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Введение

В управлении организационными системами существенную
роль играют процедуры мотивации и стимулирования. Поведение
человека в организации и влияние на его деятельность морального
и материального стимулирования составляет объект исследования
экономики, социологии, психологии, теории управления и других
наук.

В настоящей работе принят теоретико-игровой подход к моде-
лированию процедур стимулирования, развиваемый в рамках таких
разделов теории управления как: теория активных систем, теория
иерархических игр и теория контрактов (см. обзор и ссылки ниже).

Предметом исследования являются процедуры (механизмы)
стимулирования в системах управления проектами. Выбор предме-
та исследования обусловлен отсутствием систематических и конст-
руктивных представлений о специфике стимулирования в управле-
нии проектами и, следовательно, отсутствием эффективных и
обоснованных процедур мотивации и стимулирования в реальных
проектах.

Изложение материала настоящей работы имеет следующую
структуру. В первой главе исследуются особенности стимулирова-
ния в системах управления проектами как в специфической области
управленческой деятельности. Для этого сначала проводится общее
обсуждение роли стимулирования как средства управления соци-
ально-экономическими системами (раздел 1.1), затем описываются
функции, задачи, процессы и процедуры управления проектами
(раздел 1.2), что позволяет выявить специфику мотивации и стиму-
лирования в управлении проектами и сформулировать требования к
процедурам стимулирования в управлении проектами (раздел 1.3).

Во второй главе приводятся результаты исследования меха-
низмов стимулирования, удовлетворяющих сформулированным в
первой главе требованиям к системам стимулирования в управле-
нии проектами. В том числе, в соответствии с общими теоретиче-
скими задачами изучения механизмов стимулирования в управле-
нии проектами (перечисленными в разделе 1.3) рассматриваются:
механизмы стимулирования сильно связанных агентов (раздел 2.1),
агрегирование информации (раздел 2.2), унифицированные и кол-
лективные формы стимулирования (раздел 2.3), роль неопределен-
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ности (раздел 2.4), согласованное планирование (раздел 2.5), огра-
ничения совместной деятельности (раздел 2.6), производственные
цепочки (раздел 2.7) и механизмы распределенного контроля (раз-
дел 2.8). Результаты исследования формальных моделей, дающие
возможность синтезировать эффективные механизмы управления
персоналом при заданных составе участников (команде проекта) и
структуре (совокупности связей и отношений между ними) позво-
ляют формулировать и решать задачи синтеза оптимальной струк-
туры и оптимального состава. Поэтому в разделе 2.9 исследуется
межуровневое и сетевое взаимодействие участников проекта (зада-
ча оптимизации структуры), а в разделе 2.10 - задачи формирования
состава участников проекта.

Результаты исследований теоретико-игровых моделей, приве-
денные во второй главе, свидетельствуют, что в управлении проек-
тами (при планировании, мониторинге, контроле, оперативном
управлении и т.д.) существенной является та информация, которой
обладают управляющие органы и управляемые субъекты на момент
принятия решений. Поэтому третья глава содержит обсуждение
роли информации, необходимой для принятия эффективных реше-
ний по стимулированию в системах управления проектами. Иссле-
дуются свойства современных корпоративных информационных
систем по управлению проектами, делаются выводы о возможно-
стях их практического сочетания с результатами изучения теорети-
ко-игровых моделей механизмов стимулирования. В частности,
раздел 3.2, играющий в том числе роль заключения, содержит
общие качественные рекомендации (основывающиеся на результа-
тах теоретического анализа формальных моделей, описанных во
второй главе) по использованию процедур стимулирования в
управлении проектами.

Глава 1. Специфика стимулирования в управлении проектами

Настоящая глава посвящена обсуждению специфики стимули-
рования в управлении проектами и обзору основных известных
результатов его теоретического изучения и практического исполь-
зования. Для этого в разделе 1.1 стимулирование рассматривается
как средство управления и приводятся подходы к его исследова-
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нию. В разделе 1.2 характеризуются задачи, функции, процедуры и
процессы управления проектами, и выделяются роль и место меха-
низмов стимулирования, что позволяет в разделе 1.3 сформулиро-
вать требования к процедурам стимулирования в управлении про-
ектами.

1.1. Стимулирование как средство управления

В работах [31, 100] на основании рассмотрения процессуаль-
ных схем индивидуальной и групповой деятельности были выделе-
ны компоненты деятельности и введена система классификаций
внешних побуждающих воздействий.1

Одной из разновидностей целенаправленных внешних побуж-
дающих воздействий (условий деятельности) является стимулиро-
вание (от латинского stimulus – остроконечная палка, которой
погоняли животных) – «внешнее воздействие на организм, лич-
ность или группу людей, побуждение к совершению некоторого
действия» [119]. Исследование стимулирования включает изучение
поведения в отсутствии побуждения, анализ возможных реакций на
те или иные воздействия, поиск допустимых воздействий, обеспе-
чивающих совершение требуемых действий.

Последний аспект соответствует управлению, понимаемому как
воздействие на управляемую систему с целью обеспечения жела-
тельного ее поведения. При этом в социально-экономических сис-
темах характерной чертой стимулирования, как разновидности
управления, является необходимость согласования интересов
управляющего и управляемого субъектов.

                                                          
1 Каждый субъект, обладающий собственными целями и интересами,
стремится к выбору действий, которые, с одной стороны, максимально
соответствуют его целям и интересам, формируемым в том числе с
учетом внешних воздействий, а, с другой стороны, удовлетворяют
внешним (ограничивающим) условиям деятельности. Качественно, эф-
фект стимулирования заключается в том, чтобы внешними воздейст-
виями изменить предпочтения управляемого субъекта таким образом,
чтобы наиболее предпочтительным для него действием стало действие,
максимально предпочтительное для управляющего органа.
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В настоящей работе стимулирование рассматривается именно
с управленческой точки зрения (в том числе - при фиксированных
институциональных ограничениях, поэтому вместо термина «лич-
ность» употребляются, в зависимости от контекста, термины «ин-
дивидуум», «субъект», «агент», «исполнитель» или «активный
элемент») и понимается в общем случае как комплексное целена-
правленное внешнее воздействие на компоненты деятельности
управляемой системы и процессы их формирования [100].

Стимулирование является предметом исследования таких об-
ластей науки как: экономика, психология, социология, управление
и др. (см. рисунок 1, на котором для соответствующих областей
науки указаны основные работы, позволяющие составить относи-
тельно полное представление о современном состоянии исследова-
ний стимулирования).

УПРАВЛЕНИЕ
[10, 40, 42, 47, 52, 86, 88,
 90, 110, 115, 116, 152, 

187, 194]

Рис. 1. Области науки, исследующие стимулирование
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По «масштабу» рассмотрения и применяемым методам можно
выделить следующие взаимосвязанные подходы [100]:

- «макроэкономический», в котором объектом исследования
является рынок труда (в том числе, индивидуальное поведение на
рынке труда описывается в макроэкономическом контексте), изуча-
ется взаимосвязь занятости с инфляцией и т.д. [76, 151, 163, 191];

- «микроэкономический», в котором акцент делается на рас-
смотрении стимулирования в рамках организации (предприятия,
ведомства, фирмы и т.д.), причем основой является анализ именно
экономической деятельности (как индивидуальной, так и коллек-
тивной) [43, 62, 121, 192, 85];

- «агентный», в котором объектом исследования является че-
ловек, группа, коллектив и т.д. с их потребностями и интересами.

Рассмотрим перечисленные подходы более подробно. Для их
описания удобно использовать следующую качественную модель.

Выделим три субъекта. Первый субъект – конкретный индиви-
дуум, субъект (быть может, коллективный), например, работник и
т.д., предложением которого является труд, за который он поощря-
ется морально и/или материально. Условно этот объект в дальней-
шем (чтобы не акцентировать различий в рамках того или иного
контекста между субъектом, индивидуумом, личностью и т.д.)
будем обозначать терминами «агент», или «активный элемент»,
или «исполнитель» (в терминологии управления проектами), упот-
ребляя их как синонимы.

Второй субъект – «работодатель», то есть организация, пред-
приятие, ведомство, фирма и т.д., которых мы будем обобщенно
обозначать термином «центр», является «потребителем» труда
агента, преобразуя его в некоторый товар (продукты, услуги и т.д.),
обладающий рыночной стоимостью. Поставляя товар на рынок,
центр получает доход.

И, наконец, третий объект – «рынок» (будем считать, что ры-
нок не обладает собственными интересами), как институт обмена
товарами (в данном случае имеются в ввиду товарный, фондовый и
др. рынки, но не рынок труда), является «потребителем» товара
центра.

Итак, агент обменивает свой труд на вознаграждение со сторо-
ны центра, вступая тем самым во взаимоотношения с другими
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участниками рынка труда; а центр «обменивает» на рынке товар,
созданный с использованием труда агента, на доход.

Как отмечалось выше, в рамках настоящей работы нас интере-
суют вопросы стимулирования, поэтому для того, чтобы ответить
на вопрос является ли то или иное вознаграждение допустимым и
желательным с точки зрения агента и центра, следует определить
их предпочтения.

Под предпочтениями центра (агента) мы будем понимать со-
вокупность его свойств и способностей по определению индивиду-
альной ценности, полезности и т.д. различных альтернатив. В
первом приближении можно считать, что центр заинтересован в
максимизации прибыли (то есть его система предпочтений такова,
что альтернативы, соответствующие большим значениям прибыли,
более предпочтительны), а агент – в максимизации некоторой
субъективной полезности, зависящей от показателей деятельности
и величины вознаграждения (то есть система предпочтений агента
такова, что она позволяет ему «сравнивать» различные комбинации
действий и вознаграждения).

Введя предположение о наличии предпочтений участников,
для корректной постановки задачи определения величины возна-
граждения агента со стороны центра осталось определить что
является целью деятельности каждого из субъектов, а что – ограни-
чениями (внешними условиями) деятельности. Именно в этот
момент возникают несколько альтернатив, соответствующих раз-
личным подходам к исследованию стимулирования.

В рамках «макроэкономического» подхода условно можно
считать «основным» взаимодействие агента и рынка труда; при
этом возникают задачи определения равновесной заработной пла-
ты, исследования взаимосвязи между безработицей и инфляцией и
т.д. При «микроэкономическом» подходе «основным» является
взаимодействие центра и рынка. Другими словами, центр нанимает
конкретного агента, если его труд приводит к созданию товара,
реализация которого приводит к максимальной прибыли. Ограни-
чениями при этом являются субъективные представления агента и
его рыночная зарплата. Задачи определения оптимальной (эффек-
тивной) заработной платы, оптимального числа нанимаемых работ-
ников и др. рассматриваются в работах по теории фирмы, теории
контрактов и др. [85, 165, 168, 169, 171]. Если в качестве «основно-
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го» рассматривается взаимодействие агента с центром, то есть
соответствие предлагаемого центром вознаграждения предпочте-
ниям агента, то такой подход считается «агентным». Ограничения-
ми при этом являются экономическая эффективность (с точки
зрения прибыли центра) найма данного работника за данную опла-
ту, а также рыночная зарплата данного работника. Агентный под-
ход рассматривается в основном в работах по предложению труда,
принятию решений, теории контрактов и др. (см. ссылки выше).
Ниже в настоящей работе при исследовании механизмов стимули-
рования в управлении проектами развивается агентный подход.

В рамках агентного подхода, в зависимости от выделяемого
предмета исследования и используемых методов исследования
различают следующие направления [31, 76, 100]:

- «менеджмента», как совокупности систематизированных
положений о наиболее эффективном управлении организацией,
носящих обобщающий, эмпирический и интуитивный характер
[10, 87, 122, 125];

- «психолого-социологическое», исследующее психические
процессы мотивации деятельности человека или в более общем
случае – деятельность групп и коллективов [117, 136, 137, 181];

- «математическое», изучающее формальные (математиче-
ские, имитационные и др.) модели – аналоги реальных систем (см.
обзор ниже).

Настоящая работа может быть отнесена к «математическому»
направлению изучения стимулирования, поскольку основным
методом исследования является математическое (точнее – теорети-
ко-игровое моделирование).

Формальные модели механизмов функционирования организа-
ционных систем (ОС) исследуются в таких разделах теории управ-
ления социально-экономическими системами как теория активных
систем (ТАС) [17, 20, 27-29, 32, 99], теория иерархических игр [39-
48-51, 74], теория контрактов [100, 168, 184, 185, 190] и др. (см.
также ссылки, приведенные в разделе 1.3). В рамках всех этих
научных направлений принимается следующее теоретико-игровое
описание ОС. Участники ОС – игроки – подразделяются на управ-
ляющие органы (центры) и управляемые субъекты (агенты).

Активность (способность к целенаправленному поведению)
участников описывается их возможностью самостоятельного при-
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нятия решений – выбора стратегий, влияющих на состояния (ре-
зультаты деятельности, выигрыши и т.д.) всех участников. Пред-
почтения участников на множестве их состояний, как правило,
описываются целевыми функциями, ставящими в соответствие
стратегиям участников их выигрыши. Рациональность поведения
участников – стремление к максимизации своей целевой функции –
отражается, в зависимости от их информированности (той инфор-
мации, которой они обладают на момент принятия решений о
выбираемой стратегии1) и порядка функционирования ОС (последо-
вательности получения информации и выбора стратегий), в исполь-
зуемой концепции равновесия: в большинстве случаев считается,
что, действуя некооперативно (в настоящей работе рассматривают-
ся только некооперативные модели), то есть, выбирая свои страте-
гии одновременно и независимо, игроки должны оказаться в точке
Нэша (или Байеса - в зависимости от принятого описания и введен-
ных предположений) [41, 94, 95, 109, 189].

Для того, чтобы определить цель и задачи исследования, то
есть конкретизировать совокупность актуальных проблем стимули-
рования в управлении проектами, рассмотрим жизненный цикл
проекта и функции системы управления проектами.

1.2. Задачи, функции, процессы и процедуры
       управления проектами

За последнюю половину двадцатого века сформировалась но-
вая научная дисциплина - управление проектами (УП) (Project
Management) - раздел теории управления социально-
экономическими системами, изучающий методы, формы, средства
и т.д. наиболее эффективного и рационального управления измене-
ниями [31, 37, 45, 89, 127, 129-131, 160, 173, 199].
                                                          
1 Относительно понятия "стратегия" следует сделать следующее тер-
минологическое замечание. В узком смысле стратегия - предмет и ре-
зультат выбора игрока, в широком смысле - правило, по которому игрок
осуществляет свой выбор (то есть отображение его информированно-
сти во множество допустимых выборов). В настоящей работе мы будем
по умолчанию использовать понятие стратегии в первом (узком) его
смысле.
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В соответствии с определением, предложенным в [31, 45], под
проектом мы будем понимать «ограниченное во времени целена-
правленное изменение отдельной системы с установленными тре-
бованиями к качеству результатов, возможными рамками расхода
средств и ресурсов и специфической организацией». Возрастающая
сложность проектов, с одной стороны, и накопленный опыт управ-
ления, с другой, сделали необходимым и возможным создание
идеологии и методологии УП. Бурное развитие кибернетики, тео-
рии управления и исследования операций [4, 34, 62, 86] в середине
двадцатого столетия позволило создать ряд формальных моделей и
тем самым заложить систематическую научную основу УП.

В [31] выделяются следующие основные направления изучения
УП. Во-первых, это модели и методы календарно-сетевого плани-
рования и управления (КСПУ), позволяющие определить рацио-
нальную или оптимальную последовательность выполнения работ
при заданных технологических, временных, ресурсных и других
ограничениях [23, 30, 44, 60, 159, 179]. Такого рода модели получи-
ли всеобщее признание, легли в основу многочисленных приклад-
ных программ для ЭВМ и широко используются при управлении
реальными проектами. Во-вторых, это теория и практика менедж-
мента - систематизированный набор положений о наиболее эффек-
тивном управлении организацией, носящих обобщающий, эмпири-
ческий и интуитивный характер. И, в третьих, формальные модели
функционирования организаций, учитывающие специфику целена-
правленного активного поведения человека-участника проекта как
члена организации и коллектива1.

Характерными признаками проекта являются [131]:
1) направленность на достижение конечных целей, опреде-

ленных результатов;
2) координированное выполнение многочисленных взаимо-

связанных работ с поуровневой детализацией по видам
деятельности, ответственности, объемам и ресурсам;

                                                          
1 Ядро этого направления составляет теория активных систем (ТАС) -
раздел теории управления социально-экономическими системами, изу-
чающий свойства механизмов их функционирования, обусловленные
активностью участников [32], и работы по управлению проектами,
выполняемые в рамках этого научного направления [31, 103, 104 и др.].
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3) ограниченная протяженность во времени, с определенным
началом и концом;

4) ограниченность ресурсов и бюджета;
5) выполнение работ в соответствии с логикой и требования-

ми к качеству.
Таким образом, основным отличием проекта от предприятия,

осуществляющего регулярную, повторяющуюся, цикличную дея-
тельность, является однократность, то есть нецикличность, проект-
ной деятельности1.

Следуя предложенной в [31] систематизации, предположим,
что успешная реализация любого проекта требует решения сле-
дующих общих задач:

- определение и анализ целей проекта;
- построение, оценка и выбор альтернативных решений по реа-

лизации проекта (вариантов проекта);
- формирование структуры проекта, выбор состава исполните-

лей, ресурсов, сроков и стоимости работ;
- управление взаимодействием с внешней средой;
- управление исполнителями (персоналом);
- регулирование хода работ (оперативное управление, внесение

корректив) и т.д.
Участников проекта разделим на две группы - проект-

менеджеры (ПМ) (управляющие органы – центры) и исполнители
(И) (активные элементы (АЭ), агенты)2. В качестве центра и/или
агента могут выступать как отдельные индивиды, так и их группы,
коллективы, организации, социальные институты и т.д.

                                                          
1 Естественно, некоторые частные виды деятельности внутри проекта
могут носить циклический характер. С другой стороны, нарушение
«регулярного» функционирование предприятия может рассматриваться
как совокупность проектов (например, увеличение объема производства,
установка нового оборудования, захват новых рынков сбыта). В том
числе, реструктуризация, реформирование предприятия и/или его систе-
мы управления [122, 125] может рассматриваться как проект.
2 В многоуровневой структуре [96] можно выделить двухуровневые
«блоки»; кроме того, каждый субъект может выступать одновременно
и в качестве центра, и в качестве агента (в различных проектах, или при
взаимодействии с различными участниками одного и того же проекта).
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Проект в целом и каждый из исполнителей в отдельности ха-
рактеризуются следующими показателями:

- объем работ;
- качество работ;
- необходимые финансовые и материальные ресурсы;
- состав участников (кадры);
- риск;
- сроки выполнения.
Среди основных ресурсов, используемых в УП, выделяются

[45]: трудовые ресурсы, денежные ресурсы, техническая оснастка,
материалы, информация и технология.

Каждый проект от зарождения идеи до завершения проходит
ряд последовательных (во времени) ступеней, фаз, стадий и этапов.
Их совокупность называется жизненным циклом проекта. Обще-
принятого универсального принципа разделения жизненного цикла
на фазы, фазы – на стадии, стадии на этапы и т.д., на сегодняшний
день не существует. В [195, 197] выделяются четыре основные
фазы (причем последние три могут реализовываться параллельно)1:
концепция, разработка, реализация, завершение.

