экономики. 2000. 

№ 5.

147. Переход к устойчивому развитию: глобальный, региональный и ло-

кальный уровни. Зарубежный опыт и проблемы России. / Рук. авт. 

колл. Н.Ф.Глазовский. — М., 2002.

148. Петров А.А., Поспелов И.Г., Шананин А.А. Опыт математического 

моделирования экономики. — М., 1996.

149. Петросян Л.А. Устойчивость решений в дифференциальных играх 

со многими участниками // Вестник Ленингр. ун-та. Сер. 1. 1977. 

Вып. 4. № 19. С. 46–52.

150. Петросян Л.А., Зенкевич Н.А., Семина Е.А. Теория игр. — М., 

1998.

151. Петросян Л.А., Кузютин Д.В. Устойчивые решения позиционных 

игр. — Изд-во СПбГУ, 2008.

152. Петросян Л.А., Ширяев В.Д. Иерархические игры. — Саранск, 

1986.

153. Писарев В.Д. Глобальная стратегия устойчивого развития: опасные 

тенденции и превентивные меры России. — М., 1999.

154. Полтерович В.М. Факторы коррупции // Экономика и мат. методы. 

1998. Т. 34. Вып. 3. С. 30–39.

155. Понтрягин Л.С., Болтянский В.Г., Гамкрелидзе Р.В., Мищенко Е.Ф. 

Математическая теория оптимальных процессов. — М., 1961.

156. Пригожин А.И. Социология организаций. — М., 1980.

157. Радаев В.В. Экономическая социология. — М., 1998.

158. Рикардо Д. Начала политической экономии и налогообложения // 

Соч. — М., 1955. — Т. 1.

159. Розенберг Г.С., Краснощеков Г.П. Устойчивое развитие в России. 

Опыт критического анализа. — Тольятти, 1995.

160. Робертс Ф. Дискретные математические модели с приложениями 

к социальным, биологическим и экологическим задачам. — М., 

1986.



324 Иерархическое управление устойчивым развитием

161. Розенмюллер И. Кооперативные игры и рынки. — М., 1974.

162. Русанова Я.М. Применение схем иерархического управления в за-

дачах лесопользования // Компьютерное моделирование. Экология. 

Вып.2. Под ред.Угольницкого Г.А. — М., 2004. С.37–45.

163. Рыбасов Е.А., Угольницкий Г.А. Математическое моделирование ие-

рархического управления эколого-экономическими системами с уче-

том коррупции // Компьютерное моделирование. Экология. Вып.2. 

Под ред.Угольницкого Г.А. — М., 2004. С.46–65.

164. Рывкина Р.В. Советская социология и теория социальной стратифи-

кации // Постижение. — М., 1989.

165. Рюмина Е.В. Анализ эколого-экономических взаимодействий. — М., 

2000.

166. Савин Г.И. Системное моделирование сложных процессов. — М., 

2000.

167. Селье Г. Очерки об адаптационном синдроме. — М., 1960.

168. Семевский Ф.Н., Семенов С.М. Математическое моделирование 

экологических процессов. — Л., 1982.

169. Сеченов И.М. Рефлексы головного мозга // Медицинский вестник. 

1863. № 47,48.

170. Системный подход к управлению водными ресурсами / Под ред. 

А.Бисваса. — М., 1985.

171. Скалецкая Е.И., Фрисман Е.Я., Шапиро А.П. Дискретные модели 

динамики численности популяций и оптимизация промысла. — М., 

1979.

172. Смит А. Исследование о природе и причинах богатства народов. — 

М., 1962.

173. Сорокин П.А. Человек. Цивилизация. Общество. — М., 1992.

174. Сорокин П.А. Система социологии. Т. 2. — М., 1993.

175. Сорокин П.А. Социальная и культурная динамика. Исследование из-

менений в больших системах искусства, истины, этики, права и об-

щественных отношений. — СПб, 2000.

