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В качестве одного из направлений развития теории активных 

систем представлена теория управления устойчивым разви-

тием активных систем. Предложено понятие расширенной ак-

тивной системы как иерархически управляемой динамической 

системы, формализованы методы управления с учётом требо-

ваний гомеостаза, разработаны методы и алгоритмы решения 

соответствующих дифференциально-игровых задач управления, 

описаны информационно-аналитические системы поддержки 

решений, дано динамическое обобщение механизмов стимулиро-

вания в организационных системах, построены и исследованы 

модели управления устойчивым развитием эколого-экономиче-

ских, территориальных, образовательных систем, изучены ста-

тические модели согласования интересов при распределении ре-

сурсов, реализован подход к моделированию коррупции в 

иерархических системах управления. 

 

Ключевые слова: активные системы, динамические игры, оп-

тимальное управление, устойчивое развитие. 

 

1. Введение 

Понятие активной системы предложено В.Н. Бурковым и 

развито им совместно с учениками в виде теории активных 
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систем (ТАС) [7,8]. Новый импульс эти исследования получили в 

теории управления организационными системами (ТУОС), разви-

ваемой Д.А. Новиковым и его соавторами [20,25]. Близкие под-

ходы используются в российской научной литературе в информа-

ционной теории иерархических систем [11], а в зарубежной - 

теории контрактов и дизайна механизмов [24,70]. 

Концепция устойчивого развития (УР) первоначально воз-

никла при анализе воздействия человека на окружающую при-

родную среду [13,29,58,63]. В основе этой концепции лежит по-

нятие гомеостаза, т.е. выполнения определённых требований к 

состоянию эколого-экономических систем на протяжении дли-

тельного времени. Математическая формализация этого понятия 

нашла отражение в теории живучести Ж.-П. Обена [60,62,64]. 

Модели согласования общественных и частных интересов 

при распределении ресурсов изучаются в экономике обществен-

ных благ [71]. Системная методология управления организаци-

ями предложена в менеджменте качества [14]. 

Предлагаемая теория управления устойчивым развитием 

активных систем (ТУРАС) развивает ТАС с учётом результатов 

ТУОС и других вышеуказанных направлений. Основная идея раз-

вития заключается в построении и исследовании динамических 

моделей согласования интересов активных агентов с учётом тре-

бований гомеостаза для управляемой ими системы. 

В первом разделе работы даётся общая характеристика ос-

новных положений ТУРАС. Во втором разделе представлены ме-

тоды и алгоритмы решения дифференциальных игр как основных 

математических моделей ТУРАС. Третий раздел посвящён кон-

цепции информационно-аналитических систем поддержки реше-

ний применительно к ТУРАС. В четвёртом-шестом разделах опи-

саны модели управления УР эколого-экономических, 

территориальных и образовательных систем. В седьмом разделе 

изложена методология управления УР в иерархических системах 

в условиях коррупции. Восьмой-десятый разделы излагают пер-

спективные направления развития ТУРАС: сетевые модели 

управления в маркетинге, динамические модели стимулирования 

и согласования общественных и частных интересов при 
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распределении ресурсов. Приведена обширная библиография (11 

монографий и более 60 статей) по ТУРАС за период 1999-2019 гг.  

2. Общая теория управления устойчивым  
развитием активных систем  

Первыми публикациями по ТУРАС, посвящёнными матема-

тической формализации методов иерархического управления, 

были статьи [32,35,75]. Эти результаты получили развитие в 

[36,41,47] и были обобщены в монографиях [22,33,39,73]. Даль-

нейшее развитие теории описано в [72,76], её современное состо-

яние представлено в [21,34,37].  

Активные агенты действуют в соответствии с собственными 

интересами. Наряду с этим, существуют цели и требования, важ-

ные для активной системы в целом, но совсем не обязательно сов-

падающие с интересами отдельных агентов (гомеостаз активной 

системы). Поэтому вводится Центр - выделенный активный эле-

мент, выражающий интересы всей активной системы. Рассматри-

вается модель расширенной активной системы, включающей 

Центр, агентов и управляемую агентами динамическую систему, 

для которой должен выполняться гомеостаз. Формулируются эм-

пирические принципы ТУРАС. 