В [131] выделяется следующее основное содержание работ на
различных фазах:

- начальная фаза (концепция): сбор исходных данных и анализ
существующего состояния; определение целей задач, критери-
ев, требований и ограничений (внешних и внутренних) проек-
та, экспертиза основных положений, утверждение концепции
проекта;
- фаза разработки: формирование команды, развитие концеп-
ции и основного содержания проекта, структурное планирова-
ние, организация и проведение торгов, заключение субкон-
трактов с основными исполнителями, представление
проектной разработки и ее получение одобрения;
- фаза реализации проекта: ввод в действие разработанной на
предыдущих фазах системы УП, организация выполнения ра-
бот, ввод в действие системы мотивации и стимулирования ис-
полнителей, оперативное планирование, управление матери-
ально-техническим обеспечением, оперативное управление;

                                                          
1 В [45, 131] выделены следующие этапы: инициации, планирования,
исполнения и контроля, управления, завершения.
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- завершающая фаза: планирование процесса завершения про-
екта, проверка и испытание результатов реализации проекта,
подготовка персонала для эксплуатации результатов реализа-
ции проекта, их сдача заказчику, реализация оставшихся ре-
сурсов, оценка результатов и подведение итогов, расформиро-
вание команды проекта.
Функциями управления проектами являются [131]: планирова-

ние, контроль, анализ, принятие решений, составление и сопровож-
дение бюджета проекта, организация оценивания, оценка, отчет-
ность, экспертиза, проверка и приемка, бухгалтерский учет,
администрирование.

Подсистемами системы управления проектами являются
[131]: управление содержанием и объемом работ, управление про-
должительностью, стоимостью, качеством, закупками и поставка-
ми, ресурсами, человеческими ресурсами, изменениями, рисками,
запасами, информацией и коммуникациями, интеграционное
управление.

Так как нас в настоящей работе интересует роль стимулирова-
ния в УП, остановимся более подробно на описании выделяемых в
УП компонентах системы управления командой проекта - «группой
сотрудников, непосредственно работающих над осуществлением
проекта и подчиненных руководителю проекта» [45, 131], задача
которой заключается в формировании команды проекта и органи-
зации ее эффективной работы. В [45, 129-131] отмечается, что
функции управления персоналом включают в себя: определение
потребности, численного и квалификационного состава на все
периоды времени осуществления проекта, поиск и отбор кандида-
тур, оформление приема на работу и увольнение, планирование и
распределение работников по рабочим местам, организация обуче-
ния и повышения квалификации, определение ответственности,
создание условий и рабочей атмосферы для коллективной работы,
предупреждение и разрешение возникающих конфликтов, вопросы
оплаты и др.

Перечисленные в настоящем разделе функции, задачи, этапы и
т.д. управления проектами, а также компоненты и функции управ-
ления персоналом проекта, позволяют перейти к формулировке
требований к процедурам стимулирования в управлении проекта-
ми.
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1.3. Требования к процедурам стимулирования
        в управлении проектами

В самом общем виде систему управления проектом, элемен-
тарный блок которой можно представить в виде двухуровневой
входо-выходной модели, приведенной на рисунке 2.

Рис. 2. Система управления проектом

Проект-менеджер

Исполнитель

Результаты
деятельности

Стимулирующие
воздействия

«Проект»
Внешние
условия

Действия

Различные аспекты и ограничения деятельности отражены:
- структурой декомпозиции работ (WBS – Works Breakdown

Structure) – содержание работ;
- организационной структурой (OBS – Organization Breakdown

Structure) – распределение ответственности;
- сетевым графиком – логика и технология выполнения работ.
В проектно-ориентированных организациях выделяют проект-

ную структуру (EPS – Enterprise Project Structure), состоящую из
следующих последовательно детализируемых компонент:

«организация – программа – проект – пакет работ – работа – шаг».
При этом элементарной управляемой ячейкой является «рабо-

та», а разбиение работ на шаги позволяет оценивать и измерять
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степени выполнения работ (оцениваемых, в основном, в единицах
объема выполненных работ). Таким образом, наличие в УП «систе-
мы измерений» (системы оценки деятельности) позволяет осуще-
ствить «привязку» процедур мотивации и стимулирования к ре-
зультатам деятельности исполнителей и их коллективов. В то же
время, в отличие от регулярной (например, производственной)
деятельности, в управлении проектами для обеспечения эффектов
контроля в условиях динамично меняющихся условий необходимо
изменять не только управляющие воздействия, но и систему оценки
деятельности.

В сложных проектах (в которых иерархическая организацион-
ная структура и структура декомпозиции работ имеют много уров-
ней) система стимулирования должна компенсировать недостаточ-
ную информированность верхних уровней иерархии о результатах
деятельности управляемых субъектов1. Другими словами, основная
функция процедур стимулирования в УП заключается в том, чтобы
обеспечить «монотонное согласование» (разумный компромисс
между детальностью информированности ПМ и управлением), в
рамках которого ПМ может быть уверен, что система стимулиро-
вания настроена таким образом, что побуждает исполнителей
достигать требуемых результатов за счет выбора соответствующих
действий2 (неконтролируемых ПМ в силу неполной его информи-
рованности).

Обсудим последнее утверждение более подробно. Планом про-
екта (моделью приоритетов управляющего органа - ПМ) является
его сетевой график, а процедуры стимулирования обеспечивают
поступательное «движение по этому графику». При согласовании
интересов и предпочтений ПМ и исполнителей возникает дуализм
между детальным планированием действий исполнителей и ориен-
тацией их на конечный результат путем сообщения ПМ его при-

                                                          
1 Существует устойчивое мнение, что, даже при использовании автома-
тизированных информационных систем УП, ввод и вывод информации
должны составлять 15-30 минут в день, то есть «посреднические» 5%
процентов рабочего времени менеджеров среднего и высшего звена.
2 По словам одного из специалистов-практиков по УП «управление проек-
тами заключается в том, чтобы сначала уточнить что мы можем,
затем управлять тем, чем можем, причем управлять так, чтобы это не
вступало в конфликт с тем, чем мы управлять не можем».
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оритетов и побуждения к достижению этого результата. Последнее
достигается настройкой систем мотивации и стимулирования (если
имеется измеритель результата (см. выше), то не нужно следить за
технологией и отдельными действиями, если измерителя нет, то
нужно контролировать процесс (отслеживать сетевой график по
контрольным точкам)). При этом баланс между согласованием и
неопределенностью достигается делегированием полномочий.

Таким образом, стимулирование в управлении проектами
является системообразующим фактором, позволяющим всем
участникам проекта осуществлять согласованную деятель-
ность по достижению конечного результата в условиях непол-
ной информированности.

Отдельного обсуждения заслуживают динамические аспекты
управления проектами. Так как проект – целенаправленное измене-
ние некоторой системы, протекающее во времени, то для его опи-
сания можно использовать «проектную нотацию», делающую
акцент на динамике, и «процессную нотацию», делающую акцент
на устойчивых состояниях – выполнении работ (см. рисунок 3),
причем «стыковка» процессов в моменты начала и завершения
процессов (соответствующие точки называются событиями) опре-
деляется логикой и технологией проекта.

Рис. 3. Проектное и процессное представления деятельности

время

ПРОЕКТ

ПРОЦЕСС
события
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Таким образом, при синтезе процедур стимулирования в УП
осуществляется оптимизация процессной части, что позволяет
избежать детального анализа динамических процессов и моделей
(модели оперативного УП рассматриваются в [14, 23, 30, 68]).

В общем случае, и, в частности, в управлении проектами, мож-
но выделить следующие виды управленческой деятельности, каж-
дый их которых должен реализовываться соответствующей компо-
нентой системы управления:

1) функциональная;
2) информационная;
3) технологическая.
Каждому из этих видов деятельности соответствуют опреде-

ленные принципы и способы оплаты труда, то есть процедуры
(механизмы1) стимулирования, являющиеся как одним из системо-
образующих факторов, так и средством управления.

Функциональная деятельность (деятельность, заключающаяся
в выполнении определенных функций) оплачивается в зависимости
от квалификации работника и его усилий (времени и т.д.) регуляр-
но, в соответствии, например, с окладами, практически независимо
от результата деятельности. Целью стимулирования при этом явля-
ется поддержание квалификации работников. Рассмотрение стиму-
лирования как средства управления функциональной деятельно-
стью осуществляется, в основном, в рамках управления (и
реинжениринга) бизнес-процессов. Соответствующие формы и
системы оплаты труда (в основном тарифные) проанализированы в
[56, 58, 76].

                                                          
1 Следует сделать следующее терминологическое замечание. В теории
управления совокупность правил, процедур и принципов принятия решений
относительно мотивации и стимулирования называется «механизмом
стимулирования», в управлении проектами для обозначения соответст-
вующих понятий используется более «прикладной» термин «процедура
стимулирования». Акцентировать внимание на различии терминов «ме-
ханизм стимулирования», «процедура стимулирования», «система сти-
мулирования» и т.д., если это не приводит к неоднозначному пониманию,
мы не будем, употребляя их по умолчанию как синонимы. Тем не менее,
следуя сложившейся традиции, при описании специфики УП будем в
основном использовать термин «процедура стимулирования», а при
описании теоретико-игровых моделей – «механизм стимулирования».
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Информационная деятельность (связанная с обработкой ин-
формации, в том числе, управляющей) оплачивается в соответствии
с «включенностью» работника в систему, то есть в общие инфор-
мационные потоки. Критерием эффективности деятельности работ-
ника (целью стимулирования) при этом является то, что он не
служит «узким местом» в информационных потоках, следовательно
стимулирование должно основываться на том, что работник полу-
чает вознаграждение от поддержания величины уровня функцио-
нирования системы1. Соответствующие формы и систем оплаты
труда (в основном основанные на перераспределении дохода или
прибыли – комиссионные, премиальные и другие системы оплаты)
рассмотрены в [56, 58, 76].

Технологическая деятельность (связанная с получением коли-
чественно или качественно новых результатов, состояний системы,
последовательности выполненных работ или зависимостей между
ними и т.д.) должна мотивироваться с точки зрения качества, то
есть стимулирование должно осуществляться не столько по затра-
ченным усилиям (времени), а по достигаемому конечному резуль-
тату2. Теоретико-игровые модели соответствующих форм и систем
оплаты труда (в основном основанные на компенсации затрат и/или
аккордном вознаграждении и др.) описаны в [76, 96].

Рассмотрение стимулирования как средства управления техно-
логической деятельностью целесообразно осуществлять, в основ-
ном, в рамках управления проектами и, иногда, управления произ-
водственными системами, в которых осуществляется создание
уникальных продуктов и услуг. Во всех трех случаях и, в первую

                                                          
1 С одной стороны, при анализе информационных систем управления
отмечается, что одним из основных требований к ним является «про-
зрачность». При недостаточно отлаженной систем мотивации и мате-
риального поощрения это требование вступает в противоречие с инте-
ресами агентов, контролирующих процессы распределения значительных
объемов ресурсов.
2 Особенно ярко это требование проявляется при стимулировании за
завершение работ на заключительных этапах реализации пакетов работ
или проекта в целом, когда приходится устанавливать доплаты за кон-
кретную сверхурочную работу. Примером может являться использова-
ние аккордных и сдельно-премиальных систем оплаты, на практике
иногда называемых «мешок овса».
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очередь, при управлении «технологической» деятельностью, необ-
ходимо выстраивать системы мотивации и стимулирования таким
образом, чтобы обеспечить эффективное взаимодействие команд
(участников проекта, организации, подразделения и т.д.).

В соответствии с проведенным в предыдущем разделе анали-
зом задач, функций и этапов управления проектами, можно выде-
лить следующие специфические характеристики управления чело-
веческими ресурсами в проектно-ориентированных организациях.

1. Все участники команды проекта взаимосвязаны не только
технологически, но и вносят определенный вклад в конечный
результат деятельности, степень соответствия которого целям
проекта является критерием успешности его завершения и, следо-
вательно, критерием эффективности системы управления в целом.

В терминах моделей КСПУ система стимулирования должна
обеспечивать не только выполнение отдельных работ, но и техно-
логические связи с другими работами, то есть выполнение всего
комплекса работ. Например, в технологической цепочке каждый
агент «принимает» работу предыдущего, беря тем самым на себя
ответственность за нее перед следующими за ним участниками
цепочки и перед менеджером проекта (ПМ). Следовательно, долж-
на быть как заинтересованность каждого из участников в качест-
венном и своевременном выполнении соответствующих работ, так
и объективный контроль со стороны ПМ и заказчиков работ.

2. Каждый агент лучше чем кто бы то ни было знает свои воз-
можности и конкретные условия своего функционирования. Следо-
вательно, при рассмотрении задач обеспечения деятельности аген-
тов ресурсами необходимо учитывать возникновение
«вертикального» (в рамках иерархической организационной струк-
туры – OBS) взаимодействия между участниками проекта, прини-
мающего во внимание, в том числе, наличие глобальных ограниче-
ний на совместный выбор действий участниками проекта.

Другими словами, если агенты, находящиеся на нижнем уров-
не иерархии, мотивированы на достижение определенного резуль-
тата, то они являются инициаторами вертикального взаимодейст-
вия, то есть рычаги мотивации «запускают» взаимодействие
участников системы снизу, являясь одним из системообразующих и
обеспечивающих устойчивость всей системы в целом факторов.
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3. В отмеченных выше условиях деятельность каждого субъек-
та в общем случае описывается несколькими показателями и оце-
нивается по нескольким критериям.

4. Существенная взаимосвязь между участниками проекта, а
также идентификация целей проекта (со стороны внешней среды, и
в первую очередь, лиц, его инициировавших) с целями участников
команды проекта, приводящая к возможности рассмотрения проек-
та как автономной организационной структуры, требуют обеспече-
ния эффективности группового взаимодействия как проект-
менеджеров, так и исполнителей. То есть система стимулирования
должна быть нацелена на обеспечение выгодности именно «кол-
лективного выигрыша» с учетом неизбежного в сложных проектах
агрегирования информации о результатах деятельности отдельных
исполнителей и их коллективов.

5. Требования нацеленности на общий результат и оперативно-
сти управления приводят к тому, что в управлении проектами
распространены унифицированные и коллективные формы оплаты
труда. Следовательно, при разработке процедур стимулирования в
УП необходимо исследовать и учитывать положительные и отрица-
тельные стороны этих классов систем стимулирования.

6. В проектно-ориентированных организациях, быть может
выполняющих одновременно несколько проектов, может не быть
линейной иерархии, то есть параллельно существуют несколько
структур управления, причем один и тот же агент (индивидуум,
коллектив и т.д.) в различных структурах может выполнять различ-
ные роли (в том числе социальные) и функции. Кроме того, даже в
рамках одного проекта, в ходе его реализации, по мере поступления
новой информации, изменения внешних условий и т.д., могут
изменяться функциональные, информационные и технологические
компоненты системы управления, то есть в терминах теории управ-
ления – права принятия решений, правила игры (ответственность,
последовательность ходов и т.д.).

7. Помимо того, что каждый участник может одновременно
(или в течение непродолжительного промежутка времени) играть
несколько «ролей», его функционирование может быть связано со
многими участниками системы, то есть его деятельность может
обеспечиваться и контролироваться несколькими управляющими
органами, сам он, наряду с другими агентами, может выступать как
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агент (по отношению к другим агентам или управляющим органам)
или как управляющий органа (по отношению к другим агентам и с
точки зрения других управляющих органов). При этом в рамках
даже временно существующей (возникшей на время реализации
рассматриваемого проекта) иерархии взаимодействие между участ-
никами не всегда ограничено соседними уровнями, зачастую воз-
никают связи между участниками, разделенными не одним уровнем
иерархии. Этот эффект, получивший в [96] название межуровнево-
го взаимодействия, также должен учитываться при разработке
процедур стимулирования.

8. Нецикличность проектной деятельности ставит на первый
план необходимость оперативного формирования состава и струк-
туры проекта и его системы управления, то есть выбора состава
участников (ПМ и исполнителей, то есть формирование команды
проекта) и структуры проекта и системы управления (совокупно-
сти информационных, управляющих и других связей между участ-
никами проекта, а также прав принятия решений). Успешное реше-
ние этих задач возможно только если для каждого фиксированного
(потенциального) состава и каждой фиксированной структуры
решена задача стимулирования, следовательно, исследование про-
цедур стимулирования является необходимым условием синтеза
эффективной системы управления проектом.

9. Уникальность проекта (в том числе, отсутствие аналогии,
достаточной для принятия решений информации о внешних и
внутренних нестационарных условиях функционирования и т.д.),
являющаяся, как отмечалось выше, одной из его отличительных
(например, от цикличной производственной деятельности) характе-
ристик, подразумевает, что проект реализуется в условиях неопре-
деленности (как объективной, так и субъективной), что должно
учитываться при разработке механизмов управления и, в том числе,
процедур стимулирования.

10. Рассмотрение проекта как организационной системы при-
водит к осознанию необходимости согласования интересов управ-
ляющих органов и управляемых субъектов. Это согласование осу-
ществляется, в частности за счет стимулирования. Решение задач
стимулирования, как правило, производится в два этапа. На первом
этапе центр для каждого действия определяет допустимые управ-
ляющие воздействия (систему стимулирования), которые побужда-
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ли бы агента выбрать именно это действие1 (этап согласования) и
были бы минимальны, например, с точки зрения используемых
ресурсов. Результатом является параметрический (параметр –
действие агента) набор систем стимулирования. На втором шаге
центр решает задачу оптимального согласованного планирования,
то есть определяет планы – действия, которые необходимо побуж-
дать агента выбрать. Следовательно, отдельный интерес представ-
ляют задачи согласованного планирования деятельности агентов. В
условиях неопределенности требование согласованности означает,
что при любых возможных значениях неопределенного параметра
планы должны быть согласованы – требование гарантированной
согласованности.

Анализ систем оплаты труда агентов в проектно-
ориентированных организациях [36, 58, 72, 174, 175, 178, 196]
свидетельствует, что в отечественной практике как рядовые испол-
нители, так и руководители различного уровня в большинстве
регулярно получают фиксированный оклад (оплата функциональ-
ной и/или информационной деятельности - см. выше) и при завер-
шении проекта или его этапов получают незначительную по разме-
ру фиксированную премию, которая субъективно рассматривается
как часть заработной платы и не играет существенной мотивацион-
ной роли. В зарубежной практике (в развитых странах) оплата
производится на контрактной основе за объем работ (оплата техно-
логической или проектной, то есть ориентированной на результат,
деятельности); кроме того управленческий персонал получает
надбавки, пропорциональные сэкономленным средствам (доля от
сэкономленных средств, направляемая на поощрения, может быть
очень велика -–до 50%) и стоимости проекта (надбавки за слож-
ность). Кроме того, однократность проекта накладывает свои тре-
бования на процедуры стимулирования, причем требования эти
существенно зависят от внешних социально-экономических усло-
вий реализации проектов. Например, в развитых странах, специа-
листы, необходимые на тех или иных стадиях проекта, привлека-
ются разово и индивидуально на контрактной основе. В российских
условиях проектно-ориентированные организации вынуждены
                                                          
1 При этом говорят, что соответствующее действие реализуется сис-
темой стимулирования или что система стимулирования реализует это
действие.
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постоянно держать штат соответствующих специалистов, незави-
симо от их вовлеченности в конкретные текущие проекты, что
приводит как к снижению эффективности функционирования
организации в целом, так и к снижению мотивирующей роли возна-
граждений, так как последние слабо зависят от результатов дея-
тельности.