176. Сорос Дж. Алхимия финансов. Рынок: как читать его мысли. — М., 

1996.

177. Тарко А.М. Антропогенные изменения глобальных биосферных про-

цессов. Математическое моделирование. — М., 2005.

178. Теоретические основы рекреационной географии / Отв. ред. В.С.Пре-

ображенский. — М., 1975.

179. Тураев В.А. Глобальные вызовы человечеству. — М., 2002.

180. Угольницкий Г.А. Линейная теория иерархических систем. — М., 

1996.



 Литература 325

181. Угольницкий Г.А. Моделирование иерархически управляемых эко-

логических систем. Диссертация на соискание ученой степени д.ф.-

м.н. — Ростов-на-Дону, 1997.

182. Угольницкий Г.А. Управление эколого-экономическими система-

ми. — М., 1999.

183. Угольницкий Г.А. Модели социальной иерархии. — М., 2000.

184. Угольницкий Г.А. Теоретико-игровое исследование некоторых спо-

собов иерархического управления // Известия РАН. Теория и систе-

мы управления. 2002. № 1. С. 97–101.

185. Угольницкий Г.А. Иерархическое управление устойчивым развитием 

социальных организаций // Общественные науки и современность. 

2002. № 3. С. 133–140.

186. Угольницкий Г.А. Математическое моделирование иерархического 

управления устойчивым развитием // Компьютерное моделирова-

ние. Экология. Вып. 2. — М., 2004. С. 101–125.

187. Угольницкий Г.А. Информационно-аналитические системы управ-

ления устойчивым развитием организаций и территорий // Модели-

рование сложных систем. Современные направления теории и прак-

тические приложения. — Воронеж, 2004. С. 152–155.

188. Угольницкий Г.А. Теоретико-игровые принципы оптимальности ие-

рархического управления устойчивым развитием // Известия РАН. 

Теория и системы управления. 2005. № 4. С.72–78.

189. Угольницкий Г.А. Оптимизационные и теоретико-игровые модели 

управления инвестиционно-строительными проектами // Матема-

тическая теория игр и ее приложения. — 2009. — Вып.2.

190. Угольницкий Г.А., Демяненко (Русанова) Я.М., Дубров Д.В. Методы 

иерархической оптимизации в задачах лесопользования // Компью-

терное моделирование. Экология. — М., 2000. С. 79–89.

191. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Управление качеством воды в водото-

ках // Водные ресурсы. 2003. № 2. С. 250–256.

190. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Методы иерархического управления ка-

чеством воды с учетом манипуляции центра и контригры предпри-

ятий // Водные ресурсы. 2004. № 3. Т. 31. С.375–382.

193. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Многоуровневые модели в задачах 

управления качеством речной воды // Водные ресурсы. 2005. Т. 32. 

№ 4. С. 504–511.

194. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Структурные особенности систем управ-

ления и методы управления // Проблемы теории и практики управ-

ления. — 2007. — № 2. — С. 33–39.



326 Иерархическое управление устойчивым развитием

195. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Математическая формализация методов 

иерархического управления эколого-экономическими системами // 

Проблемы управления. — 2007. — № 4. — С. 64–69.

196. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Иерархические системы ромбовидной 

структуры для управления качеством речных вод // Управление боль-

шими системами. — Вып.19. — М.: ИПУ РАН, 2007. — С. 187–203.

197. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Информационно-аналитическая сис-

тема управления эколого-экономическими объектами // Известия 

РАН. Теория и системы управления. — 2008. — № 2. — С.168–176.

198. Угольницкий Г.А., Усов А.Б. Управление сложными эколого-эко-

номическими системами // Автоматика и телемеханика. — 2009. — 

№ 5. — С. 169–179.

199. Угольницкий Г.А., Чердынцева М.И. Компьютерная имитация ус-

тойчивого развития эколого-экономических систем // Компьютер-

ное моделирование. Экология. Вып.2. — М., 2004. С. 126–135.