1. Принцип экономической рациональности: интересы каж-

дого активного агента, в т.ч. Центра, целиком и полностью харак-

теризуются стремлением к максимизации выигрыша с учётом 

имеющихся ограничений. 

2. Принцип ответственности Центра: главная цель Центра 

заключается в обеспечении условий гомеостаза, при этом он мо-

жет иметь дополнительные частные интересы. 

3. Принцип необходимости управления: в общем случае ин-

тересы отдельных агентов не совпадают с требованиями гомео-

стаза. 

4. Принцип активности агента: каждый агент стремится до-

стичь своих целей наилучшим образом, исходя из наличных ре-

сурсов, в т.ч. информации о ситуации. 
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5. Принцип иерархического согласования интересов: реше-

ние задачи управления активной системой ищется с позиции Цен-

тра, который максимизирует свой выигрыш на множестве 

наихудших для него ситуаций, порождаемых оптимальной реак-

цией агентов на выбранное Центром управляющее воздействие. 

6. Принцип невозможности системного выбора: множество 

агентов в общем случае не способно прийти к коллективному ре-

шению, удовлетворяющему всем желательным свойствам. 

7. Принцип стратегического информирования: передача 

агентом информации (возможно, искажённой) другим агентам - 

это его стратегия, направленная на достижение собственных це-

лей.  

Активные агенты далеко не всегда заинтересованы в выпол-

нении условий гомеостаза, в силу чего формулирование этих тре-

бований в официальных документах остаётся простой деклара-

цией. Поэтому УР наряду с условиями гомеостаза обязательно 

должно включать учёт интересов обеспечивающих его активных 

агентов (системную согласованность, мотивированность). Сов-

местное выполнение условий гомеостаза и системной согласован-

ности и означает устойчивое развитие активной системы. 

Идеальным способом достижения УР выступает убеждение 

- добровольное и осознанное принятие требований гомеостаза 

всеми агентами. На практике убеждение в основном пока оста-

ётся делом будущего, поэтому Центру приходится использовать 

иерархическое управление. Принуждение включает администра-

тивно-законодательные механизмы управления, явно ограничи-

вающие множества возможных действий агентов так, чтобы они 

не могли нарушить гомеостаз. Побуждение (стимулирование) со-

стоит в использовании экономических механизмов, делающих 

желательные для Центра гомеостатические действия более вы-

годными для агентов, чем нежелательные. 

Построены и исследованы дифференциально-игровые мо-

дели управления УР для различных информационных регламен-

тов (программные/позиционные стратегии, наличие/отсутствие 

обратной связи по управлению, принуждение/побуждение) и спо-

собов организации (независимое, кооперативное и иерархически 
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управляемое поведение агентов). Предложены индексы систем-

ной согласованности для количественной оценки эффективности 

управления УР активных систем. 

3. Численные методы и компьютерная имитация  

В общем случае для решения динамических задач ТУРАС 

нужны численные методы и имитационное моделирование. Пер-

вая авторская публикация на эту тему - статья [57]. В работах 

[40,45,51] обоснована дискретизация непрерывных моделей в со-

ответствии с гипотезой о том, что субъекты управления не могут 

менять свои стратегии в любой момент времени в силу естествен-

ной инерции, поэтому управления остаются постоянными на не-

которых периодах. Модифицирован метод А.Ф. Кононенко реше-

ния иерархических дифференциальных игр [11] для случая 

нескольких агентов с учётом указанной гипотезы. 

В статье [78] описан метод качественно репрезентативных 

сценариев имитационного моделирования. Идея метода состоит в 

том, что для получения вполне приемлемой качественной кар-

тины прогноза достаточно использовать небольшое число значе-

ний каждой управляющей переменной, отражающих характер-

ные принципиально различные варианты воздействия на 

управляемую динамическую систему. Предложены формальные 

условия проверки качественной репрезентативности сценариев, 

аналогичные требованиям внутренней и внешней устойчивости. 

В работах [5,6,61] изложено применение методов случайного 

поиска (генетические алгоритмы, алгоритм имитации отжига, би-

нарное деление) к решению дифференциальных иерархических 

игр, в том числе моделирующих механизмы стимулирования при 

распределении ресурсов. Генетический алгоритм и имитация от-

жига основаны на идее о том, что управление Центра во многих 

практических ситуациях обладает "липшицевым" свойством, т.е. 