Как видно из предшествующего изложения, термин «проце-
дуры стимулирования» может пониматься в двух смыслах.
Первое (широкое) значение этого термина – процедуры, наце-
ленные на согласование интересов и координацию деятельности
участников проекта. Второе (узкое) значение – процедуры,
позволяющие определять зависимость вознаграждения участ-
ников проекта от их действий и результатов деятельности
команды проекта. Понятно, что использования рациональных
принципов материального стимулирования, без эффективного
согласования и координации недостаточно (и наоборот, эф-
фективное согласование и координация невозможны без исполь-
зования соответствующих побуждающих воздействий). По-
этому при обсуждении требований к процедурам
стимулирования, перечислении рекомендаций по их внедрению и
т.д., мы будем, в первую очередь, понимать стимулирование в
широком смысле – как совокупность методов согласования и
координации (нисколько не умаляя при этом побуждающий
аспект стимулирования – приведенные в настоящей работе
результаты (см., в частности вторую главу) позволяют синте-
зировать рациональные системы и формы индивидуального и
коллективного поощрения участников проекта).

Выше специфические (для УП) характеристики управления че-
ловеческими ресурсами рассматривались «независимо» от других
функций УП. В соответствии с результатами раздела 1.2, в котором
рассматривались задачи, функции, процедуры и процессы управле-
ния проектами, роль и место стимулирования может быть пред-
ставлено схемами, приведенными на рисунках 4 (функциональный
«срез») и 5 (временной «срез», на котором обратные связи опуще-
ны, а степень использования процедур стимулирования условно
отражена уровнем затененности прямоугольников, изображающих
этапы).
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На рисунке 4 изображены подсистемы УП, то есть стимулиро-
вание (управление человеческими ресурсами) является одной из
подсистем, причем с точки зрения этапов проекта, которые с точки
зрения задач управления изображены на рисунке 5, задействование
этой подсистемы происходит далеко не на первых стадиях реализа-
ции проекта.

Рис. 4. Структура системы УП

УПРАВЛЕНИЕ
ПРОЕКТАМИ

Подсистемы УП

СТИМУЛИРОВАНИЕ

Задачи, функции, процедуры стимулирования

Рис. 5. Основные этапы в контуре планирования и контроля УП
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На основании вышесказанного (и визуального восприятия
структуры рисунков 4 и 5), можно выдвинуть тезис о том, что
процедуры стимулирования для УП могут разрабатываться парал-
лельно с разработкой других подсистем управления. Однако, этот
тезис в корне неверен по следующим причинам.

Исходя из основных этапов в контуре планирования и контро-
ля УП, казалось бы, можно исследовать сначала подсистемы целе-
полагания, затем подсистемы планирования, после этого – подсис-
темы управления (а также, контроля, оперативного управления и
т.д.), включая процедуры стимулирования. Но, если ставится задача
синтеза оптимального (по тем или иным критериям) механизма
(подсистемы, процедуры или процесса), то «последовательный»
синтез невозможен, так как эффективность подсистем целеполага-
ния зависит от того «как» (какими методами, средствами и т.д.) эти
цели будут в последующем достигаться, эффективность механиз-
мов формирования состава исполнителей проекта будет зависеть от
того как между исполнителями будут распределяться ресурсы,
какая система их стимулирования будет использоваться и т.д.1

То есть более правильным будет иллюстрация роли и места
процедур стимулирования, приведенная на рисунках 6 и 7 (выделе-
ние процедур стимулирования как фокуса рассмотрения соответст-
вует аспектам стимулирования, исследуемых в настоящей работе,
то есть предмету исследования), на которых связи отражены пунк-
тирными линиями.

Значит процедуры стимулирования (а также все остальные
ключевые механизмы УП) должны разрабатываться не независимо
или параллельно с другими механизмами УП, а в комплексе с ними,
так как неадекватный учет роли человеческих ресурсов вообще, и
их стимулирования в частности, может привести к неэффективно-
сти системы управления в целом.

                                                          
1 Уместно привести условную аналогию с методом динамического про-
граммирования: принимаемые сегодня решения, влияющие на долгосроч-
ную перспективу, должны учитывать какие решения мы сможем и будем
принимать в будущем.
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Рис. 6. Взаимосвязь между подсистемами УП

Подсистемы УП СТИМУЛИРОВАНИЕ

Задачи, функции, процедуры стимулирования

Рис. 4. Использование подсистем УП на различных этапах
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Перечисленные специфические характеристики управления в
проектах человеческими ресурсами, а также анализ роли и места
системы стимулирования в комплексе механизмов УП, позволяет
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выдвинуть требование к процедурам стимулирования в УП,
заключающееся в том, чтобы они учитывали следующие (выделяе-
мые на основании качественно отмеченных выше) специфические
характеристики управления человеческими ресурсами в проектно-
ориентированных организациях, порожденные уникальностью,
нецикличностью и нацеленностью на результат проектно-
ориентированной деятельности, а также возможностью каждого
субъекта одновременно выступать в различных «ролях» с точки
зрения разделения прав принятия решений (основаниями класси-
фикации являются субъекты и объекты, с которыми взаимодейст-
вует каждый из участников проекта – проект-менеджер, исполни-
тель, окружение проекта, а также специфика структуры системы
управления проектами и замкнутость проекта по отношению к
внешней среде и своим целям):

Ø взаимодействие «исполнитель – исполнитель»:
♦ взаимосвязь между участниками, то есть зависимость
предпочтений и результатов деятельности каждого участ-
ника в общем случае от результатов деятельности всех ос-
тальных участников проекта (сильно связанные элементы);

♦ наличие общих (глобальных) ограничений, регламентирую-
щих деятельность и сужающих множество допустимых со-
вместных выборов участников;

♦ наличие технологических (производственных) цепочек, ус-
танавливающих взаимосвязь между результатами деятель-
ности одних элементов и возможностями деятельности
других элементов (в том числе – в рамках моделей кален-
дарно-сетевого планирования и управления);

Ø  взаимодействие «проект-менеджер – исполнитель»:
♦ наличие неопределенности относительно существенных
внешних и внутренних условий функционирования (то есть
относительно участников проекта и его окружения);

♦ необходимость использования унифицированных и коллек-
тивных форм стимулирования, которые создавали бы оди-
наковые условия для групп исполнителей и мотивировали
бы их на основании сравнения результатов индивидуаль-
ной деятельности (эффекты соревнования и т.д.) и группо-
вой деятельности;



30

♦ необходимость согласованного с интересами управляемых
субъектов планирования их деятельности;

♦ необходимость использования агрегирования информации
о результатах деятельности отдельных исполнителей (как
следствие – невозможность выделения вклада конкретного
исполнителя в результат деятельности соответствующей
группы);

Ø взаимодействие «проект-менеджер – проект-менеджер»:
♦ наличие нескольких органов, управляющих деятельностью

(или различными аспектами деятельности) одного и того
же субъекта, что приводит к нехарактерному для линей-
ных структур управления взаимодействию управляющих
органов между собой;

♦ наличие межуровневого взаимодействия, при котором, в
отличие от линейной структуры управления, один и тот же
субъект может быть подчинен управляющим органам, на-
ходящимся на различных уровнях иерархии;

♦ наличие сетевого взаимодействия, то есть нескольких па-
раллельных структур управления, в которых один и тот же
субъект выступает в различных «ролях» (выполняет раз-
личные функции, обладает различными правами принятия
решений и т.д.).

При учете перечисленных характеристик необходимо также
принимать во внимание, что деятельность и проект-менеджеров, и
исполнителей (то есть и управляющих органов, и управляемых
субъектов) в общем случае описывается несколькими показателями
(векторные стратегии, в соответствии с терминологией, введен-
ной в [104]) и оценивается ими самими и другими участниками
проекта по нескольким критериям (векторные предпочтения).

Как отмечалось выше (см. раздел 1.1), в настоящей работе ос-
новной акцент делается на изучение возможностей математическо-
го (теоретико-игрового) моделирования при исследовании проце-
дур стимулирования в управлении проектами. Обсудим кратко
насколько известные результаты исследования формальных моде-
лей стимулирования в теории управления соответствуют приведен-
ным выше требованиям к проедурам стимулирования в УП.

В [32, 99, 100] введена система классификаций задач управле-
ния в рамках теоретико-игровых моделей социально-
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экономических и организационных систем. Перечислим основные
признаки и основания системы классификаций:
1. Состав АС: число управляемых субъектов (активных элементов
(АЭ)) - одноэлементные и многоэлементные АС.
2. Структура АС: число уровней иерархии - двухуровневые, трех-
уровневые и др. АС; подчиненность АЭ - АС с унитарным контро-
лем (веерного типа, в которых структура подчиненности имеет вид
дерева, то есть каждый АЭ подчинен одному и только одному
управляющему органу) и АС с распределенным контролем (в кото-
рых АЭ может быть подчинен одновременно нескольким управ-
ляющим органам, в том числе - многоканальные АС); взаимозави-
симость показателей деятельности, затрат и индивидуальных
управлений АЭ - независимые АЭ, слабо связанные АЭ, сильно
связанные АЭ.
3. Порядок функционирования: в первом приближении достаточно
выделить стандартный и нестандартный порядок функциониро-
вания. Стандартный порядок функционирования соответствует,
например, базовой модели, описанной выше.
4. Число периодов функционирования: статические (участники АС
производят выбор стратегий однократно) и динамические АС.
Динамические АС, в зависимости от взаимосвязи периодов функ-
ционирования и учета участниками АС влияния последствий при-
нимаемых решений на будущие периоды функционирования, могут
в свою очередь подразделяться на АС с дальновидными и недально-
видными АЭ, адаптивные и неадаптивные АС и т.д.
5. Целевые функции (предпочтения участников АС) определяют
конкретный тип задачи управления - задача стимулирования, зада-
ча планирования или какие-либо другие случаи.
6. Допустимые множества - независимые или взаимозависимые
множества возможных выборов (состояний) участников АС; раз-
мерность пространства индивидуальных состояний АЭ и планов -
АЭ со скалярными и векторными предпочтениями.
7. Информированность участников - основание классификации, для
которого существует наибольшее число значений признаков и,
соответственно, наибольшее число подклассификаций. Наиболее
грубым является разделение АС на АС с симметричной (одинако-
вой) и асимметричной информированностью участников (в первую
очередь важно определить различие в информированностях АЭ и
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центра), а также на детерминированные АС и АС с неопределенно-
стью. В свою очередь, АС с неопределенностью могут классифи-
цироваться по следующим основаниям.
7.1. Тип неопределенности: внутренняя неопределенность (относи-
тельно параметров самой АС), для внутренней неопределенности -
относительно целевых функций, допустимых множеств или и того
и другого; внешняя неопределенность (относительно параметров
окружающей среды, то есть внешних по отношению к АС) и сме-
шанная неопределенность (для части участников АС - внутренняя,
для других - внешняя; или обоих типов).
7.2. Вид неопределенности: интервальная (когда участнику АС
известно множество возможных значений неопределенного пара-
метра), вероятностная (известно распределение вероятностей -
вероятностные АС) и нечеткая (известна функция принадлежно-
сти - нечеткие АС) неопределенность, а также смешанная неопре-
деленность (все возможные комбинации перечисленных видов
неопределенности для различных участников).
7.3. Принципы поведения участников АС (методы устранения
неопределенности и принципы рационального поведения; как
правило, вводится предположение о бескоалиционности поведения
управляемых субъектов): использование МГР, ожидаемых полезно-
стей, максимально недоминируемых альтернатив, сообщения ин-
формации, выбор структуры системы и т.д.

В соответствии с приведенной системой классификаций базо-
вой является следующая модель активной системы (АС): многоэле-
ментная с несвязанными АЭ, двухуровневая с унитарным контро-
лем, статическая, со стандартным порядком функционирования,
скалярными предпочтениями АЭ, детерминированная с симмет-
ричной информированностью участников.

Аналогичным образом в рамках введенной системы классифи-
каций можно выделить наиболее близкие к задачам управления
проектами модели активных систем, которые перечислены в табли-
це 1. Во втором столбце таблицы 1 приведены ссылки на основные
работы, исследующие те или иные модели. Их подробный обзор
содержится в работах [100, 103, 104] (см. также обзоры [21, 22, 97]).
В третьем столбце условно отражена относительная полнота и
глубина охвата соответствующих предметных областей, оцененная
автором субъективно.
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Классы моделей АС Основные работы «Полно-
та»

АС с сильно связанными АЭ [27, 48, 77, 101, 103] ⋅⋅
АС с агрегированием
информации

[5, 6, 48, 96, 102, 103] ⋅⋅⋅
АС, функционирующие в
условиях неопределенности

[24-26, 74, 59, 73, 92,
100, 103, 139, 142,
144, 146, 156, 185]

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
АС с распределенным
контролем

[48, 96, 104, 132,
133] ⋅

Многоуровневые АС [27, 48, 96, 104] ⋅⋅⋅⋅⋅⋅
АС с векторными
стратегиями

[13, 48, 104] ⋅⋅⋅⋅
АС с векторными
предпочтениями

[12, 104, 140, 143] ⋅⋅
АС с сетевой структурой [96, 104] ⋅⋅
Таб. 1. Классы моделей стимулирования в АС и основные работы

Проведенный выше и в [103, 104, 131] анализ свидетельствует,
что в теории управления и менеджменте вообще и в УП в частности
процедурам стимулирования, как специфическому средству управ-
ления человеческими ресурсами, не уделялось должного внимания.
Следовательно, возникает необходимость комплексного исследова-
ния моделей механизмов стимулирования в УП, нацеленного на
создание методов анализа и синтеза эффективных процедур стиму-
лирования, которые отвечали бы описанным выше требованиям
отражения специфики проектно-ориентированной деятельности.
Для этого необходимо решение следующих теоретических задач:
разработка и исследование теоретико-игровых моделей меха-
низмов стимулирования в активных системах, характеризуе-
мых наличием:

1. сильно связанных агентов;
2. необходимости использования агрегирования информации

о результатах деятельности отдельных исполнителей;
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3. необходимости использования унифицированных и кол-
лективных форм стимулирования;

4. неопределенности относительно существенных внешних и
внутренних условий функционирования;

5. глобальных ограничений совместной деятельности;
6. последовательной взаимосвязи результатов деятельности

одних элементов с возможностями деятельности других
элементов;

7. векторных стратегий и векторных предпочтений агентов и
управляющих органов;

8. нескольких органов, управляющих деятельностью (или
различными аспектами деятельности) одного и того же
субъекта (распределенный контроль);

9. межуровневого взаимодействия;
10. сетевого взаимодействия.
В следующей (второй) главе настоящей работы мы приведем

результаты решения поставленных задач, ограничиваясь изложени-
ем основных идей и результатов (подробное изложение соответст-
вующих результатов, сопровождаемое многочисленными примера-
ми можно найти в работах [103, 104]). В третьей главе кратко
описаны подходы к практическому использованию теоретических
результатов при разработке систем управления (в первую очередь
принципов их организации и информационных составляющих
(важность информационных составляющих будет видна из резуль-
татов второй главы)) крупными проектами.
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Глава 2. Механизмы стимулирования в управлении проектами

Настоящая глава посвящена описанию основных результатов
исследования теоретико-игровых моделей стимулирования в
управлении проектами. В том числе, рассматриваются (см. пере-
числение теоретических задач в разделе 1.3): механизмы стимули-
рования сильно связанных агентов (раздел 2.1), агрегирование
информации (раздел 2.2), унифицированные и коллективные фор-
мы стимулирования (раздел 2.3), роль неопределенности (раздел
2.4), согласованное планирование (2.5), ограничения совместной
деятельности (раздел 2.6), производственные цепочки (раздел 2.7),
механизмы распределенного контроля (раздел 2.8), межуровневое и
сетевое взаимодействие участников проекта (раздел 2.9), задачи
стимулирования и формирования состава участников проекта
(раздел 2.10).

Изложение материала каждого из разделов имеет следующую
структуру: приводятся содержательная и формальная постановка
задачи, затем следуют теоретические результаты («технические»
подробности выделены в тексте рубленым шрифтом) и их качест-
венное обсуждение.

2.1. Сильно связанные агенты

Как отмечалось в первой главе, характерной особенностью
проектной деятельности является взаимозависимость действий и
результатов деятельности различных агентов. В частности, эта
зависимость может проявляться в том, что затраты агентов зависят
не только от их собственных действий, но и от действий других
агентов1. Поэтому в настоящем разделе исследуется задача синтеза
оптимальной системы стимулирования в системах с сильно связан-
ными агентами.

В большинстве рассматриваемых в теории активных систем [7-
9, 17, 27, 55, 141, 142 и др.] и в теории контрактов [21, 100, 168]
моделей стимулирования изучаются одноэлементные активные
системы (АС), состоящие из одного управляющего органа (центра)
                                                          
1 Взаимозависимость может также иметь место относительно допус-
тимых действий и результатов совместной деятельности (см. ниже).
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и одного управляемого субъекта - активного элемента (АЭ)1 (ис-
ключение составляют [27, 48, 103, 164, 172, 180, 188])5. Отсутствие
общих подходов к решению задач стимулирования в многоэле-
ментных АС обусловлено, наверное, тем, что до недавнего времени
были неизвестны эффективные методы анализа свойств решений
игры АЭ. Ниже реализуется метод, заключающийся в выборе сис-
темы стимулирования, реализующей оптимальный с точки зрения
центра вектор действий АЭ как вектор их равновесий в доминант-
ных стратегиях (РДС) [109, 111], что позволяет декомпозировать
игру АЭ и получить аналитическое решение задачи стимулирова-
ния.

Постановка задачи стимулирования. Рассмотрим многоэле-
ментную детерминированную двухуровневую АС, состоящую из
центра и n АЭ. Стратегией АЭ является выбор действий, стратегией
центра – выбор функции стимулирования, то есть зависимости
вознаграждения каждого АЭ от его действий и, быть может, дейст-
вий других АЭ.

Обозначим yi ∈ Ai - действие i-го АЭ, i ∈ I = {1, 2, …, n} – множество

АЭ, y = (y1, y2, ..., yn) ∈ A' = i
i

n
A

=
∏

1
 - вектор действий АЭ, y-i = (y1, y2, …, yi-1, 

yi+1, …, yn) ∈ A-i = ∏
≠ij

jA  - обстановка игры для i-го АЭ.

Интересы и предпочтения участников АС – центра и АЭ – вы-
ражены их целевыми функциями. Целевая функция центра Φ(σ, y)
представляет собой разность между его доходом H(y) и суммарным

вознаграждением υ(y), выплачиваемым АЭ: υ(y) = ∑
=

n

i
i y

1
)(σ , где

σi(y) - стимулирование i-го АЭ, σ(y) = (σ1(y), σ2(y), …, σn(y)). Целе-
вая функция i-го АЭ fi(σi, y) представляет собой разность между

                                                          
1 Как отмечалось выше, в настоящей работе по умолчанию термины
«активная система» (АС), «организационная система» (ОС), «проект», а
также «центр», «проект-менеджер» и «исполнитель», «агент» и «ак-
тивный элемент», употребляются как синонимы.
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стимулированием, получаемым от центра, и затратами ci(y), то
есть1:
(1) fi(σi, y) = σi(y) - ci(y), i ∈ I.