200. Уильямсон О. Поведенческие предпосылки современного экономи-

ческого анализа // THESIS: теория и история экономических и со-

циальных институтов и систем. — М., 1993. Вып.3.

201. Уильямсон О. Экономические институты капитализма: фирмы, рын-

ки, «отношенческая контрактация». — СПб., 1996.

202. Уоллерстейн И. Общественное развитие или развитие мировой сис-

темы? // Вопросы социологии. 1992. № 1.

203. Усов А.Б. Модели иерархического управления качеством водных ре-

сурсов. — Ростов-на-Дону, 2006.

204. Фатхутдинов Р., Сивкова Л. Принуждение, побуждение, убеждение: 

новый подход к методам управления // Управление персоналом. 1999. 

№ 2. С.32–40.

205. Форрестер Дж. Мировая динамика. — М., 1978.

206. Хедли Дж. Нелинейное и динамическое программирование. — М., 

1967.

207. Хованский А.Д., Хлобыстов В.В., Паращенко М.В., Панова С.В. Пла-

нирование устойчивого развития на местном уровне. — Ростов-на-

Дону, 2000.

208. Хруцкий В. Реферат статьи Питера Друкера «Труд и управление в со-

временном мире» и послесловие к нему // Российский экон. журнал. 

1993. № 5.

209. Хикс Дж. Стоимость и капитал. — М., 1988.

210. Шеннон Р. Имитационное моделирование систем — искусство и нау-

ка. — М., 1978.

211. Штойер Р. Многокритериальная оптимизация: теория, вычисления 

и приложения. — М., 1992.



 Литература 327

212. Эколого-экономические системы: модели, информация, экспери-

мент / В.И.Гурман, В.А.Дыхта, Н.Ф.Кашина и др. — Новосибирск, 

1987.

213. Эльстер Ю. Социальные нормы и экономическая теория // Thesis, 

1993. — Т. 1. — Вып.3.

214. Юдин Д.Б., Гольштейн Е.Г. Задачи и методы линейного программи-

рования. — М., 1961.

215. Юдин Д.Б., Гольштейн Е.Г. Линейное программирование. Теория 

и конечные методы. — М., 1963.

216. Aall C. Sustainability Concept as Viewed by the Local Authorities // Re-

gions. 2000. P.39–44.

217. Bac M. Corruption and Supervision Costs in Hierarchies // Journal of 

Comparative Economics. 1996. N22.

218. Bardhan P. Corruption and Development: a Review of Issues // Journal of 

Political Economy. — 1996. — N 31.

219. Bolton P., Dewatripont M. Contract Theory. — MIT Press, 2004.

220. Boulding K. Ethics of the Critique of Preferences // The Morality of 

Scarcity. Eds.W.Finnin, G.Smith. — Louisiana, 1979.

221. Cannon W. The Wisdom of the Body. — L., 1932.

222. Carley M., Christie I. Managing Sustainable Development. — Minneapolis, 

1993.

223. Chang Ni-Bin, Tseng С.С. Optimal Design of a Multi-Pollutant Air Qual-

ity Monitoring Network in a Metropolitan Region Using Kaohsiung, Tai-

wan as an Example // Env.Monitoring and Assessment, 1999, v.57, iss.2, 

p. 121–148.

224. Coenen F., Eckerberg K., Lafferty W.M. Implementation of Local Agenda 

21 in twelve European countries. A comparative analysis // Regions. 2000. 

P. 99–108.

225. Competitive Challenges and Business Opportunities. — Washington, 

1995.

226. Dahrendorf R. Homo sociologicus: Ein Verzuch zur Geschichte, Bedeutung 

und Kritik der Kategorie der sozialen Rolle. — 12 Aufl.Opladen, 1973.

227. Davis K. Conceptual Analysis of Stratification // Amer. Sociol. Review. 

June 1942. Vol.7. N3.