не может меняться резко, а либо сохраняется, либо увеличивается 

или уменьшается на небольшую заданную величину. Тогда ис-

пользовать стратегию альтернативы поощрения и сурового нака-

зания (как в стандартных моделях стимулирования) не удаётся, и 
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надо искать другие, адаптивные способы решения задачи. Бинар-

ное деление лишено этого ограничения, а именно, управление 

центра может быть кусочно-непрерывной функцией. Однако ал-

горитм бинарного деления накладывает дополнительные ограни-

чения на функционал ведущего. Условие Липшица может соче-

таться с использованием онлайн-подхода, когда Центр пошагово 

"обучается" на не известных ему заранее стратегиях оптимальных 

ответов агентов.  

4. Информационно-аналитические системы  

Концепция имитационных систем поддержки решений была 

предложена Н.Н. Моисеевым в ВЦ АН СССР [28]. Идея заключа-

ется в соединении возможностей математического моделирова-

ния, информационных технологий и экспертных оценок для ре-

шения сложных практических задач. Со временем стали говорить 

об информационно-аналитических системах (ИАС) поддержки 

решений. В работе [43] идея ИАС конкретизирована для эколого-

экономических систем, в статье [44] - для систем управления ка-

чеством водных ресурсов. Отличительной особенностью описан-

ной в [30] ИАС управления водными ресурсами Ростовской обла-

сти выступает реализация концепции ТУРАС применительно к 

водным ресурсам. С этой целью проведены конкретизация меха-

низмов управления [25] для водопользования и разработка ориги-

нальных моделей управления УР водохозяйственного комплекса.  

ИАС представляются наиболее адекватным (хотя довольно 

затратным) инструментом практической реализации задач управ-

ления УР активных систем. 

5. Управление устойчивым развитием  
эколого-экономических систем  

Модели управления эколого-экономическими системами 

(ЭЭС) как историческая основа ТУРАС представлены в моногра-

фии [38]. ЭЭС представляют собой один из наиболее характерных 

классов расширенных активных систем, для которых было 



 183 

первоначально определено понятие УР. В роли Центра здесь вы-

ступает некоторый орган государственного управления, выпол-

няющий природоохранные функции, в роли агентов - предприя-

тия-природопользователи, в роли управляемой динамической 

системы - некоторая экологическая система. В работах 

[54,69,79,81] рассмотрены общие вопросы управления ЭЭС. В 

цикле статей [46,48,49,53] построены и исследованы модели 

управления качеством водных ресурсов для различных конфигу-

раций расширенных активных систем. Статья [23] демонстрирует 

применение ТУРАС к задаче борьбы с эвтрофикацией мелковод-

ных водоёмов. В статье [56] исследуются динамические теоре-

тико-игровые модели двухуровневых систем управления с учё-

том условий УР. В качестве механизмов иерархического 

управления рассматриваются методы принуждения и побужде-

ния. Приведены определения равновесий и алгоритмы их постро-

ения на основе имитационного моделирования для различных ин-

формационных регламентов. Проведён сравнительный анализ 

эффективности механизмов управления для модели экосистемы 

мелководного водоёма (Азовского моря). 

6. Управление устойчивым развитием  
территориальных систем  

Концепция управления УР территориальных систем изло-

жена в монографии [15]. Работы [4,74,77] демонстрируют приме-

нение системного подхода, математического моделирования и 

информационных технологий к задачам согласования интересов 

территориальных субъектов управления. Определяется понятие 

региональной активной системы. Гомеостаз региона означает, 

что хозяйственная деятельность должна обеспечивать достаточно 

высокие значения социально-экономических индикаторов, не 

нарушая в то же время требований экологического равновесия. 

Формально, все показатели состояния региональной социо-эко-

лого-экономической системы должны находиться в заданном 

диапазоне. В свою очередь, системная согласованность означает, 

что при достижении своих целей Центр должен максимально 
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учитывать интересы активных агентов. Для количественной 

оценки системной согласованности используется соответствую-

щий индекс. Описаны административные и экономические меха-

низмы управления, обеспечивающие системную согласован-

ность. 