(2) Φ(σ, y) = H(y) - ∑
=

n

i
i y

1
)(σ .

Отметим, что и индивидуальное вознаграждение, и индивиду-
альные затраты i-го АЭ по выбору действия yi в общем случае
зависят от действий всех АЭ (случай сильно связанных АЭ с несе-
парабельными затратами [103]).

Примем следующий порядок функционирования АС. Центру и
АЭ на момент принятия решения о выбираемых стратегиях (соот-
ветственно - функциях стимулирования и действиях) известны
целевые функции и допустимые множества всех участников АС.
Центр, обладая правом первого хода, выбирает функции стимули-
рования и сообщает их АЭ, после чего АЭ при известных функциях
стимулирования выбирают действия, максимизирующие их целе-
вые функции.

Относительно параметров АС введем следующие предположения:

А.1. ∀ i ∈ I  Ai ⊆ 1
+ℜ .

А.2. ∀ i ∈ I  1) функция ci(⋅) непрерывна по всем переменным; 2) ∀ yi ∈
Ai ci(y) не убывает по yi, i∈ I; 3) ∀ y ∈ A’ ci(y) ≥ 0; 4) ∀ y-i ∈ A-i ci(0, y-i) = 0.

А.3. Функции стимулирования кусочно-непрерывны и принимают не-
отрицательные значения.

А.4. Функция дохода центра непрерывна по всем переменным и дос-
тигает максимума при ненулевых действиях АЭ.

Предположения А.1-А.4, если не оговорено особо, будут счи-
таться выполненными в ходе всего последующего изложения мате-
риала настоящей работы. Все предположения, дополнительно
вводимые ниже, нумеруются независимо, так как отражают специ-
фику соответствующих моделей [65, 100, 103, 104, 106, 134] и
распространяются на тот раздел, в котором они введены.

Обозначим M - множество систем стимулирования, удовлетво-
ряющих предположению А.3, P(σ) – множество равновесных при
системе стимулирования σ  стратегий АЭ – множество решений
                                                          
1 В настоящей работе принята независимая внутри разделов нумерация
формул.
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игры (тип равновесия пока не оговаривается; единственно предпо-
ложим, что АЭ выбирают свои стратегии одновременно и незави-
симо друг от друга, не имея возможности обмениваться дополни-
тельной информацией и полезностью [41, 94, 109]).

Как и в одноэлементной АС [27, 99, 100], гарантированной эф-
фективностью (далее просто "эффективностью") стимулирования
является минимальное значение целевой функции центра на соот-
ветствующем множестве решений игры:
(3) K(σ) = 

)(
min

σPy∈
 Φ(σ, y).

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

σ ∈M
 K(σ).

В [27, 48, 49, 99, 100] доказано, что в частном случае, когда АЭ неза-
висимы (вознаграждение каждого из них и затраты каждого из них сепара-
бельны, то есть зависят только от его собственных действий), то опти-

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

n

i
i

1
δ ) является

квазикомпенсаторная система стимулирования:

(5) 




≠
=+

= *

**

,0
,)()(

ii

iiiii
iKi yy

yyycy δ
σ , i ∈ I,

где δi - сколь угодно малые строго положительные константы, а оптималь-
ное действие y*, реализуемое системой стимулирования (5) как РДС,
является решением следующей задачи оптимального согласованного

планирования: y* = arg 
Ay ′∈

max {H(y) – ∑
=

n

i
ii yc

1
)( }.

Решение задачи стимулирования в многоэлементной АС.
Если стимулирование каждого АЭ зависит от действий всех АЭ (слу-

чай коллективного стимулирования [96, 103]) и затраты несепарабельны,
то определения множества равновесий Нэша EN(σ) и РДС yd ∈ A имеют
вид:

(6) EN(σ) = {yN∈A | ∀ i∈I ∀ yi ∈ Ai σi(yN) – ci(
Ny ) ≥ σi(yi, 

N
iy− ) – ci(yi, 

N
iy− )},
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diy  ∈ Ai - доминантная стратегия i-го АЭ, тогда и только тогда, когда

∀ yi ∈ Ai, ∀ y-i ∈ A-i σi( diy , y-i) – ci( diy , y-i) ≥ σi(yi, y-i) – ci(yi, y-i).

Если при заданной системе стимулирования у всех АЭ имеется
доминантная стратегия, то говорят, что данная система стимулиро-
вания реализует соответствующий вектор действий как РДС.

Если стимулирование каждого АЭ зависит только от его собственных
действий (случай индивидуального стимулирования [104]), то определения
множества равновесий Нэша EN(σ) и РДС yd ∈ A имеют вид:

(7) EN(σ) = {yN∈A | ∀ i ∈ I ∀ yi ∈ Ai σi(
N
iy ) – ci(

Ny ) ≥ σi(yi) – ci(yi, 
N

iy− )},

diy  ∈ Ai - доминантная стратегия i-го АЭ, тогда и только тогда, когда

∀ yi ∈ Ai, ∀ y-i ∈ A-i σi( diy ) – ci( diy , y-i) ≥ σi(yi) – ci(yi, y-i).

Фиксируем произвольный вектор действий АЭ y* ∈ A’ и рас-
смотрим следующую систему стимулирования:

(8) σi(y*, y) = 




≠
=+−

yy
yyyyc

ii

iiiiii
*

**

,0
,),( δ

, δi ≥ 0, i ∈ I.

Теорема 2.1.1. [101, 103]. При использовании центром системы
стимулирования (8) y* – РДС. Более того, если δi > 0, i ∈ I, то y* –
единственное РДС.

Содержательно, при использовании системы стимулирования
(8) центр использует следующий принцип декомпозиции: он
предлагает i-му АЭ – "выбирай действие *

iy , а я компенсирую тебе
затраты, независимо от того какие действия выбрали остальные
АЭ, если же ты выберешь любое другое действие, то вознагражде-
ние будет равно нулю". Используя такую стратегию, центр деком-
позирует игру АЭ.

Если стимулирование каждого АЭ зависит только от его собст-
венного действия, то, фиксировав для каждого АЭ обстановку
игры, перейдем от (8) к системе индивидуального стимулирования
следующим образом: фиксируем произвольный вектор действий
АЭ y* ∈ A’ и определим систему стимулирования:

(9) σi(y*, yi) = 




≠
=+−

yy
yyyyc

ii

iiiiii
*

***

,0
,),( δ

, δi ≥ 0, i ∈ I.
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Отметим, что функция стимулирования (9) зависит только от
действия i-го АЭ, а величина *

iy−  входит в нее как параметр. Кроме
того, при использовании центром системы стимулирования (9), в
отличие от (8), каждый из АЭ имеет косвенную информацию обо
всех компонентах того вектора действий, который хочет реализо-
вать центр. Для того, чтобы система стимулирования (9) реализо-
вывала вектор y* как РДС необходимо введение дополнительных
(по сравнению со случаем использования (8)) предположений
относительно функций затрат АЭ.

Теорема 2.1.2. [101, 103]. При использовании центром системы
стимулирования (9) y* ∈ EN(σ). Более того:

а) если выполнено условие:
(10) ∀ y1≠ y2 ∈ A’  ∃ i ∈ I: 1

iy  ≠ 2
iy  и  ci(y1) + ci(y2) > ci( 1

iy , 2
iy− ) - δi,

то y* - единственное равновесие Нэша;
б) если выполнено условие:

(11) ∀ i∈ I, ∀ y1 ≠ y2 ∈ A’  ci(y1) + ci(y2) ≥ ci( 1
iy , 2

iy− ) - δi,
то вектор действий y* является РДС;

в) если выполнено условие (11) и δi > 0, i ∈ I, то вектор дейст-
вий y* является единственным РДС.

При δi ≥  0, i ∈ I, условие (11) выполнено, в частности, для любых се-
парабельных затрат активных элементов; а условие (10) – для сепара-
бельных строго монотонных функций затрат при δi > 0, i ∈ I, при этом
стратегия (9) переходит в стратегию (5) (отметим, что в условии (10) можно
использовать нестрогое неравенство, одновременно требуя строгой поло-
жительности δi; точно так же в пункте в) можно ослабить требование стро-
гой положительности δi, но рассматривать (11) как строгое неравенство).
Кроме того, в работе [103] для частного случая сепарабельных затрат
(когда затраты каждого АЭ зависят только от его собственных действий)
доказано, что в рассматриваемой модели для любой системы коллективно-
го стимулирования найдется система индивидуального стимулирования не
меньшей эффективности.

Содержательно, при использовании системы стимулирования
(9) центр предлагает i-му АЭ – "выбирай действие *

iy , а я компен-
сирую тебе затраты, считая, что остальные АЭ также выбрали
соответствующие компоненты - *

iy− , если же ты выберешь любое
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другое действие, то вознаграждение будет равно нулю". Используя
такую стратегию центр декомпозирует игру АЭ.

Идея декомпозиции игры АЭ за счет использования соответ-
ствующих компенсаторных функций стимулирования типа (8) и (9)
является ключевой для всех моделей стимулирования в многоэле-
ментных АС (см. также [96, 101, 102, 103, 104]).

Здесь же уместно качественно пояснить необходимость введения не-
отрицательных констант {δi} в выражениях (5), (8) и (9). Если требуется
реализовать некоторое действие как одно из равновесий Нэша, то (как
видно из формулировок и доказательств теорем) эти константы могут быть
выбраны равными нулю. Если требуется, чтобы равновесие было единст-
венным (в частности, чтобы АЭ не выбирали нулевые действия - иначе при
вычислении гарантированного результата в (3) центр вынужден рассчиты-
вать на выбор АЭ нулевых действий - см. предположение А.4), то элемен-
там следует доплатить сколь угодно малую, но строго положительную
величину за выбор именно того действия, которое предлагается центром.
Более того, величины {δi} в выражениях (5), (8) и (9) играют важную роль и
с точки зрения устойчивости [107] компенсаторной системы стимулирова-
ния по параметрам модели. Например, если функция затрат i-го АЭ из-
вестна с точностью до ∆i ≤ δi / 2, то компенсаторная система стимулирова-
ния все равно реализует действие y* (см. доказательства и подробное
обсуждение в [48, 91, 98]).

Вектор оптимальных реализуемых действий АЭ y*, фигури-
рующий в качестве параметра в выражении (9), определяется в
результате решения следующей задачи оптимального согласован-
ного планирования: y* = arg 

At ′∈
max  {H(t) – υ(t)}, а эффективность

системы стимулирования (9) равна следующей величине:

K* = H(y*) - ∑
=

n

i
i yc

1

* )(  - δ.

Теорема 2.1.3. [101, 103]. Класс (с параметром y*) систем сти-
мулирования (8), (9) является δ-оптимальным.

В рассмотренных задачах стимулирования оптимальными яв-
ляются, в частности, разрывные квазикомпенсаторные функции
стимулирования: АЭ компенсировались затраты при выборе ими
определенных действий (при тех или иных предположениях об
обстановке игры), в остальных случаях вознаграждение равнялось
нулю. Рассмотрим насколько изменятся полученные результаты,
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если потребовать, чтобы функции стимулирования были непрерыв-
ными. Интуитивно понятно, что, если стимулирование будет в
окрестности реализуемого действия изменяться быстрее, чем затра-
ты, то все результаты останутся в силе. Приведем формальный
результат.

Пусть в рассмотренной выше модели функции затрат АЭ непрерывны
по всем переменным, а множества возможных действий АЭ компактны.
Определим непрерывные функции стимулирования следующего вида
(12) σi(y) = ci(y) qi(yi

*, y),
где qi(yi

*, y) – непрерывная функция своих переменных, удовлетворяющая
следующему условию:
(13) ∀ i ∈ I  ∀ yi ∈ Ai  ∀ y-i ∈ A-i  qi(yi

*, y) ≤ 1,  qi(yi
*, yi

*, y-i) = 1.
Теорема 2.1.4. [101, 103]. Если выполнена гипотеза благожелательно-

сти, то при использовании центром системы стимулирования (12)-(13) y* –
РДС.

Таким образом, при исследовании моделей стимулирования в
АС с сильно связанными элементами ключевую роль играют два
принципа – принцип декомпозиции игры АЭ и принцип компенсации
затрат. Принцип компенсации затрат, заключающийся в том, что
минимальная система стимулирования, реализующая любое дейст-
вие АЭ, должна в точности компенсировать его затраты, справед-
лив и для многоэлементных, и для одноэлементных АС. Принцип
декомпозиции игры (см. теоремы 2.1.1 и 2.1.2) АЭ специфичен для
многоэлементных АС и заключается побуждении АЭ выбирать
наиболее выгодные для центра действия как РДС, за счет использо-
вания соответствующих систем стимулирования (см. выражения (8)
и (9)), которые являются оптимальными (теорема 2.1.3).

2.2. Агрегирование информации

Как отмечалось в первой главе, определение проекта как целе-
направленного изменения некоторой системы подразумевает суще-
ствование критерия его завершения в виде факта достижения опре-
деленного результата. Этот результат достигается за счет
совместной деятельности множества участников проекта (исполни-
телей), причем проект-менеджер, особенно высшего звена, зачас-
тую не имеет возможности (а иногда и необходимости или жела-
ния) осуществлять оперативный мониторинг и контроль действий
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каждого исполнителя, так как его интересует в первую очередь
конечный результат деятельности. Поэтому в настоящем разделе
решается задача синтеза оптимальной системы стимулирования
исполнителей для системы, в которой имеет место агрегирование
информации относительно индивидуальных действий участников
проекта.

В большинстве известных моделей стимулирования рассмат-
риваются либо детерминированные активные системы (АС), в
которых управляющий орган - центр - наблюдает результат дея-
тельности каждого из управляемых субъектов - активных элемен-
тов (АЭ), находящийся в известном взаимно однозначном соответ-
ствии с выбранной последним стратегией (действием), либо АС с
неопределенностью, в которых наблюдаемый результат деятельно-
сти АЭ зависит не только от его собственных действий, но и от
неопределенных и/или случайных факторов.

Модели детерминированных многоэлементных АС, в которых
центру известен только агрегированный результат деятельности
АС, зависящий от действий всех АЭ, на сегодняшний день практи-
чески не исследованы (исключение составляют работы [5, 6], в
которых рассматриваются проблемы точного агрегирования в
иерархических играх, и [96], в которой производится в основном
качественное обсуждение задач агрегирования в моделях АС).

Ниже формулируется и решается задача стимулирования в
многоэлементной детерминированной АС, в которой центр имеет
агрегированную информацию о результатах деятельности АЭ.
Методологическую основу исследования составляют результаты
изучения проблем агрегирования в теоретико-игровых моделях
[5, 6] и принцип декомпозиции игры АЭ (см. раздел 2.1), позво-
ляющий эффективно решать задачи управления многоэлементными
АС.

Постановка задачи стимулирования в АС с агрегировани-
ем информации. Рассмотрим многоэлементную детерминирован-
ную двухуровневую АС, состоящую из центра и n АЭ. Стратегией
АЭ является выбор действий, стратегией центра – выбор функции
стимулирования, то есть зависимости вознаграждения каждого АЭ
от его действий и, быть может, действий других АЭ или других
агрегированных показателей их совместной деятельности.
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Пусть результат деятельности z ∈ A0 = Q(A’) АС, состоящей из
n АЭ, является функцией (называемой функцией агрегирования) их
действий: z = Q(y). Интересы и предпочтения участников АС –
центра и АЭ – выражены их целевыми функциями. Целевая функ-
ция центра является функционалом Φ(σ, z) и представляет собой
разность между его доходом H(z) и суммарным вознаграждением

υ(z), выплачиваемым АЭ: υ(z) = ∑
=

n

i
i z

1
)(σ , где σi(z) - стимулирова-

ние i-го АЭ, σ(z) = (σ1(z), σ2(z), …, σn(z)), то есть

(1) Φ(σ(⋅), z) = H(z) - ∑
=

n

i
i z

1
)(σ .

Целевая функция i-го АЭ является функционалом fi(σi, y) и
представляет собой разность между стимулированием, получаемым
им от центра, и затратами ci(y), то есть:
(2) fi(σi(⋅), y) = σi(z) - ci(y), i ∈ I.

Примем следующий порядок функционирования АС. Центру и
АЭ на момент принятия решения о выбираемых стратегиях (соот-
ветственно - функциях стимулирования и действиях) известны
целевые функции и допустимые множества всех участников АС, а
также функция агрегирования. Центр, обладая правом первого
хода, выбирает функции стимулирования и сообщает их АЭ, после
чего АЭ при известных функциях стимулирования выбирают дей-
ствия, максимизирующие их целевые функции.

В случае, когда индивидуальные действия АЭ наблюдаемы для
центра (или когда центр может однозначно восстановить их по
наблюдаемому результату деятельности), последний может исполь-
зовать систему стимулирования, зависящую непосредственно от
действий АЭ: ∀ i ∈ I  iσ~ (y) = σi(Q(y)). Методы решения задачи
стимулирования для этого случая описаны выше. Поэтому рас-
смотрим случай, когда центр наблюдает только результат деятель-
ности АС, от которого зависит его доход, но не знает и не может
восстановить индивидуальных действий АЭ, то есть имеет место
агрегирование информации - центр имеет не всю информацию о
действиях АЭ, а ему известен лишь некоторый их агрегат.
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Относительно параметров АС введем следующие предположения, ко-
торые, если не оговорено особо, будем считать выполненными в ходе
всего последующего изложения материала настоящего раздела:

А.1. ∀ i ∈ I  Ai  - отрезок 
1
+ℜ  с левым концом в нуле.

А.2. ∀ i ∈ I  1) функция ci(⋅) непрерывна по всем переменным; 2) ∀ yi ∈
Ai ci(y) не убывает по yi, i∈ I; 3) ∀ y ∈ A’, ci(y) ≥ 0; 4) ∀ y-i ∈ A-i, ci(0, y-i) = 0.

А.3. Функции стимулирования кусочно-непрерывны и принимают не-
отрицательные значения.

А.4. Функция дохода центра непрерывна и достигает максимума при
ненулевом результате деятельности АС.

А.5. Q: A’ → A0 ⊆ ℜm – однозначное непрерывное отображение, где
1 ≤ m < n (при m ≥ n смысл агрегирования теряется).

Обозначим P(σ) – множество равновесных по Нэшу при системе сти-
мулирования σ  действий АЭ – множество реализуемых действий (то есть
будем считать, что АЭ выбирают свои стратегии одновременно и незави-
симо друг от друга, не имея возможности обмениваться дополнительной
информацией и полезностью). Минимальными затратами центра на стиму-
лирование по реализации действий АЭ y’ ∈ A’ будем называть минималь-
ное значение суммарных выплат элементам, при которых данный вектор
действий является равновесием Нэша в игре АЭ, то есть решение сле-
дующей задачи: ∑

∈ Ξ∈⋅
→

Ii )'y()(i min))'y(Q(
σ

σ , где Ξ(y’) = {σ(⋅) | y’ ∈ P(σ)}.