228. De Crespigny A. Power and Its Forms // Political Studies. 1968. Vol.16. 

N2. P. 192–205.

229. Dictionary of Social Sciences / Ed. J. Gould and W.L. Kolb. — L., 1964.

230. Di Zio S., Fontanella L., Ippoliti L. Optimal spatial sampling schemes for 

environmental surveys // Environmental and Ecological Statistics, 2004, 

v.11, iss.4, p. 397–414.



328 Иерархическое управление устойчивым развитием

231. Easton D. The Perception of Authority and Political Change // Authority. 

Nomos 1. Ed. by C.J.Friedrich. Cambridge, 1958. P.170–196.

232. Elster J. Sour Grapes: Studies in the Subversion of Rationality. — Paris, 

1983.

233. Environmental Finance Program. A Guidebook on Financial Tools. — 

Washington, 1995.

234. French J.R.P.Jr., Raven B. The Bases of Social Power // Studies in Social 

Power. Ed. D.Cartwright. Ann Arbor, 1959. P.150–167.

234. Fudenberg D., Tirole J. Game Theory. — Cambridge, 1991.

236. Fundamentals of Geographic Information Systems: A Compendium / 

Ed.W.J.Ripple. Bethesda, MD, 1989.

237. Gore A. Earth in the Balance. Ecology and the Human Spirit. — N.Y., 

1993.

238. Gossen H.H. Entwicklung der Gezetze des menschlichen Verkehrs und der 

daraus fliessenden Regeln fur menschliches Handeln. — Berlin, 1927.

239. Harary F. Status and Contrastatus // Sociometry. 1958. N22. P.23–43.

240. Harary F., Norman R.Z., and Cartwright D. Structured Models: An 

Introduction to the Theory of Directed Graphs. — N.Y., 1965.

241. Hargreaves Heap S. Rationality in Economics. — Oxford, 1989.

242. Hartfiel G. Wirtschaftliche und soziale Rationalitat: Untersuchungen zum 

Menschenbild in Okonomie und Sozialogie. — Stuttgart, 1968.

243. Heiner R. The Origin of Predictable Behavior // Amer. Econ. Rev. — 

1983. — Vol.73. — N4.

244. Hudak P.F. A method for monitoring ground water quality near waste 

storage facilities // Env.Monit. and Assessment, 1994, v.30, iss.2, p.197–

210.

245. Jeremy Bentham’s Economic Writings. Vol.1. — L., 1952.

246. Jevons W.S. The Тheory of Political Economy. — L., 1924.

247. Kahneman D., Tversky A. Prospect theory: An analysis of decision under 

risk // Econometrica, 1979, 47, p. 263–291.

248. Kidland F.E., Prescott E.C. Rules rather than decisions: the inconsistency 

of optimal plans // Journal of Political Economy, 1977. Vol.85. P.473–

490.

249. Knies K. Die politische Okonomie vom geschichtlichen Standpunkte. — 

Braunschweig, 1880.

250. Knight F.H. Risc, Uncertainty, and Profit. — Chicago, 1971.

251. Kuhn H.W. Extensive games and the problem of information // Annals of 

Math. Studies, 1953, 28, 193–216.

252. Laffont J.-J., Martimort D. The Theory of Incentives: The Principal-Agent 

Model. — Princeton, 2002.



 Литература 329

253. Leibenstein H. Beyond the Economic Man: A New Foundation for 

Microeconomics. — Cambridge, Mass., 1976.

254. Lewin K. Dynamic Theory of Personality. — N.Y., 1935.

255. McConnell J., Servaes H. Additional Evidence on Equity Ownership and 

Corporate Value // Journal of Financial Economics. 1990. V.17.

256. Meadows D.H., Meadows D.L., Randers J., Behrens W.W.III. The Limits 

to Growth. — N.Y., 1972.

257. Milgrom P., Roberts J. Economics, Organization and Management. — 

Prentice Hall, 1992.