Исследуется задача распределения двумя соседними субъек-

тами средств между развитием своей и общей (трансграничной) 

территории. Для координации деятельности вводится специаль-

ный орган управления (Центр). Экономический механизм управ-

ления исследуется в двух вариантах: выбор долей участия в до-

ходе от развития общей территории и распределение ресурса. 

Приводится детальный анализ указанных механизмов, а также 

организационно-экономическая интерпретация для конкретных 

задач территориального управления. 

7. Управление устойчивым развитием  
образовательных систем  

Задачи управления УР для ещё одного важного класса актив-

ных систем, а именно образовательных, рассматриваются в моно-

графии [3]. Это направление исследований продолжено в статьях 

[17,18]. Дан анализ университета как активной системы, предло-

жены критерии её УР и их формализация на основе подхода ком-

плексного оценивания. Описан ряд моделей управления УР на 

уровне кафедры, факультета и университета в целом: статическая 

модель распределения вознаграждения как кооперативная игра; 

динамическая модель стимулирования участников научного про-

екта; динамическая модель контроля распределения рабочего 

времени сотрудников кафедры как дифференциальная игра в нор-

мальной форме и в форме характеристической функции на основе 

метода принуждения; двойственные задачи дискретного про-

граммирования с учётом требований УР для определения опти-

мальной кадровой структуры факультета, в том числе оценки эф-

фективности объединения кафедр; динамические модели 

согласования общих и частных интересов сотрудников при 
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продвижении инноваций; динамические модели борьбы с корруп-

цией.  

Отдельный цикл работ [16,26,65] посвящён методологии мо-

делирования социального партнёрства в системе дополнитель-

ного профессионального образования.  

8. Управление устойчивым развитием  
в условиях коррупции  

Модели управления УР в условиях коррупции в рамках 

ТУРАС базируются на следующих основных принципах, раскры-

тых в монографиях [10,68] и статьях [19,42,50,55].  

1. Базовой схемой моделирования служит иерархическая система 

«принципал – супервайзер – агент - объект» в различных модифи-

кациях и её теоретико-игровое исследование. Коррупции подвер-

жен средний уровень управления (супервайзер), верхний уровень 

управления (принципал) считается некоррумпированным и вы-

полняет функции борьбы с коррупцией.  

2. Предполагаются известными определённые требования УР 

управляемой системы. Если они выполняются, то задача принци-

пала считается решённой даже при наличии коррупции. 

3. Пары «принципал – супервайзер» и «супервайзер – агент» со-

стоят в отношениях «ведущий – ведомый». Ведущий игрок для 

достижения своих целей использует принуждение и побуждение. 

4. Коррупция угрожает УР объекта, поскольку взяточнику вы-

годно в обмен на взятку ослаблять требования УР. С другой сто-

роны, коррупция есть специфическая форма обратной связи в 

иерархических системах управления, в силу которой управления 

становятся функциями взятки.   

5. Различаются административная коррупция, при которой за 

взятку ослабляются административные требования, и экономиче-

ская коррупция, при которой взятка позволяет ослабить экономи-

ческие требования верхнего уровня управления. При моделирова-

нии административная коррупция означает принуждение агента 

супервайзером с обратной связью по величине взятки, а 
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экономическая коррупция – побуждение агента супервайзером с 

дополнительной обратной связью по величине взятки.  

9. Сетевые модели влияния и  
управления в маркетинге  

Модели влияния и управления на сетях описаны в [12]. В 

рамках ТУРАС известные модели анализа и прогноза групповых 

мнений формулируются применительно к маркетингу, приво-

дятся авторские алгоритмы исследования моделей. Основная 

идея состоит в том, что поскольку финальные мнения всех аген-

тов зависят только от начальных мнений членов сильных под-

групп, то маркетинговые воздействия следует оказывать на них и 

только на них, что существенно снизит расходы на управление. 

Даются постановки задач оптимального и конфликтного управле-

ния мнениями целевой аудитории на сетях, намечаются пути их 

решения на основе метода качественно репрезентативных сцена-

риев имитационного моделирования [1,2].  

Задачи оптимального и/или конфликтного управления могут 

быть дополнены условием гомеостаза, которое в общем случае 

противоречит непосредственным экономическим интересам 

субъектов управления, поэтому его включение в постановку за-

дачи возможно либо при добровольном самоограничении субъек-

тов (социальная ответственность), либо через введение Центра, 

обеспечивающего гомеостаз посредством принуждающего или 

побуждающего воздействия на остальных субъектов управления. 