Как и в одноэлементной АС [27, 99, 100], гарантированной эф-
фективностью (далее просто "эффективностью") стимулирования
является минимальное значение целевой функции центра на соот-
ветствующем множестве решений игры:
(3) K(σ(⋅)) = 

))((
min

⋅∈ σPy
 Φ(σ(⋅), Q(y)).

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

)(
max

⋅σ
 K(σ(⋅)).

В разделе 2.1 показано, что в частном случае, когда действия
АЭ наблюдаются центром, оптимальной (точнее – δ-оптимальной,
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где δ = ∑
=

n

i
i

1
δ ) является квазикомпенсаторная система стимулиро-

вания K
^

σ , зависящая от наблюдаемых действий АЭ:

(5) Ki
^

σ




≠
=+

= −
*

**

,0
,),(

ii

iiiiii

yy
yyyyc δ

, i ∈ I,

где δi - сколь угодно малые строго положительные константы, а
оптимальное действие y*, реализуемое системой стимулирования
(5) как единственное равновесие в доминантных стратегиях
[99, 103], является решением следующей задачи оптимального

согласованного планирования: y* = arg 
Ay ′∈

max {
^
H (y) – ∑

=

n

i
ii yc

1
)( },

где 
^
H (⋅) – функция дохода центра, зависящая от наблюдаемых

действий АЭ. Взаимосвязь между функциями H(⋅) и 
^
H (⋅), а также

σ(⋅) и 
^

σ (⋅) исследовалась в [5]. В ходе дальнейшего изложения мы
будем считать что функция дохода центра H(⋅) и функция стимули-
рования σ(⋅) зависят от агрегированного результата деятельности z
∈ A0.

Отметим, что в рассмотренных в [101, 103] задачах стимулиро-
вания декомпозиция игры АЭ, то есть переход к набору одноэле-
ментных АС, основывалась на возможности центра поощрять АЭ за
выбор определенного (и наблюдаемого центром) действия. Если
действия АЭ ненаблюдаемы, то непосредственное применение идеи
декомпозиции (то есть оптимальной системы стимулирования (5))
невозможно, поэтому при решении задач стимулирования, в кото-
рых вознаграждение АЭ зависит от агрегированного результата
деятельности АС, следует использовать следующий подход (прин-
цип агрегирования) – найти множество действий, приводящих к
заданному агрегированному результату деятельности, выделить
среди них подмножество, характеризуемое минимальными сум-
марными затратами АЭ (и, следовательно, минимальными затрата-
ми центра на стимулирование при использовании компенсаторных
функций стимулирования, которые оптимальны), построить систе-
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му стимулирования, реализующую это подмножество действий, а
затем определить - реализация какого из результатов деятельности
наиболее выгодна для центра.

Перейдем к формальному описанию решения задачи стимули-
рования в АС с агрегированием информации.

Решение задачи стимулирования в АС с агрегированием
информации. Определим множество векторов действий АЭ, при-
водящих к заданному результату деятельности АС:

Y(z) = {y ∈ A’ | Q(y) = z} ⊆ A’, z ∈ A0.
В [27, 48, 100] доказано, что в случае наблюдаемых действий

АЭ минимальные затраты центра на стимулирование по реализации
вектора действий y ∈ A’ равны суммарным затратам АЭ ∑

∈Ii
i yc )( .

По аналогии вычислим минимальные суммарные затраты АЭ по
достижению результата деятельности z ∈ A0 )(~ zϑ = 

)(
min

zYy∈

∑
=

n

i 1
ci(y), а также множество действий Y*(z) = Arg 

)(
min

zYy∈
 ∑

=

n

i 1
ci(y),

на котором этот минимум достигается.
Введем следующее предположение.
А.6. ∀ x ∈ A0, ∀ y’ ∈ Y(x), ∀ i ∈ I, ∀ yi ∈ Proji Y(x)  cj(yi, y’-i) не убывает по

yi, j ∈ I.
В частности, предположение А.6 выполнено в случае, когда затраты

каждого АЭ зависят только от его собственных действий.
Фиксируем произвольный результат деятельности x ∈ A0 и

произвольный вектор y*(x) ∈ Y*(x) ⊆ Y(x).
Теорема 2.2.1. [102, 103]. При использовании центром системы

стимулирования

(6) *
ixσ (z) = 





≠
=

xz
xzxyci

,0
)),(( *

, i ∈ I,

вектор действий АЭ y*(x) реализуется с минимальными затратами
центра на стимулирование равными )(~ xϑ .

Недостатком системы стимулирования (6) является то, что при ее ис-
пользовании центром, помимо определяемого теоремой 1 множества
равновесий Нэша, существует равновесие в доминантных стратегиях, в
том числе – вектор нулевых действий. Из доказательства теоремы 2.2.1
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(см. [102, 103]) следует, что для того чтобы точки множества Y*(x) были
единственными равновесными точками, центр должен за их выбор допла-
чивать АЭ сколь угодно малую, но положительную, величину, то есть
использовать следующую систему стимулирования (см. для сравнения (5)):

*
ixσ (z) = 





≠
=+

xz
xzxyc ii

,0
,))(( * δ

, i ∈ I,

которая является δ-оптимальной.
Итак, первый шаг решения задачи стимулирования (3)-(4) за-

ключается в поиске минимальной системы стимулирования (харак-
теризуемой в силу теоремы 2.2.1 затратами центра на стимулирова-
ние, равными )(~ xϑ ), реализующей вектор действий АЭ,
приводящий к заданному результату деятельности x ∈ A0. Поэтому
на втором шаге решения задачи стимулирования найдем наиболее
выгодный для центра результат деятельности АС x* ∈ A0 как реше-
ние задачи оптимального согласованного планирования:

x* = arg 
0Ax

max
∈

 [H(x) - )(~ xϑ ].

Эффективность унифицированных систем стимулирования, то
есть систем стимулирования, в которых центр использует для всех
АЭ одну и ту же зависимость индивидуального вознаграждения от
результата деятельности АС (системы стимулирования, в которых
зависимости вознаграждений АЭ от результатов их деятельности
различны, называются персонифицированными [96]) исследовалась
в [104] и оказалась не выше эффективности персонифицированного
стимулирования.

Исследуем как незнание (невозможность наблюдения) центром
индивидуальных действий АЭ влияет на эффективность стимули-
рования.

Пусть как и выше функция дохода центра зависит от результа-
та деятельности АС. Рассмотрим два случая. Первый случай - когда
действия АЭ наблюдаемы, и центр может основывать стимулиро-
вание как на действиях АЭ, так и на результате деятельности АС.
Второй случай, когда действия АЭ ненаблюдаемы, и стимулирова-
ние может зависеть только от наблюдаемого результата деятельно-
сти АС. Сравним эффективности стимулирования для этих двух
случаев.
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В первом случае минимальные затраты на стимулирование ϑ1(y) по

реализации вектора y ∈ A' действий АЭ равны: ϑ1(y) = ∑
=

n

i 1
ci(y), а эффек-

тивность стимулирования K1 равна: K1 = 
Ay ′∈

max {H(Q(y)) - ϑ1(y)}. Во втором

случае минимальные затраты центра на стимулирование ϑ2(z) по реализа-
ции результата деятельности z ∈ A0 определяются следующим образом

(см. теорему 2.2.1): ϑ2(z) = 
)(

min
zYy∈

 ∑
=

n

i 1
ci(y), а эффективность стимулиро-

вания K2 равна: K2 = 
0

max
Az∈

 {H(z) - ϑ2(z)}.

Теорема 2.2.2. [102, 103]. K2 = K1.
Теорема 2.2.2 (которую условно можно назвать "теоремой об

идеальном агрегировании в моделях стимулирования"), помимо
оценок сравнительной эффективности имеет чрезвычайно важное
методологическое значение. Она утверждает, что в случае, когда
функция дохода центра зависит только от результата деятельности
АС, эффективности стимулирования одинаковы как при использо-
вании стимулирования АЭ за наблюдаемые действия, так и при
стимулировании за агрегированный результат деятельности, несу-
щий в силу предположений А.5 и А.6 меньшую информацию (от-
метим, что центр при этом должен знать функции затрат агентов),
чем вектор действий АЭ.

Другими словами, наличие агрегирования информации не
снижает эффективности функционирования системы. Это доста-
точно парадоксально, так как в [96] доказано, что наличие неопре-
деленности и агрегирования в задачах стимулирования не повыша-
ет эффективности. В рассматриваемой модели присутствует
идеальное агрегирование (см. определение и подробное обсужде-
ние проблем агрегирования в управлении активными системами в
[96, 103]), возможность осуществления которого содержательно
обусловлена тем, что центру неважно какие действия выбирают
АЭ, лишь бы эти действия приводили с минимальными суммарны-
ми затратами к заданному результату деятельности. Условия А.5 и
А.6 оказывается достаточными для того, чтобы центр мог перело-
жить все «проблемы» по определению равновесия на АЭ. При этом
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уменьшается информационная нагрузка на центр, а эффективность
стимулирования остается такой же.

Итак, качественный вывод из результата теоремы 2.2.2 сле-
дующий: если доход центра зависит от агрегированных показателей
деятельности АЭ, то целесообразно основывать стимулирование
АЭ на этих агрегированных показателях. Даже если индивидуаль-
ные действия АЭ наблюдаются центром, то использование системы
стимулирования, основывающейся на действиях АЭ, не приведет к
увеличению эффективности управления, а лишь увеличит инфор-
мационную нагрузку на центр.

Напомним, что при описании модели АС выше мы ограничи-
лись случаем, когда для всех АЭ используется система стимулиро-
вания одного типа. В том числе это предположение означает, что,
если действия наблюдаемы, то они наблюдаемы центром у всех АЭ,
а если ненаблюдаемы, то, опять же, у всех АЭ. На практике часто
встречаются ситуации, когда действия одних элементов наблюдае-
мы, а других – нет. В подобных случаях центру следует использо-
вать комбинацию моделей результатов, приведенных в настоящем
разделе выше, и теоремы 2.2.1: тех АЭ, действия которых наблю-
даемы, стимулировать на основании их действий, а остальных – на
основании агрегированного результата их деятельности.

Итак, в настоящем разделе приведены результаты изучения
теоретико-игровых моделей механизмов стимулирования в АС с
агрегированием информации. При исследовании этого класса мо-
делей ключевую роль играет обобщение принципа компенсации
затрат. Принцип компенсации затрат [76, 99, 100] заключается в
том, что оптимальная система стимулирования должна в точности
компенсировать затраты АЭ. На модели с агрегированием инфор-
мации принцип компенсации затрат обобщается следующим обра-
зом: минимальные затраты центра на стимулирование по реализа-
ции заданного результата деятельности АС определяются как
минимум компенсируемых центром суммарных затрат АЭ, при
условии, что последние выбирают вектор действий, приводящий к
заданному результату деятельности.
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2.3. Унифицированные и коллективные
        формы стимулирования

Как отмечалось в первой главе, в управлении проектами рас-
пространены унифицированные (то есть одинаковые для всех
участников системы или для некоторых их групп) системы стиму-
лирования и системы коллективного стимулирования (когда возна-
граждение агента зависит не только от абсолютной величины его
собственных действий, но и от результатов деятельности коллекти-
ва и/или от сравнительной эффективности действий различных
агентов). Поэтому в настоящем разделе рассматриваются задачи
синтеза унифицированных и коллективных систем стимулирования
– ранговых, пропорциональных, скачкообразных и др., а также
оценивается их сравнительная эффективность.

Нормативные ранговые системы стимулирования (НРСС)
характеризуются наличием процедур присвоения рангов АЭ в
зависимости от показателей их деятельности (выбираемых дейст-
вий и т.д.). Введем следующие предположения, которые будем
считать выполненными на протяжении настоящего раздела.

А.1. Множества возможных действий АЭ одинаковы: Ai = A = 1
+ℜ , i∈I.

А.2. Функции затрат АЭ монотонны.
А.3. Затраты от выбора нулевого действия равны нулю.
Пусть ℑ={1,2,...m} - множество возможных рангов, где m - размерность

НРСС, {qj}, j= m1,  - совокупность m неотрицательных чисел, соответст-
вующих вознаграждениям за "попадание" в различные ранги; δi: Ai→ℑ,

i = n1,  - процедуры классификации. Нормативной ранговой системой
стимулирования (НРСС) называется кортеж {m, ℑ, {δi}, {qj}}.

В работе [147] доказано, что для любой системы стимулирова-
ния существует НРСС не меньшей эффективности. То, что в ней
центр использует различные процедуры присвоения рангов, может
показаться не "справедливым" с точки зрения АЭ. Действительно,
например, выбирая одинаковые действия, два АЭ могут иметь
различные ранги и, следовательно, получать различные вознаграж-
дения. Более "справедливой" представляется НРСС, в которой
процедура классификации одинакова для всех АЭ, то есть так
называемая универсальная НРСС, при использовании которой
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элементы, выбравшие одинаковые действия, получают одинаковые
вознаграждения.

Введем вектор Y = (Y1, Y2, ..., Ym), такой, что 0 ≤ Y1 ≤ Y2 ≤ ... ≤ Ym < +∞,
который определяет некоторое разбиение множества A. Универсальная
НРСС задается кортежем {m, {Yj}, {qj}}, причем вознаграждение i-го актив-

ного элемента σi определяется следующим образом: σi(yi) = ∑
=

m

j 0
qj

I(yi∈[Yj,Yj+!)), где I(.) - функция-индикатор, Y0 = 0, q0 = 0. Универсальная
НРСС называется прогрессивной, если q0 ≤ q1 ≤ q2 ≤ ... ≤ qm. Универсальная
нормативная ранговая система стимулирования (УНРСС) принадлежит к
классу унифицированных кусочно-постоянных систем стимулирования (см.
классификацию выше). Исследуем ее эффективность.

Так как УНРСС кусочно-постоянна, то в силу монотонности функций
затрат очевидно, что АЭ будут выбирать действия с минимальными затра-
тами на соответствующих отрезках. Иначе говоря, условно можно считать,
что при фиксированной системе стимулирования множество допустимых
действий равно Y = {Y1, Y2, ..., Ym}, причем, так как ci(0) = 0, то следует
положить q0 = 0. Действие, выбираемое i-ым АЭ, определяется парой

(Y, q), то есть имеет место *
iy (Y,q) = ikY , где

(1) ki = arg 
mk ,0

max
=

 {qk - ci(Yk)}, i ∈ I.

Обозначим y*(Y,q) = ( *
1y (Y,q), *

2y (Y,q), ..., *
ny (Y,q)). Задача синтеза

оптимальной УНРСС заключается в выборе размерности УНРСС m и
векторов q и Y, удовлетворяющих заданным ограничениям, которые мак-
симизировали бы целевую функцию центра:
(2) Φ(y*(Y,q)) → 

qY ,
max .

Фиксируем некоторый вектор действий y* ∈ A', который мы хотели бы
реализовать универсальной нормативной системой стимулирования.
Известно, что минимально возможные (среди всех систем стимулирования)
затраты на стимулирование по реализации этого вектора соответствуют
использованию квазикомпенсаторной системы стимулирования (см. выше и
[99, 100, 103]) и равны:

(3) ϑQK(y*) = ∑
=

n

i
ii yc

1

*)( .

Из того, что при использовании УНРСС АЭ выбирают действия только
из множества Y, следует, что минимальная размерность системы стимули-
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рования должна быть равна числу попарно различных компонент вектора
действий, который требуется реализовать. Следовательно, использование
УНРСС размерности, большей, чем n, нецелесообразно. Поэтому ограни-
чимся системами стимулирования, размерность которых в точности равна
числу АЭ, то есть положим m = n.

Для фиксированного y* ∈ A' положим Yi = *
iy , i ∈ I, и обозначим

cij=ci(Yj),  i, j ∈ I. Из определения реализуемого действия (см. (1)) следует,
что для того, чтобы УНРСС реализовывала вектор y* ∈ A' необходимо и
достаточно выполнения следующей системы неравенств:

(4) qi - cii ≥ qj - cij, i ∈ I, j = n0, .
Запишем (4) в виде

(5) qj - qi ≤ αij, i ∈ I, j = n0, ,
где αij = cij - cii. Обозначим суммарные затраты на стимулирование по
реализации действия y* УНРСС

(6) ϑУНРСС(y*) = ∑
=

n

i
i yq

1

* )( ,

где q(y*) удовлетворяет (4).
Задача синтеза оптимальной (минимальной) УНРСС заключается в

минимизации (6) при условии (5).
Из того, что qi ≥ cii, i ∈ I, немедленно следует, что ∀ y* ∈ A' выполнено:

ϑУНРСС(y*) ≥ ϑQK(y*), то есть минимальные затраты на стимулирование по
реализации любого вектора действий АЭ при использовании универсаль-
ных нормативных систем стимулирования не ниже, чем при использовании
квазикомпенсаторных систем стимулирования. Следовательно, для эф-
фективностей стимулирования справедлива следующая достаточно "гру-
бая" оценка: KУНРСС  ≤ KQK. Потери от использования УНРСС по сравнению
с оптимальной компенсаторной системой стимулирования обозначим
∆(УНРСС, QK) = ϑУНРСС(y*) - ϑQK(y*) ≥ 0.

Таким образом, исследование УНРСС свелось к необходимо-
сти ответа на следующие вопросы - какие векторы действий АЭ
могут быть реализованы в этом классе систем стимулирования
(иначе говоря, для каких действий система неравенств (5) имеет
решение) и в каких случаях УНРСС являются оптимальными во
всем классе допустимых систем стимулирования (иначе говоря, при
каких условиях ∆(УНРСС, QK) = 0), где индекс QK обозначает
квазикомпенсаторную систему стимулирования.
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Введем в рассмотрение n-вершинный граф Gα(y*), веса дуг в котором
определяются ||αij(y*)||.

Задача минимизации (6) при условии (5) является задачей о мини-
мальных неотрицательных потенциалах вершин графа Gα , для существо-
вания решения которой необходимо и достаточно отсутствия контуров
отрицательной длины.

Лемма 2.3.1. [19, 103]. Для того чтобы вектор y* ∈ A' был реализуем в
классе УНРСС, необходимо и достаточно, чтобы граф Gα(y*) не имел
контуров отрицательной длины.

Рассмотрим следующую задачу о назначении:

(7) ∑
=

n

ji
ijij xc

1,
 → 

}{
min

xij

(8) xij ∈ {0;1} , i, j, ∈ I; ∑
=

n

i
ijx

1
 = 1, j ∈ I; ∑

=

n

j
ijx

1
 = 1, i ∈ I.

Лемма 2.3.2. [19, 103]. Для того чтобы xii = 1, i ∈ I, xij = 0, j ≠ i, необхо-
димо и достаточно, чтобы граф Gα(y*) не имел контуров отрицательной
длины.

Теорема 2.3.3. [19, 103]. Для того чтобы вектор y* ∈ A' был реализуем
в классе УНРСС, необходимо и достаточно, чтобы он являлся решением
задачи о назначении (7)-(8).