258. Mill J.S. Оn the Definition of Political Economy and on Method of Inves-

tigation Proper to It // Collected Works. — Toronto, 1970. — Vol.4.

259. Modak P.M., Lohani B.N. Optimization of ambient air quality monitoring 

networks // Env.Monitoring and Assessment, 1985, v.5, iss.1, p.1–19.

260. Nelson R., Winter S. Evolutionary Theory of Economic Change. — 

Cambridge, Mass., 1982.

261. Ning Shu-Kuang, Chang Ni-Bin. Optimal Expansion of Water Quality 

Monitoring Network by Fuzzy Optimization Approach // Env.Monitoring 

and Assessment, 2004, v.91, iss.1, p.145–170.

262. Olson R.L. Alternative images of a sustainable future // Futures. 1994. V.26. 

P.156–169.

263. Ougolnitsky G.A. Game theoretic modeling of the hierarchical control of 

sustainable development // Game Theory and Applications. 2002. Vol.8. 

P.82–91.

264. Ougolnitsky G.A. A Generalized Model of Hierarchically Controlled 

Dynamical System // Contributions to game theory and management. Vol. 

II. Collected papers presented on the Second International Conference 

Game Theory and Management / Editors L.Petrosjan, N.Zenkevich. — 

SPb.: Graduate School of Management SBbU, 2009. — P.320–333.

265. Ougolnitsky G.A., Usov A.B. Problems of the sustainable development of 

ecological-economic systems // Global Climatology and Ecodynamics: 

Anthropogenic Changes to Planet Earth / Eds.A.P.Cracknell, V.P.Krapivin, 

C.A.Varotsos. — Springer-Praxis, 2009. — P.427–444.

266. Our Common Future. World Commission on Environment and 

Development (WCED). — Oxford, 1987.

267. Passarella G., Vurro M., D’Agostino V., Barcelona M.J. Cokriging 

Optimization of Monitoring Network Configuration Based on Fuzzy and 

Non-Fuzzy Variogram Evaluation // Env.Monitoring and Assessment, 

2003, v.82, iss.1, p.1–21.

268. Pezzey J. Economic Analysis of Sustainable Growth and Sustainable 

Development. The World Bank, 1989.



330 Иерархическое управление устойчивым развитием

269. Pinter J. Stochastic modeling and optimization for environmental 

management // Annals of Oper.Res., 1991, v.31, iss.1, p.527–544.

270. Rose-Ackerman S. The Economics of Corruption // J. of Political Economy 

1975. V. 4. P. 187–203.

271. Roseland M. Tоward Sustainable Communities. A Resource Book for 

Municipal and Local Governments. — NRTEE, 1992.

272. Salanie B. The Economics of Contracts. — MIT Press, 1997.

273. Samuelson P. Foundations of Economic Analysis. — Cambridge, Mass., 

1948.

274. Senior N.W. Introductory Lecture on Political Economy. — L., 1827.

275. Selten R. Models of Strategic Rationality. — Dordrecht-Boston-London, 

1988.

276. Selten R. Bounded Rationality // J. Institutional and Theoretical Econ. — 

1990. — Vol.146. — P.649–658.

277. Seron Arbeloa F.J., Perez Caseiras C., Nogue Lahuerta L.J., Latorre Andres 

P.M. Air quality monitoring for multiple pollutants: Optimization of a 

network around a hypothetical potash plant and two thermal power stations 

in open countryside // Env.Monitoring and Assessment, 1993, v.27, iss.2, 

p.107–134.

278. Simon H. Models of Bounded Rationality, Vols. 1 and 2. — MIT Press, 

1982.

279. Simon H. Models of Bounded Rationality, Vol. 3. — MIT Press, 1997.

280. Skitovsky T. The Joyless Economy: An Inquiry into Human Satisfaction 

and Consumer Dissatisfaction. — N.Y., 1976.