10. Динамические модели стимулирования  
в организационных системах  

Как известно из статической теории стимулирования [25], в 

оптимальном механизме Центр компенсирует агентам их затраты 

с мотивирующей надбавкой в случае выполнения плана и ничего 

не платит в противном случае, при этом план определяется как 

решение задачи максимизации разности между доходом Центра 

и суммарными затратами агентов. 
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В рамках ТУРАС показано, что этот результат сохраняет 

силу в дискретной стохастической постановке на бесконечном 

интервале времени [31]. Рассмотрены базовая модель "Центр-

агент" и модель с несколькими агентами при частных и более об-

щих предположениях относительно множеств стратегий. Иссле-

довано стимулирование в динамической модели оптимальной 

эксплуатации биоресурсов с неопределёнными параметрами, где 

Центр дальновидный, а агент - близорукий [80].  

11. Модели согласования интересов  
при распределении ресурсов 

Статические модели согласования общественных и частных 

интересов (СОЧИ-модели) построены и исследованы в [9,66,67]. 

В СОЧИ-моделях каждый активный агент распределяет свой ре-

сурс между инвестициями в частную деятельность и создание не-

которого общественного продукта. Выигрыш агента представ-

ляет собой сумму доходов от частной деятельности и участия в 

доходах от использования общественного продукта. Вводится 

функция общественного благосостояния, равная сумме функций 

выигрыша агентов. Тогда СОЧИ-модель системно согласована, 

если значение функции общественного благосостояния в наихуд-

шем из равновесий Нэша в игре агентов совпадает с глобально 

максимальным значением. Показано, что системная согласован-

ность достигается, только если агенты относятся к одному из двух 

типов: индивидуалисты (тратят весь ресурс на поддержку част-

ной деятельности) и коллективисты (тратят его на создание обще-

ственного продукта). Построены и исследованы механизмы 

управления системной согласованностью в СОЧИ-моделях. 

На основе имитационного моделирования начато исследова-

ние динамических СОЧИ-моделей управления качеством мелко-

водных экосистем, рыболовства, продвижения инноваций в орга-

низациях [27,52,59]. 
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12. Заключение  

ТАС играет ключевую роль в формализации процессов 

управления с участием субъектов, имеющих собственные цели, 

интересы и средства их достижения и способных к стратегиче-

скому поведению в условиях конфликта, возможной кооперации 

и неопределённости. Важным направлением развития ТАС вы-

ступает ТУОС, которая уточняет область приложений ТАС и 

представляет новые результаты по построению и исследованию 

механизмов управления. 

Описанная в настоящей работе ТУРАС представляет собой 

ещё одно направление развития ТАС, в котором основное внима-

ние уделяется динамическим моделям управления. ТУРАС опи-

рается на достижения ТАС, ТУОС и ряда других смежных 

направлений исследований. За 20 лет развития ТУРАС в её рам-

ках предложено понятие расширенной активной системы как 

иерархически управляемой динамической системы, формализо-

ваны методы управления с учётом требований гомеостаза, разра-

ботаны методы и алгоритмы решения соответствующих диффе-

ренциально-игровых задач управления, описана структура 

информационно-аналитических систем поддержки решений, 

дано динамическое обобщение механизмов стимулирования в ор-

ганизационных системах, построены и исследованы модели 

управления УР эколого-экономических, территориальных, обра-

зовательных систем, управления качеством водных ресурсов и 

оптимальной эксплуатации биологических ресурсов, описан и 

изучен класс статических моделей согласования интересов при 

распределении ресурсов, реализован подход к моделированию 

коррупции в иерархических системах управления. 

К ближайшим направлениям развития ТУРАС относятся по-

строение и исследование динамических моделей согласования 

интересов при распределении ресурсов, в том числе в условиях 

коррупции, дальнейшее изучение динамических моделей стиму-

лирования, разработка и приложение сетевых моделей управле-

ния в маркетинге, развитие метода качественно репрезентатив-

ных сценариев имитационного моделирования и методов 
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случайного поиска для решения сложных динамических задач 

управления, детальный анализ моделей управления УР учрежде-

ний высшего образования. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, проект 

№17-19-01038. 
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