Из теории графов известно [18], что в оптимальном решении задачи
(5)-(6) минимальна не только сумма потенциалов вершин графа Gα (сум-
марные затраты на стимулирование), но и минимальны все потенциалы
вершин (индивидуальные вознаграждения). То есть решение задачи о
назначении (7)-(8) и двойственной к ней задачи (5)-(6) минимизирует не
только суммарные выплаты АЭ со стороны центра, но обеспечивает мини-
мальные значения всем индивидуальным вознаграждениям.

Приведенные выше результаты характеризуют множество дей-
ствий, реализуемых УНРСС. Исследуем теперь эффективность
этого класса систем стимулирования. Имея результат теоремы
2.3.3, мы имеем возможность предложить алгоритм вычисления
минимальных потенциалов, и, следовательно, количественно оце-
нить потери в эффективности.

Рассмотрим задачу (7)-(8). Перенумеруем АЭ таким образом, чтобы
оптимальным было диагональное назначение
(9) ∀ j ∈ I  ij = j (xii = 1).
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Поставим в соответствие ограничению (7) двойственную переменную uj,
j ∈ I, а ограничению (8) - двойственную переменную vi, i ∈ I. Ограничения
двойственной к (7)-(8) задачи имеют вид:
(10) uj - vi ≤ αij, i, j, ∈ I.

Заметим, что так как xii = 1, i ∈ I, то ui - νi = αii = 0, а значит ui - νi = qi.
Используя этот факт, определим следующий алгоритм:

Шаг 0. uj = cjj, j ∈ I.
Шаг 1. vi:= 

Ij∈
max  {uj - αij}, i ∈ I.

Шаг 2. uj:= 
Ii∈

min  {vi + αij}, j ∈ I.

Последовательное повторение шагов 1 и 2 алгоритма конечное число
(очевидно, не превышающее n) раз даст оптимальное решение задачи (5)-
(6):
(11) qi = ui = vi, i ∈ I.

Обозначим

(12) '
ic (yi) = 

idy
iyidc )(

, i ∈ I.

и введем следующее предположение:
А.4. Существует упорядочение АЭ элементов, такое, что

(13) ∀ y ∈ A  '
1c (y) ≥ '

2c (y) ≥ ... ≥ '
nc (y).

Фиксируем некоторый вектор y* ∈ A', удовлетворяющий следующему
условию:

(14) *
1y  ≤ *

2y  ≤ ... ≤ *
ny .

Предположениям А.2-А.4 удовлетворяют, например, такие
распространенные в экономико-математическом моделировании
функции затрат АЭ, как: ci(yi) = ki c(yi), ci(yi) = ki c(yi/ki) где c(⋅) -
монотонная дифференцируемая функция, а коэффициенты упоря-
дочены: k1 ≥ k2 ≥ ... ≥ kn (частными случаями являются линейные
функции затрат, функции затрат типа Кобба-Дугласа и др.).

Лемма 2.3.4. [19, 103]. Если выполнены предположения А.1,
А.2 и А.4, то в задаче (7)-(8) оптимально диагональное назначение.

Следствие 2.3.5. Если выполнены предположения А.1, А.2 и
А.4, то универсальными ранговыми системами стимулирования
реализуемы такие и только такие действия, которые удовлетворяют
(14).
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В активных системах, удовлетворяющих предположениям А.1-А.4
(включая А.3!), для определения оптимальных потенциалов может быть
использована следующая рекуррентная процедура, являющаяся частным
случаем (соответствующим А.3-А.4) общего приведенного выше алгоритма:

q1 = c11,  qi = cii + 
ij<

max  {qj - cij}, i = n2, .

Лемма 2.3.6. [19, 103]. Если выполнены предположения А.1-А.4, то

имеет место: ∀ i = n2,   
ij<

max  {qj - cij} = qi-1 - cii-1.

Следствием леммы 2.3.6 является следующее простое выражение
для индивидуальных вознаграждений в УНРСС, реализующей вектор y* ∈
A' в активной системе, удовлетворяющей А.3-А.4:

(15) qi = ∑
=

i

j 1
(cj(

*
jy ) - cj(

*
1−jy )).

Подставляя (15) в (6), получаем, что потери от использования
универсальных нормативных ранговых систем стимулирования (по
сравнению с квазикомпенсаторными) равны:

(16)  ∆ = ∑
=

n

i 1
{ ∑

=

i

j 1
(cj( *

jy ) - cj( *
1−jy ))} - ci( *

1−iy )}.

Теорема 2.3.7. [19, 103]. Если выполнены предположения А.1 - А.4, то:
а) в классе универсальных нормативных ранговых систем стимулиро-

вания реализуемы такие и только такие действия, которые удовлетворяют
условию (14);

б) оптимальное решение задачи стимулирования при этом определя-
ется выражением (15);

в) превышение затратами на стимулирование минимально необходи-
мых определяется выражением (16);

г) оптимальная УНРСС является прогрессивной.
Отметим, что выше исследовались УНРСС размерности n. Час-

тым случаем УНРСС являются унифицированные системы стиму-
лирования С-типа (УНРСС размерности 1), подробно исследуемые
в [19, 96, 103].

Соревновательные ранговые системы стимулирования. В
нормативных РСС центр фиксировал процедуру классификации,
определяя множества действий или результатов деятельности, при
попадании в которые АЭ получал заданное вознаграждение. В
отличие от НРСС, в соревновательных ранговых системах стиму-
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лирования (СРСС) центр фиксирует процедуру сравнительной
оценки деятельности АЭ, задает число классов и число мест в
каждом из классов, а также величины поощрений АЭ, попавших в
тот или иной класс. Таким образом, в СРСС индивидуальное поощ-
рение АЭ не зависит непосредственно от абсолютной величины
выбранного им действия, а определяется тем местом, которое он
занял в упорядочении показателей деятельности всех АЭ.

Соревновательные системы стимулирования исследовались
как в теории активных систем (см. обзор [97], а также монографии
[103, 147]), так и в теории контрактов [164, 176, 182], но сравни-
тельная эффективность СРСС и других систем стимулирования
практически не изучалась.

Предположим, что в активной системе, состоящей из n АЭ,
выполнены предположения А.1-А.3 и А.5, а центр использует
следующую систему стимулирования: действия, выбранные АЭ,
упорядочиваются в порядке возрастания, после чего каждый из АЭ
получает вознаграждение qi, соответствующее его номеру i в упо-
рядочении действий. Перенумеруем АЭ в порядке убывания затрат.

Теорема 2.3.8 [19, 103]. Если выполнены предположения А.1-
А.4, то:

а) необходимым и достаточным условием реализуемости век-
тора действий АЭ y* ∈ A’ в классе СРСС является выполнение

y1
* = 0 ≤ y2

* ≤ y3
* ≤ ... ≤ yn

*;
б) этот вектор реализуем следующей системой стимулирова-

ния: qi(y*) = ∑
=

i

j 2
{cj-1(yj

*) - cj-1(yj-1
*)}, i = 1,n ;

в) оптимальная СРСС является прогрессивной.
Оценки сравнительной эффективности СРСС приведены в

[19, 103].
Унифицированные пропорциональные системы стимули-

рования. Как было показано выше и в [19, 96, 103, 104], в некото-
рых АС использование унифицированных систем стимулирования
может приводить к снижению эффективности управления. В то же
время, в некоторых АС, в том числе - в рассматриваемых ниже,
оптимальными являются именно унифицированные системы сти-
мулирования.



58

Введем следующее предположение относительно функций затрат АЭ:
(17) ci(yi,ri) = ri ϕ (yi /ri), i ∈ I,
где ϕ(⋅) - гладкая монотонно возрастающая выпуклая функция, ϕ(0) = 0,
(например, для функций типа Кобба-Дугласа ϕ(t) = 1/α tα, α≥1), ri > 0 -
некоторый параметр.

Если центр использует пропорциональные (L-типа) индивиду-
альные системы стимулирования: σi(yi) = γi yi, то целевая функция
АЭ имеет вид: fi(yi) = γi yi - ci(yi). Вычислим действие, выбираемое
АЭ при использовании центром некоторой фиксированной системы
стимулирования:
(18) *

iy (γi) = ri ϕ ' -1(γi),
где ϕ ' -1(⋅) - функция, обратная производной функции ϕ(⋅). Мини-
мальные суммарные затраты на стимулирование равны:

(19) ϑL(γ) = ∑
=

n

i 1
γi ri ϕ ' -1(γi),

где γ = (γ1, γ2, ..., γn). Суммарные затраты элементов равны:

(20) c(γ) = ∑
=

n

i 1
ri ϕ(ϕ ' -1(γi)).

В рамках приведенной выше общей формулировки модели
пропорционального стимулирования возможны различные поста-
новки частных задач. Рассмотрим некоторые из них.

Задача 1. Пусть центр заинтересован в выполнении элементами
плана R по суммарному выпуску с минимальными суммарными
затратами АЭ (еще раз подчеркнем необходимость различения
суммарных затрат элементов и суммарных затрат (центра) на сти-
мулирование). Тогда его цель заключается в выборе ставок оплаты
{γi} в результате решения следующей задачи:

(21) 








=

→

∑
=

n

i
ii Ry

c

1

* )(

min)(

γ

γ
γ

  .

Решение задачи (21) имеет вид:

(22) *
iγ =ϕ '(R/W); *

iy = ri(R/W); i∈I, c* = Wϕ(R/W); *
Lϑ  = R ϕ'(R/W).
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где W = ∑
=

n

i
ir

1
. Так как оптимальные ставки оплаты одинаковы для всех АЭ,

то оптимальна именно унифицированная система стимулирования.
Задача 2. Содержательно двойственной к задаче 1 является за-

дача максимизации суммарного выпуска при ограничении на сум-
марные затраты АЭ:

(23) 






≤

→∑
=

Rc

y
n

i
ii

)(

max)(
1

*

γ

γ
γ  .

Решение задачи 2 имеет вид:

(24) *
iγ  = ϕ '(ϕ -1(R/W)); *

iy = ri ϕ -1(R/W); i ∈ I, c* = R;

       *
Lϑ  = ϕ - 1(R/W)Wϕ'(ϕ -1(R/W)),

то есть в двойственной задаче (естественно) оптимальным решением также
является использование унифицированных пропорциональных систем
стимулирования.

Замена в задачах 1 и 2 суммарных затрат элементов на суммар-
ные затраты на стимулирование порождает еще одну пару двойст-
венных задач.

Задача 3. Если центр заинтересован в выполнении АЭ плана R
по суммарному выпуску с минимальными суммарными затратами
на стимулирование, то ставки оплаты определяются в результате
решения следующей задачи:

(25) 








=

→

∑
=

N

i
ii

L

Ry
1

* )(

min)(

γ

γϑ
γ

  ,

решение которой совпадает с (22)!
Задача 4 заключается в максимизации суммарного выпуска при

ограничении на суммарные затраты на стимулирование:

(26) 






≤

→∑
=

R

y

L

N

i
ii

)(

max)(
1

*

γϑ

γ
γ  .

Из метода множителей Лагранжа получаем условие оптимальности (λ -
множитель Лагранжа): λ ϕ' -1(γi) ϕ''(γi) + γi = 1, i ∈ I, из которого следует, что
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все ставки оплаты должны быть одинаковы и удовлетворять уравнению γ
ϕ' -1(γ) = R/W.

Следует подчеркнуть, что во всех четырех задачах оптимальными ока-
зались именно унифицированные системы стимулирования, причем реше-
ния задач 1 и 2 совпали, что представляется достаточно уникальным
фактом, так как суммарные затраты АЭ отражают интересы управляемых
субъектов, а суммарные затраты на стимулирование - интересы управляю-
щего органа. Кроме того, возможность использования общих для всех АЭ
управляющих параметров оказывается важной в механизмах планирования
(см. [11, 27, 103]).

Теорема 2.3.9. [103]. В организационных системах со слабо свя-
занными АЭ, функции затрат которых имеют вид (17), унифициро-
ванные системы стимулирования оптимальны на множестве про-
порциональных систем стимулирования.

Обобщения теоремы 2.3.9 на более широкий класс функций за-
трат агентов приведены в [103].

2.4. Роль неопределенности

В первой главе настоящей работы подчеркивалось, что, в част-
ности, уникальность проекта накладывает требования учета при
разработке системы управления персоналом факторов неопреде-
ленности (неполной информированности). Современное состояние
исследований механизмов стимулирования в АС с неопределенно-
стью достаточно полно отражено в монографии [100]. Поэтому в
настоящем разделе мы, имея результаты исследования задач сти-
мулирования в детерминированных многоэлементных АС, ограни-
чимся в основном качественным обсуждением специфики неопре-
деленности в проектно-ориентированной деятельности и методам
ее учета в теоретико-игровых моделях механизмов стимулирова-
ния.

Внутренняя неопределенность. Под внутренней неопреде-
ленностью понимают неполную информированность части участ-
ников АС о параметрах самой АС. Рассмотрим случай асимметрич-
ной информированности без сообщения информации. Так как
исследователь операций стоит на позициях оперирующей стороны
– центра, то обычно предполагается, что он менее информирован,
чем активные элементы.
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Пусть внутренними параметрами, неизвестными центру, явля-
ются параметры {ri} функций затрат АЭ: ci(y, ri), i ∈ I. То есть
будем считать, что на момент принятия решений (выбора действия
при известной функции стимулирования) i-ый АЭ знает истинное
значение параметра ri, а центр как на момент принятия решений (то
есть на момент выбора функции стимулирования), так и в даль-
нейшем, не знает его, а имеет некоторую информацию. В зависимо-
сти от этой информации, различают интервальную неопределен-
ность (когда центру известно множество [di; Di] возможных
значений параметра ri, i ∈ I), вероятностную неопределенность
(когда центру дополнительно известно вероятностное распределе-
ние pi(ri), i∈ I) и нечеткую неопределенность (когда центр имеет
нечеткую информацию – знает функцию принадлежности парамет-
ра: iP~ : [di; Di] → [0; 1], i ∈ I).

Пусть в n-элементной АС (типа рассмотренной в разделе 2.1) функции
затрат АЭ имеют вид: ci(y, ri), i ∈ I, а относительно параметров ri центру
известны множества Ωi = [di; Di] их допустимых значений. Равновесие Нэша
EN(σ, r), где r = (r1, r2 , …, rn) зависит от истинных значений параметров
функций затрат и используемой центром системы стимулирования.

Обозначим Ω = ∏
∈

Ω
Ii

i . Определим эффективность системы стиму-

лирования σ ∈ M. Если при использовании центром системы стимулирова-
ния σ и при векторе r параметров функций затрат АЭ множество равнове-
сий Нэша есть EN(σ, r), то в рамках гипотезы благожелательности
эффективность стимулирования K(σ) равна максимальному (по множеству
равновесий Нэша) значению целевой функции центра. Это значение зави-
сит от неопределенного параметра r ∈ Ω. Используя для устранения этой
неопределенности МГР, получаем:

K(σ) = 
Ω∈r

min  
),(

max
rEy N σ∈

 {H(y) - ∑
∈Ii

ii ryc ),( }.

Теорема 2.4.1 [103]. Система стимулирования (с параметром y*):

(1) iσ (y*, y) = 






≠

=+−
Ω∈

*

**

,0

,),,(max

ii

iiiiiiir

yy

yyryyc
ii

δ
 , i ∈ I,

где оптимальное значение *
Гy  параметра y* является решением задачи:

(2) *
Гy  = arg 

Ay∈
max  {H(y) - υГ(y)}, где
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(3) ϑГ(y) = ∑
∈ Ω∈Ii

iir
ryc

ii
),(max ,

δ-оптимальна.
Качественно, в условиях интервальной неопределенности от-

носительно функций затрат агентов совместное применение прин-
ципов максимального гарантированного результата (МГР) и деком-
позиции игры агентов приводит к тому, что центр вынужден
компенсировать каждому из агентов затраты независимо, рассчи-
тывая на реализацию наихудших с его точки зрения значений неоп-
ределенных параметров. При этом с ростом неопределенности
гарантированная эффективность стимулирования не возрастает. С
уменьшением неопределенности гарантированная эффективность
стимулирования возрастает и стремится к гарантированной эффек-
тивности стимулирования в соответствующей детерминированной
модели [27, 99, 100].

Пусть в n-элементной АС с сильно связанными элементами функции
затрат АЭ имеют вид: ci(y, ri), i ∈ I, а относительно параметров ri центру
известны множества Ωi = [di; Di] их допустимых значений и распределения
вероятностей pi(ri), с носителем Ωi. Обозначим p(r), r ∈ Ω, – распределение
вектора параметров функций затрат АЭ, и для определенности предполо-
жим, что ∀ y ∈ A’ функции ci(y, ri) непрерывны и убывают по ri, i ∈ I.

Предположим, что центр определяет эффективность системы стиму-
лирования следующим образом. Обозначим Fi(ri) – соответствующую
плотности pi(ri) интегральную функцию распределения, i ∈ I. Пусть центр
использует следующую «компенсаторную» систему стимулирования:

iσ (y*, y, t) = 




≠
=+−

*

**

,0
,),,(

ii

iiiiiii

yy
yytyyc δ

 , i ∈ I.

Тогда, в рамках введенного выше предположения о монотонном убы-
вании функций затрат с ростом значения неопределенного параметра, i-ый

АЭ с вероятностью (1 – Fi(ti)) выбирает действие, совпадающее с *
iy  (так

как в этом случае его затраты не больше, чем ci(y*, ti)), и с вероятностью
Fi(ti) – нулевое действие. Следовательно, для фиксированного вектора
действий y* ∈ A’ можно определить оптимальное (с точки зрения эффек-

тивности и риска) значение *
it , i ∈ I, а затем уже решать задачу выбора

оптимального вектора действий АЭ.
Описанная выше и в [100] схема принятия решений (центром)

в условиях внутренней вероятностной неопределенности не кажет-
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ся естественной, поэтому можно рекомендовать использовать для
устранения неопределенности принцип МГР (фактически, отказы-
ваясь от части информации, то есть заменять вероятностную неоп-
ределенность интервальной) или использовать механизмы с сооб-
щением информации.

Пусть в n-элементной АС типа S4 функции затрат АЭ имеют вид:
ci(y, ri), i ∈ I, а относительно параметров ri центру известны множества
Ωi = [di; Di] их допустимых значений и функции принадлежности )(~

ii rp , с

носителем Ωi, ip~ : Ωi → [0; 1], i ∈ I. Имея информацию о четкой функции

затрат АЭ ci(y, ri) (с точностью до значения параметра ri), можно, в соответ-
ствии с принципом обобщения [15, 75, 108], определить нечеткую функцию
затрат АЭ: ),(~ uyci , ic~ : A’ × ℜ1 → [0; 1], i ∈ I.

Введем следующее определение (по аналогии с тем как это делалось
в [100] для нечеткой функции дохода): нечеткая функция затрат ),(~ uyci
согласована с четкой функцией затрат ci(y), если ∀ y ∈ A’, i ∈ I выполнено:

1) ))(,(~ ycyci  = 1;

2) ∀ u1, u2:  u1 ≤ u2 ≤ c(y)  ),(~
1uyci  ≤ ),(~

2uyci ;

3) ∀ u1, u2:  c(y) ≤ u1 ≤ u2  ),(~
1uyci  ≥ ),(~

2uyci .