281. Smith J.M. Optimization theory in evolution // Ann.Rev.Ecol.Syst., 1978, 

v.9, p.31–56.

282. Spellenberg I.F. Monitoring Ecological Change. — Cambridge, 2005.

283. Stigler G. Smith’s Travels on the Ship of State // Hist.Polit.Econ., 1971, 

vol.3.

284. Stigler G. The Economist as Preacher: Three Tanner Lectures. — Cambridge, 

Mass., 1980.

285. Thaler R., Shefrin H. An Economic Theory of Self-Control // Journ. Polit. 

Econ. 1981. Vol. 89. P.392–406.

286. The Local Agenda 21 Planning Guide. 1996.

287. Vasin A.A., Agapova O. Game Theoretic Model of The Tax Inspection 

Organization // International Year-Book of Game Theory and Applications. 

1993. V. 1. P. 83–94.

288. Weizsaeker E.U.von, Lovins A.B., Lovins L.H. Factor Four. Doubling 

Wealth — Halving Resource Use. A Report to the Club of Rome. — L., 

1997.



 Литература 331

289. Wicksteed P.H. The Common Sense of Political Economy. — L., 1933. — 

Vol.1–2.

290. Wrong D.H. Power: Its Forms, Bases, and Uses. — Oxford, 1988.

291. Yilmaz Icaga. Genetic Algorithm Usage in Water Quality Monitoring 

Networks Optimization in Gediz (Turkey) River Basin // Env.Monitoring 

and Assessment, 2005, v.108, iss.1, p.261–277.



СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ

Угольницкий Геннадий Анатольевич 

(1962 г.р.).

Доктор физико-математических наук, 

профессор, заведующий кафедрой приклад-

ной математики и программирования Юж-

ного федерального университета (г. Ростов-

на-Дону).

Область научных интересов — математи-

ческое моделирование иерархических струк-

тур и механизмов управления в организаци-

онных и эколого-экономических системах.

E-mail: ougoln@mail.ru



ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .3

Глава 1. Концепция рациональности 
в общественных науках  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .10

1.1. Экономическая и социологическая рациональность  . . . . .10
1.2. Коллективная рациональность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

Глава 2. Методы и модели иерархического управления  . . . . . . .43
2.1. Модели социальной иерархии  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44
2.2. Формы власти и методы управления  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .64

Глава 3. Концепция устойчивого развития . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79
3.1. Устойчивое развитие отношений 

общества и природы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79
3.2. Обобщение концепции устойчивого развития  . . . . . . . . . . .91

Глава 4. Концепция иерархического управления 
устойчивым развитием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.1. Понятие управляемой динамической системы и его 
обобщение на уровень иерархически управляемой 
динамической системы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.2. Принципы оптимальности и механизмы 
иерархического управления динамическими 
системами. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Глава 5. Математическое и информационное 
моделирование иерархического управления 
устойчивым развитием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.1. Статическая и динамические модели иерархического 
управления устойчивым развитием  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

5.2. Роль мониторинга в иерархическом управлении 
устойчивым развитием  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149



Глава 6. Модели иерархического управления устойчивым 
развитием эколого-экономических систем  . . . . . . . . . . . 164

6.1. Общая модель иерархического управления 
устойчивым развитием эколого-экономической 
системы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

6.2. Частные модели иерархического управления 
устойчивым развитием эколого-экономических систем  177

6.3. Моделирование коррупции в эколого-экономических 
системах  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

6.4. Модели экологического мониторинга  . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

Глава 7. Модели иерархического управления устойчивым 
развитием организационных систем . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

7.1. Модели иерархического управления устойчивым 
развитием в системе образования  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

7.2. Модели иерархического управления устойчивым 
развитием инвестиционно-строительных комплексов. . 288

7.3. Модели организационного мониторинга  . . . . . . . . . . . . . . 300

Заключение. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309

Литература  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 315

Сведения об авторе  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 332