Предположим, что всем АЭ известны четкие функции затрат {ci(y)}, а
центру известны нечеткие функции затрат АЭ { ),(~ uyci }, согласованные с

соответствующими четкими функциями затрат. Если нечеткие функции
затрат ),(~ uyci , i ∈ I, таковы, что ∀ y ∈ A’ равенство ),(~ uyci  = 1 выпол-

нено тогда и только тогда, когда u = c(y) и функции { ),(~ uyci } согласованы

с соответствующими четкими функциями затрат, то, очевидно, получается
четкая (детерминированная) задача, для которой могут быть использованы
результаты раздела 2.1.

Введем рассмотрение следующие четкие «функции затрат»:

)(max yci  = max {u ∈ ℜ1 | ),(~ uyci  = 1}, i ∈ I,

и обозначим ϑГ(y) = ∑
∈Ii

i yc )(max .

Теорема 2.4.2. [103]. Система стимулирования (с параметром y*):

iσ (y*, y) = 




≠
=+−

*

**max

,0
,),(

ii

iiiiii

yy
yyyyc δ

 , i ∈ I,
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где оптимальное значение *
Гy  параметра y* является решением задачи:

(4) *
Гy  = arg 

Ay∈
max  {H(y) - υГ(y)},

δ-оптимальна.
Качественно, центр компенсирует АЭ затраты независимо (в

соответствии с принципом декомпозиции их игры), рассчитывая на
наихудшие (с учетом имеющейся нечеткой информации) реализа-
ции неопределенных параметров. При этом с ростом неопределен-
ности гарантированная эффективность стимулирования не возрас-
тает. С уменьшением неопределенности гарантированная
эффективность стимулирования возрастает и стремится к гаранти-
рованной эффективности стимулирования в соответствующей
детерминированной модели.

Внешняя неопределенность. Под внешней неопределенно-
стью понимают неполную информированность части участников
АС о параметрах окружающей среды (состоянии природы), то есть
параметрах, внешних по отношению к рассматриваемой АС. Рас-
смотрим случай симметричной информированности участников АС
относительно неопределенных факторов, при которой и центр, и
АЭ имеют одинаковую информацию о состоянии природы, но,
быть может, асимметрично информированы относительно других
показателей функционирования АС.

Пусть затраты АЭ ci(y), i ∈ I, несепарабельны, зависят от дей-
ствий АЭ и достоверно известны центру.

Неопределенность (неполная информированность) участников
АС относительно состояния природы учитывается в модели сле-
дующим образом – результат деятельности АЭ определяется как их
(его) действиями (действием), так и состоянием природы.

Будем считать, что действия АЭ y = (y1, y2, …, yn) ∈ A’ совместно с со-
стоянием природы θ = (θ1, θ2, …, θn) ∈ Ω приводят к тому, что реализуется
некоторый результат деятельности АС z = (z1, z2 ,…, zn) ∈ A0, причем
каждая компонента результата деятельности zi ∈ 

i
A0 , i ∈ I, A0 = ∏

∈Ii
i

A0 ,

зависит от действий всех АЭ и соответствующей компоненты состояния
природы, то есть имеет место: zi = zi(y, θi), i ∈ I, где функции {zi(⋅,⋅)}, наряду
с допустимыми множествами θi ∈ Ωi, Ω = ∏

∈
Ω

Ii
i , известны центру и всем

АЭ.



65

Относительно целевых функций и допустимых множеств, дополни-
тельно к уже введенным предположениям, примем следующее предполо-
жение, которое будем считать выполненным на протяжении настоящего
раздела:

А.1. ∀ i ∈ I  
i

A0  = Ai; зависимости zi(y, θi) непрерывны по всем пере-

менным, строго монотонны и однозначны.
Порядок функционирования и информированность участников

АС следующие: центр сообщает АЭ систему стимулирования
{σi(z)}, то есть совокупность зависимостей индивидуальных возна-
граждений АЭ от результата деятельности АС, после чего АЭ
выбирают свои действия, ненаблюдаемые для центра1.

Опишем целевые функции участников АС. Целевая функция
центра представляет собой разность между доходом, зависящим от
действий АЭ, и суммарными затратами на стимулирование:
Φ(z, y) = H(y) - ∑

∈Ii
i z)(σ . Целевая функция АЭ есть разность между

его вознаграждением и затратами, зависящими в силу несепара-
бельности от действий всех АЭ: fi(z, y) = σi(z) – ci(y), i ∈ I.

Общих подходов к аналитическому решению многоэлементной
задачи стимулирования в условиях неопределенности, описанной
выше, на сегодняшний день, к сожалению, не существует. Поэтому
введем предположение о том, что результат деятельности каждого
АЭ зависит только от его собственного действия и соответствую-
щей компоненты состояния природы, то есть будем считать2, что
zi = zi(yi, θi), i ∈ I.

В этом случае возможно комбинированное применение идеи
декомпозиции игры АЭ и результатов исследования моделей сти-
мулирования в одноэлементных АС, функционирующих в условиях
неопределенности. Проиллюстрирует это утверждение, рассмотрев
ряд моделей многоэлементных АС с интервальной, вероятностной
                                                          
1 Модели, в которых и центр, и агенты наблюдают на момент принятия
решений состояние природы рассмотрены в [100, 185].
2 Данное предположение частично декомпозирует игру АЭ – результат
деятельности каждого из них зависит уже только от его собственных
действий и состояния природы (но не зависит от действий других АЭ), в
то время как другие переменные – стимулирование и затраты – по-
прежнему зависят, соответственно, от результатов деятельности и
действий всех АЭ.
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и нечеткой внешней неопределенностью при симметричной ин-
формированности участников.

Предположим, что всем участникам АС на момент принятия
решений известны множества {Ωi} возможных значений неопреде-
ленного параметра, а также «технологические» зависимости
{zi(⋅,⋅)}. Пусть: затраты АЭ несепарабельны и зависят от действий
АЭ, а центр использует стимулирование каждого АЭ, зависящее от
результатов деятельности всех АЭ. Тогда целевые функции центра
и АЭ имеют, соответственно, вид: Φ(z, y) = H(y) - ∑

∈Ii
i z)(σ ,

f(z, y) = σi(z) – ci(y).
Обозначим Zi(yi, Ωi) = {zi ∈ 

i
A0  | zi = zi(yi, θi), θi ∈ Ωi} – множе-

ство тех результатов деятельности i-го АЭ, которые могут реализо-
ваться при выборе им действия yi ∈ Ai и всевозможных состояниях
природы, и предположим, что и центр, и АЭ используют принцип
МГР.

Теорема 2.4.3. [103]. Система стимулирования

σi(y*, zi) = 




Ω∉
Ω∈−

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

*

***

iiii

iiiiiii

yZz
yZzyyc

, i ∈ I,

реализует (как равновесие Нэша) вектор действий y* ∈ A’, который
оптимален при условии y* ∈ Arg 

'
max

Ay∈
 {H(y) - ∑

∈Ii
i yc )( }.

Последнее выражение означает, что центр побуждает АЭ вы-
брать наиболее выгодное для себя (то есть максимизирующее
разность между доходом и затратами на стимулирование) гаранти-
рованно реализуемое действие.

Пусть затраты всех АЭ несепарабельны и зависят от результа-
тов деятельности, то есть ci = ci(z), i ∈ I. Предположим, что на
момент принятия решений участники АС обладают одинаковой
информацией о распределениях вероятностей {pi(zi, yi)} результатов
деятельности АЭ в зависимости от его действия, и «технологиче-
ских» зависимостях {zi(⋅,⋅)}.

К сожалению, на сегодняшний день даже для одноэлементных
АС, функционирующих в условиях внешней вероятностной неоп-
ределенности, не получены общие аналитические решения задач
стимулирования второго рода. Поэтому в настоящем разделе мы
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рассмотрим модель простого АЭ [17, 100], для которой решения
одноэлементных задач известны, проиллюстрировав эффектив-
ность использования идеи декомпозиции игры АЭ в многоэлемент-
ной вероятностной АС.

Теорема 2.4.4. [103]. В рамках ГБ система стимулирования

σi(y*, zi) = 




>
≤−

*

**

,0
),,(

ii

iiiii

yz
yzzzc

, i ∈ I,

реализует (как равновесие Нэша) вектор действий y* ∈ A’, который
оптимален при условии1 y* ∈ Arg 

'
max

Ay∈
 {H(y) - E ∑

∈Ii
i zc )( }.

Приведенная теорема является результатом применения прин-
ципа декомпозиции игры агентов к модели АС с внешней вероят-
ностной неопределенностью и качественно означает, что опти-
мальной в рассматриваемом случае является компенсация центром
индивидуальных затрат каждого из агентов в предположении, что
все остальные агенты выбрали рекомендуемые центром действия.

Рассмотрим следующую модель многоэлементной АС с нечет-
кой внешней неопределенностью и симметричной информирован-
ностью участников, в которой и центр, и АЭ имеют нечеткую
информацию о состоянии природы и «технологических» зависимо-
стях {zi(⋅,⋅)}. В соответствии с принципом обобщения [15, 108]
этого достаточно, чтобы определить нечеткую информационную
функцию P~ (z, y), P~ : A0 × A’ → [0; 1], ставящей в соответствие
вектору действий АЭ нечеткое подмножество множества результа-
тов деятельности.

Обозначим Q(z) = {y∈A’| P~ (z,y)=1}, Z(y) = {z∈A0| P~ (z,y)=1}.
Введем следующие предположения, которые будем считать выпол-

ненными в настоящем разделе.
А.2. Нечеткие функции P~ (z, y) 1-нормальны [99, 100, 103], то есть

∀ y ∈ A’ ∃ z ∈ A0: P~ (z, y) = 1 и ∀ z ∈ A0 ∃ y ∈ A’: P~ (z, y) = 1.
Если выполнено предположение А.2, то ∀ y ∈ A’ ∀ z ∈ A0 Q(z) ≠ ∅,

Z(y) ≠ ∅.
Более сильным, чем А.2 является следующее предположение:

                                                          
1 Напомним, что “E” обозначает оператор вычисления математическо-
го ожидания.
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А.3. А.2 и U
0

)(
Az

zQ
∈

 = A’, U
'

)(
Ay

yZ
∈

 = A0.

А.4. Целевые функции АЭ и нечеткая информационная функция
P~ (z, y) полунепрерывны сверху1.

Обозначим: )(σz
NE  - множество равновесных по Нэшу результатов

деятельности АЭ, EN(σ) – множество равновесных по Нэшу при использо-
вании центром системы стимулирования σ векторов действий АЭ.

Лемма 2.4.5. [100, 103]. Если выполнены предположения А.2–А.4, то
EN(σ) = U

)(
)(

σz
NEz

zQ
∈

.

Теорема 2.4.6. [100, 103]. Если выполнены предположения А.2–А.4, то

система стимулирования σi(z*, zi) = 




≠
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, i ∈ I, где

z* = arg 
0

max
Az∈

 {
)(

min
zQy∈

 H(y) - ∑
∈Ii

i zc )( }, гарантированно δ-оптимальна.

Качественно, результат теоремы 2.4.6 означает, что оптималь-
на независимая (в соответствии с принципом декомпозиции игры
агентов) компенсация затрат агентов, нацеленная на побуждение
последних к выбору действий, гарантированно максимизирующих
целевую функцию центра по результатам деятельности, достижи-
мым при соответствующих действиях в рамках имеющейся нечет-
кой информации. При этом гарантированная эффективность стиму-
лирования в АС с нечеткой внешней неопределенностью не выше,
чем соответствующих детерминированных АС.

В заключение настоящего раздела отметим, что перспектив-
ными представляются следующие направления исследований мно-
гоэлементных АС с неопределенностью. Во-первых, это класс АС,
в которых результат деятельности каждого АЭ зависит от действий
всех АЭ. Во-вторых, исследование условий на информированность
игроков (например, свойства плотности совместного распределения
состояний природы), при которых можно без потери эффективно-
сти использовать индивидуальные системы стимулирования и т.д.

                                                          
1 Очевидно, что, если затраты АЭ непрерывны, и центр использует
компенсаторную систему стимулирования, то целевая функция АЭ
полунепрерывна сверху.
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В третьих, представляет интерес рассмотрение механизмов с пла-
той за информацию в многоэлементных АС с неопределенностью и
асимметричной информированностью.

В целом, из проведенного в настоящем разделе анализа много-
элементных АС с неопределенностью можно сделать вывод, что в
тех случаях, когда соответствующие одноэлементные модели ис-
следованы достаточно полно, и для них получены аналитические
решения, то идея декомпозиции игры АЭ в многоэлементной АС
позволяет достаточно просто получить оптимальное решение зада-
чи стимулирования. В случае, когда соответствующие одноэле-
ментные модели исследованы недостаточно подробно (когда, на-
пример, для них не получены даже достаточные условия
оптимальности простых систем стимулирования), существенно
продвинуться в изучении их многоэлементных расширений на
сегодняшний день не удается.

2.5. Согласованное планирование

 Одна из основных задач, решаемых в управлении проектами –
планирование, понимаемое как процесс определения желаемых с
точки зрения управляющего органа состояний управляемых субъ-
ектов и результатов их деятельности. Специфика планирования в
сложных социально-экономических системах (и, в том числе, в
проектно-ориентированной деятельности) заключается в том, что,
помимо согласования требований к результатам деятельности
отдельных агентов, необходимо обеспечить согласование интере-
сов управляющих органов, отражающих в моделях исследования
операций интересы системы в целом, с целями и интересами управ-
ляемых субъектов.

 Одним из методов такого согласования является стимулирова-
ние. Взаимосвязь планирования и стимулирования подробно обсу-
ждалась в [27, 13, 32]. Обширный и достаточно глубоко и подробно
исследованный подкласс задач стимулирования составляют задачи
синтеза согласованных механизмов стимулирования (см. обзор
[32]).

 Пусть система стимулирования зависит от параметра - плана
x ∈ X и действия АЭ y ∈ A, где X - множество допустимых планов
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(для простоты положим X = A): σ = σ(x, y). Тогда целевая функция
АЭ зависит от стимулирования, плана и действия АЭ: f = f(σ, x, y).
Множество реализуемых действий также параметрически зависит
от плана: P(σ, x) = Arg 

Ay
max

∈
 f(σ, x, y). Изменяя планы, центр может

системой стимулирования σ(., y) реализовать следующее множество
действий: P(σ) = 

x X∈
U  P(σ, x).

 Обозначим B(σ) = {x ∈ X | ∀ y ∈ A σ(x, x) - c(x) ≥ σ(x, y) - c(y)}
множество согласованных планов, то есть таких планов, выполнять
которые при заданной системе стимулирования для АЭ выгодно.

Задавая систему стимулирования σ(x, y), центр имеет возмож-
ность оперативно изменять значения планов, не меняя функцию
стимулирования, что достаточно привлекательно, так как особенно
в динамике частые изменения механизма управления целиком не
всегда возможны с точки зрения адаптивных свойств АЭ.

Согласованной называется система стимулирования σ ∈ M, для
которой выполнено B(σ) = P(σ). Поиску необходимых и достаточ-
ных условий согласованности систем стимулирования, а также
изучению соотношения таких свойств как согласованность и эф-
фективность систем стимулирования уделялось значительное вни-
мание исследователей. Проведем краткое обсуждение результатов,
полученных для согласованных механизмов управления АС (доста-
точно полное и систематическое их изложение приведено в моно-
графиях [13, 27, 29, 139] и статьях [24-26, 140-146]).

В литературе рассматривался целый ряд требований согласо-
вания интересов центра и АЭ, формулируемых как необходимость
обеспечения требуемых соотношений между планами активных
элементов и их реализациями (выбором - действиями АЭ). Среди
них: механизмы, согласованные по выполнению плана (см. опреде-
ление выше) в системах с полным, частичным и агрегированным
планированием, x-согласованные механизмы, ∆(x)-согласованные
механизмы, L-согласованные механизмы и др. [13, 32] В упомяну-
тых работах развиваются как методы решения задачи синтеза оп-
тимальных механизмов функционирования, так и задачи синтеза
оптимальных механизмов функционирования, согласованных по
выполнению плана.
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Наиболее известным и изящным достаточным условием согла-
сованности системы штрафов χ(x, y) (для задачи стимулирования,
в которой целевая функция АЭ представляет собой разность между
доходом и штрафами - эта постановка является "двойственной" к
описанной выше модели, в которой целевая функция АЭ определя-
ется разностью между стимулированием и затратами) является так
называемое "неравенство треугольника":

∀ x, y, z  χ(x,y) ≤ χ(x,z) + χ(z,y).
Подробное описание достаточных условий согласованности

можно найти в [13, 27].
Важным шагом в развитии методологии и понимании проблем

оптимальности в АС явилось построение основ теории необходи-
мых и достаточных условий оптимальности механизмов, согласо-
ванных по выполнению планов, разработка техники получения
конструктивно проверяемых условий их выполнения.

Понятие степени централизации, отражающее "жесткость"
штрафов, позволило получить ряд результатов по сохранению
свойства выполнения плана при увеличении степени централиза-
ции. Дальнейшее развитие этого направления (для согласованных
механизмов, оптимальных по критерию гарантированного относи-
тельно неизвестных параметров результата) было произведено в
[13].

В первой главе настоящей работы отмечалась в частности та-
кая специфическая черта проектно-ориентированной деятельности
как нестационарность условий реализации проекта, то есть неопре-
деленность, понимаемая как недостаточная информированность
лица, принимающего решения. Например, осуществляя планирова-
ние, руководитель проекта может в силу объективных и/или субъ-
ективных причин не иметь достоверной и точной информации о
будущих внешних условиях его реализации. Поэтому при планиро-
вании необходимо синтезировать механизмы управления, которые
обеспечат выполнение требуемых свойств, среди которых, в пер-
вую очередь, следует назвать согласование (понимаемое широко -
во всех отмеченных выше аспектах) во всем диапазоне возможных
значений неопределенных параметров1.

                                                          
1 См. также условия гарантированной ε-оптимальности и свойства
обобщенных решений задач управления в работах [48, 91, 98].
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Обсудим постановку задачи согласованного планирования в ус-
ловиях неопределенности.

 Пусть целевая функция АЭ f(⋅) и множество его допустимых
действий A зависят от неопределенного параметра θ – состояния
природы, принимающего значения из множества Ω, которое из-
вестно всем участникам системы на момент принятия ими реше-
ний, то есть f = f(σ, x, y, θ), A = A(θ). В частности, от состояния
природы могут зависеть затраты агента, то есть c = c(y, θ).

 Множество реализуемых действий P, помимо плана, также па-
раметрически зависит от состояния природы:
P(σ, x, θ) = Arg 

)(Ay
max

θ∈
 f(σ, x, y, θ). Изменяя планы, центр может

системой стимулирования σ(., y) реализовать следующее множество
действий: P(σ, θ) = 

x X∈
U  P(σ, x, θ).

 Обозначим P(σ) = I
Ω∈θ

θσ ),(P  и определим множество со-

гласованных планов
 B(σ) = {x∈X | ∀ θ∈Ω ∀ y∈A σ(x, x) - c(x, θ) ≥ σ(x, y) - c(y, θ)},

 то есть таких планов, выполнять которые при заданной системе
стимулирования для АЭ выгодно при любом состоянии природы.
Согласованной, как и в детерминированном случае, называется
система стимулирования σ ∈ M, для которой выполнено
B(σ) = P(σ).

 Задачи согласованной оптимизации в условиях неопределен-
ности исследовались в [9, 139-146]. В частности, в упомянутых
работах получены следующие результаты:

- предложен подход к решению задачи согласованной опти-
мизации, в соответствии с которым ее решение сводится к
последовательному решению трех более простых задач –
задачи согласования, задачи оптимизации и задачи сущест-
вования.

- в рамках решения задачи согласования разработаны: спо-
соб настройки согласованных систем стимулирования,
обеспечивающих заинтересованность АЭ в реализации ря-
да типовых целей согласования; способ построения множе-
ства согласованных управлений с помощью оценочных
множеств.
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- сформулированы необходимые и достаточные условия оп-
тимальности согласованных по выполнению плана меха-
низмов функционирования для АС с неопределенностью.

Подробное описание результатов исследования задач согласо-
ванной оптимизации в условиях неопределенности выходит за
рамки настоящей работы. Поэтому, отослав заинтересованного
читателя к перечисленным выше работам, перейдем к описанию
моделей стимулирования в УП, учитывающих ограничения совме-
стной деятельности.

2.6. Ограничения совместной деятельности

В процессе реализации проекта неизбежно приходится учиты-
вать технологические и другие (в том числе, вызванные использо-
ванием ограниченных ресурсов, наличием фиксированной цели
проекта и т.д.) ограничения на совместную деятельность исполни-
телей. В рамках теоретико-игровых моделей эти ограничения могут
описываться либо явным сужением множеств допустимых совме-
стных действий, выбираемых одновременно, либо (в рамках моде-
лей сетевого планирования и управления и других «технологиче-
ских цепочек», называемых ниже одним термином –
«производственные цепочки») введением ограничений на последо-
вательность выбора стратегий. Оба эти случая рассматриваются
соответственно в настоящем и следующем разделах.

Рассмотрим АС, состоящую из n АЭ с целевыми функциями
fi(y), i ∈ I, y = (y1, y2, …, yn). Предположим, что, помимо индивиду-
альных ограничений на множества допустимых стратегий: yi ∈ Ai,
i ∈ I, существуют глобальные ограничения Aгл на выбор состояний

АЭ, то есть y ∈ A’ ∩  Aгл, где A’ = ∏
=

n

i
iA

1
.

Описание известных методов учета глобальных ограничений (в
том числе, метода штрафов, метода расширения стратегий, метода
согласований, метода изменения порядка функционирования и др.)
приведено в [103].

В работе [103] активными системами с зависимыми АЭ были
названы системы, в которых либо существуют глобальные ограни-
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чения на множество возможных действий, либо/и целевая функция
каждого АЭ зависит от, помимо его собственных действий, дейст-
вий других АЭ. Для того чтобы различать эти два случая, мы будем
придерживаться следующей терминологии: если АЭ производят
свой выбор независимо (отсутствуют глобальные ограничения на
вектор действий АЭ), и целевая функция каждого АЭ зависит
только от его собственной стратегии, и отсутствуют общие ограни-
чения на управляющие переменные (допустимые функции стиму-
лирования и т.д.), то такую АС будем называть АС с независимыми
и несвязанными АЭ1. Если добавляются общие ограничения на
управления, то такие АС будем называть АС со слабо связанными
АЭ (АЭ оказываются связаны косвенно – через ограничения на
стратегии центра) [27, 100]. Если добавляется зависимость целевой
функции АЭ от обстановки игры, то такую АС будем называть АС с
сильно связанными (но независимыми!) АЭ. Если добавляются
только общие ограничения на множество стратегий АЭ системы, то
такую АС будем называть АС с зависимыми АЭ.

Выше в настоящей работе исследовались задачи стимулирова-
ния в АС с сильно связанными и независимыми АЭ. Опишем мето-
ды решения задачи стимулировании в АС с зависимыми АЭ (несвя-
занными, сильно и слабо связанными). Так как АС с сильно
связанными АЭ включают в себя АС с несвязанными и слабо свя-
занными АЭ как частный случай, перейдем к рассмотрению задач
стимулирования в АС с сильно связанными и зависимыми АЭ.

Классификация возможных комбинаций и их исследование
приведены в [103], где показано, что при решении задач стимули-
рования в многоэлементных АС с зависимыми АЭ учет глобальных
ограничений на множества допустимых действий АЭ возможно
осуществлять, применяя как метод штрафов, так и метод согласо-
вания, причем их использование качественно не изменяет приве-
денных выше результатов исследования механизмов стимулирова-
ния в многоэлементных АС.

Рассмотрим задачу управления АС, в которой центр, помимо
выбора системы стимулирования, имеет возможность влиять и на
                                                          
1 Таким образом, «независимость» АЭ отражает свойства множеств их
допустимых стратегий, а «связанность» – зависимость целевой функции
АЭ от действий других игроков или наличие общих ограничений на управ-
ление.
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множества допустимых действий АЭ1, то есть пусть центр имеет
возможность выбирать, помимо функций стимулирования, управ-
ляющие параметры ui ∈ Ui, i ∈ I, определяющие множества допус-
тимых действий АЭ, то есть Ai = Ai(ui). Тогда вектор действий
активных элементов y принадлежит допустимому множеству

A(u) = ∏
=

n

i
ii uA

1
)( , u = (u1, u2, …, un) ∈ U’ = ∏

=

n

i
iU

1
.

Предположим, что ∀ y ∈ A’  ∃  u ∈ U’: y ∈ A(u). Содержательно
данное предположение означает, что множество допустимых
управлений центра достаточно «велико» для того, чтобы сделать
допустимым любой вектор действий АЭ.

Назначая определенные значения управляющих параметров
u ∈ U’, центр несет издержки χ(u), χ: U’ → ℜ1, измеряемые в де-
нежном выражении. Тогда целевая функция центра имеет вид (в
общем случае будем считать, что затраты АЭ несепарабельны, а
индивидуальное стимулирование каждого АЭ зависит от действий
всех АЭ):

(1) Φ(y, σ, u) = H(y) - ∑
=

n

i
i y

1
)(σ  - χ(u).

Действия y*, выбираемые АЭ, являются равновесием Нэша при
данных управлениях, то есть y* ∈ EN(σ, u). Задача управления в
рамках гипотезы благожелательности заключается выборе управ-
ляющих параметров, максимизирующих целевую функцию центра
на множестве решений игры:
(2) 

),(
max

uEy N σ∈
 Φ(y, σ, u) → 

UuM ′∈∈ ,
max

σ
.

Фиксируем произвольный вектор действий АЭ x ∈ A’. Для того
чтобы этот вектор действий был реализуем, необходимо и доста-
точно, чтобы он был равновесием Нэша (для этого достаточно
использовать соответствующую компенсаторную систему стиму-
лирования – см. раздел 2.1), и был допустимым действием (с точки
зрения ограничений на множества действий АЭ). Для удовлетворе-

                                                          
1 Задачи управления АС с переменными множествами допустимых дей-
ствий рассматривались как в теории активных систем
[12, 13, 27, 139, 147], так и в теории иерархических игр [48, 51, 74],
причем, в основном, для динамических моделей.
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ния последнему условию центр должен выбрать такие значения
управляющего параметра u ∈ U’, чтобы ∀ i∈ I  xi ∈ Ai(ui).

Обозначим Ui(xi) = {ui ∈ Ui | xi ∈ Ai(ui)}, i ∈ I – множество та-
ких управлений, при которых действие xi является допустимым для

i-го АЭ; U(x) = ∏
=

n

i
ii xU

1
)( . Минимальные затраты центра на обес-

печение допустимости вектора действий x ∈ A’ равны:
(3) χ~ (x) = 

)(
min

xUu∈
χ(u).

Из результатов раздела 2.1 следует, что в рассматриваемой мо-
дели суммарные затраты центра по реализации действия x ∈ A’

равны ϑ(x) = ∑
=

n

i
i xc

1
)(  + χ~ (x). Оптимальным для центра действием

АЭ является действие y*, максимизирующее разность между дохо-
дом центра и его затратами на стимулирование:

(4) y* = arg 
Ax ′∈

max  {H(x) - ϑ(x)} = arg 
Ax ′∈

max  {H(x) - ∑
=

n

i
i xc

1
)(  - χ~ (x)}.

Итак, выражение (4) дает оптимальное решение задачи управ-
ления в многоэлементной АС в условиях, когда центр имеет воз-
можность управлять множествами допустимых действий АЭ.

Исследуем теперь задачу синтеза унифицированных управлений, то
есть предположим, что центр имеет возможность назначать персонифици-
рованное стимулирование каждому из АЭ, но должен выбрать одно значе-
ние управляющего параметра, единое для всех АЭ, то есть ui = u, Ui = UU,
i ∈ I.

Обозначим UU(x) = {u ∈ UU | ∀ i ∈ I  xi ∈ A(u)} – множество таких управ-
лений, при которых действие xi является допустимым для i-го АЭ, i ∈ I.
Минимальные затраты центра на обеспечение допустимости вектора
действий x∈A’ равны: Uχ~ (x) = 

)(
min

xUu U∈
χU(u), где χU: UU → ℜ1 – функция

затрат центра.
Оптимальным для центра действием АЭ является следующее дейст-

вие:

(5) *
Uy  = arg 

Ax ′∈
max  {H(x) - ∑

=

n

i
i xc

1
)(  - Uχ~ (x)}.
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Выражение (5) дает оптимальное решение задачи синтеза унифици-
рованного управления в многоэлементной АС в условиях, когда центр
имеет возможность управлять множествами допустимых действий АЭ.

Обозначим эффективности оптимальных управлений (соответственно,
«обычного» и унифицированного):

(6) K* = H(y*) - ∑
=

n

i
i yc

1

*)(  - χ~ (y*),

(7) *
UK  = H( *

Uy ) - ∑
=

n

i
Ui yc

1

* )(  - Uχ~ ( *
Uy ),

и сравним величины K* и *
UK , то есть оценим качественно потери в эф-

фективности управления, вызванные необходимостью использовать еди-
ные для всех АЭ значения управляющего параметра, определяющего
множества допустимых действий.

Введем следующее предположение о монотонности множеств допус-
тимых действий АЭ по управляющему параметру:

А.1. ∀ i ∈ I, ∀ 1
iu , 2

iu  ∈ Ui = ℜ1: 1
iu  ≤ 2

iu  →  Ai(
1
iu ) ⊆ Ai(

2
iu );

           ∀ u1, u2 ∈ UU = ℜ1: u1 ≤ u2  →  ∀ i ∈ I   Ai(u1) ⊆ Ai(u2).
Введем также предположение об аддитивности и монотонности функ-

ций затрат центра:

А.2. χ(u) = ∑
=

n

i
ii u

1
)(χ , χU(u) = ∑

=

n

i
i u

1
)(χ .

Теорема 2.6.1. [103]. Если выполнены предположения А.1 и А.2, то

K* ≥ *
UK . Если при этом χi(⋅) – монотонно возрастающие функции, i ∈ I, то

*
Uy  ≤  y*.

Качественно, снижение эффективности при использовании
унифицированного управления обусловлено тем, что центр уста-
навливает единые для всех исполнителей (независимо от их инди-
видуальных различий) условия деятельности.

Важным частным случаем ограничений совместной деятельно-
сти являются производственные цепочки, к описанию которых мы
переходим.
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2.7. Производственные цепочки

Производственной цепочкой называется АС, в которой АЭ
упорядочены таким образом, что ограничения деятельности (огра-
ничения на выбор стратегией) каждого АЭ определяются действи-
ем, выбранным АЭ с меньшим номером, а действие, выбранное
данным АЭ, определяет ограничения деятельности АЭ с большим
номером, причем АЭ выбирают действия последовательно в поряд-
ке, соответствующем их упорядочению. Производственные цепоч-
ки адекватно отражают широко распространенные на практике
условия взаимодействия экономических объектов, например, ис-
полнителей работ некоторого проекта, для которых результат
деятельности  одного объекта (продукция) является сырьем, ис-
пользуемым другим объектом и т.д. В рассматриваемой ниже мо-
дели считается, что действие, выбранное определенным АЭ, задает
множество возможных действий следующего АЭ и т.д. Содержа-
тельные интерпретации такой зависимости очевидны.

Пусть в многоэлементной АС активные элементы упорядочены
так, что множество возможных действий i-го АЭ определяется
действием i-1-го АЭ: Ai = Ai(yi-1), i = n2, . Примем, что множество
допустимых действий первого АЭ зависит от выбранного центром
значения управляющего параметра u ∈ U, то есть A1 = A1(u).

Порядок функционирования следующий: центр выбирает сис-
тему стимулирования {σi(⋅)} ∈ M и управление u ∈ U. Затем АЭ
последовательно выбирают свои действия, причем на момент вы-
бора действия каждый АЭ знает: целевые функции и допустимые
множества (с точностью до конкретного значения параметра) всех
участников АС, выбор центра и действия, выбранные АЭ с мень-
шими номерами.

Целевая функция АЭ имеет вид:
(1) fi(yi, σi) = σi(yi) – ci(yi),
то есть будем считать, что затраты АЭ сепарабельны (обоснован-
ность этого допущения подробно обсуждается в [103]).

Введем следующее предположение:

А.1. Ai(yi-1) = [0; +
iA (yi-1)] ⊆ +ℜ1 , где +

iA : +ℜ1  → +ℜ1  - непрерывная

строго монотонно возрастающая функция, такая, что +
iA (0) = 0, i ∈ I,

y0 = u ∈ U = [0; umax].
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Если выполнено предположение А.1, то существуют n непрерывных

строго монотонно возрастающих функций ξi(yi), обратных к функциям +
iA ,

которые позволяют «перевернуть» производственную цепочку, то есть по
заданному значению действия n-го АЭ восстановить минимальные дейст-
вия всех предшествующих АЭ и управление центра, делающих это дейст-
вие допустимым.

Пусть xn ≥ 0 – фиксированное действие n-го АЭ. Допустимые планы
(действия АЭ) определяются следующим образом:

(2) xi(xn) = ξi+1(ξi+2(…ξn-1(ξn(xn)))), i = 1n1 −, .
Управление со стороны центра должно удовлетворять:

(3) u(xn) = ξ1(ξ2(…ξn(xn))).

С другой стороны, по известным зависимостям +
iA (⋅), i ∈ I, и значе-

нию u ≤ umax можно восстановить ограничения max
iA (u) на максимальные

допустимые действия каждого АЭ:

(4) max
iA (u) = +

iA ( +
−1iA (… +

1A (u))), i ∈ I.

Обозначим χ(u) – затраты центра на управление. В [103] доказано, что
в рамках предположения А.1 в производственной цепочке реализуемы
такие и только такие действия y∈A’, которые удовлетворяют:

y ∈ A* = {y ∈ A’ | yi ≥ ξi+1(yi+1), i = 1n1 −, , umax ≥ ξ1(y1)},
или, что то же самое:

y ∈ A* = {y ∈ A’ | y1 ≤ +
1A (umax), yi ≤ +

iA (yi-1), i = n2, }.

Минимальные затраты центра на реализацию вектора действий y∈A’,
удовлетворяющего приведенной системе неравенств, равны

(5) ϑ(y) = χ(ξ1(y1)) + ∑
=

n

i
ii yc

1
)( .

Если H(y) – функция дохода центра, то оптимальным реализуемым
вектором действий будет вектор

(6) y* = arg 
*

max
Ay∈

 {H(y) - χ(ξ1(y1)) - ∑
=

n

i
ii yc

1
)( }.

Теорема 2.7.1 [103]. Если выполнено предположение А.1, то опти-
мальное решение задачи стимулирования первого рода, в которой целевая
функция центра не убывает по действиям всех АЭ, для рассматриваемой
производственной цепочки имеет вид:
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(7) u = u*, σi(yi) = 




≠
=

)(,0
)(),(

**

**

uyy
uyyyc

ii

iiii ,

где y*(u) = ( )(*
1 uy , )(*

2 uy , …,  )(* uyn ), )(*
1 uy  = )(1 uA+ ,

)(* uyi  = +
iA ( )(* uyi− ), i = n2, , u* = arg 

Uu∈
max  {H(y*(u)) - χ(u)}.

Результат теоремы 2.7.1 может быть интерпретирован сле-
дующим образом: каждому из участников производственной це-
почки центр компенсирует затраты при условии, что последова-
тельность действий реализуется с минимальными затратами на
управление, то есть решение задачи управления разбивается на две
подзадачи – реализации заданной последовательности действий и
выбора такой последовательности, которая оптимальна с точки
зрения центра.

Результат теоремы 2.7.1 в [103] применяются для частного, но
чрезвычайно часто встречающегося на практике, случая, когда
доход центра H = H(xn) зависит только от действия последнего АЭ
в производственной цепочке. Содержательно, при этом последний
АЭ производит конечную продукцию, а центр поставляет на вход
производственной цепочки исходное сырье в объеме u ∈ [0; umax].
Ограничение на максимальный объем исходного сырья порождает
ограничение на множество X возможных действий последнего АЭ,
и т.д. В упомянутой же работе рассматриваются задачи оптимиза-
ции продолжительности проекта (деятельности производственной
цепочки) применением различных систем стимулирования. Там же
приводятся условия выгодности взаимодействия исполнителей друг
с другом (системообразующая роль стимулирования) по сравнению
с их независимым взаимодействием с внешней средой (например,
рынком).

В заключение настоящего раздела установим более тесную
взаимосвязь рассматриваемых моделей взаимодействия исполните-
лей в рамках задач стимулирования с моделями сетевого планиро-
вания и управления, то есть обобщим полученные результаты на
случай произвольной технологической сети – «обобщенной» про-
изводственной цепочки.
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Пусть множество I активных элементов разбито на T непересекаю-

щихся подмножеств {It}, t = T1, , Ii ∩ Ij = ∅, i ≠ j, i, j = T1, , I
Tt ,1=

It = I, кроме

того, пусть выполнено: ∀ k ∈ It, ∀ l ∈ It+1 k < l, t = 1Τ1, − . Предположим,
что АЭ из множества It выбирают свои стратегии одновременно и незави-
симо в момент времени t, а множество допустимых действий любого АЭ из
множества It зависит от действий, выбранных АЭ из множества It-1 (в пре-

дыдущем периоде): Ai(Yt-1) = [0; +
iA (Yt-1)], i ∈ It, где Yt – вектор действий АЭ

из множества It, t = T1, , Ai = [0; ui], i ∈ I1. Управление u = (u1, u2, …, || 1Iu ) ∈

U’ = ∏
∈ 1Ii

iU  выбирается центром.

Содержательно, технологический цикл в рассматриваемой мо-
дели состоит из T этапов, в течение каждого из которых выполня-
ются независимые операции, причем для начала работ по каждому
из этапов требуется завершение работ предыдущего этапа, и ре-
зультаты предыдущего этапа определяют множество результатов,
которые могут быть достигнуты на данном этапе. Множество ре-
зультатов, которые могут быть достигнуты на первом этапе, зави-
сят от управлений со стороны центра.

Относительно функций затрат АЭ сделаем следующее предположе-
ние: функции затрат несепарабельны, но затраты каждого АЭ зависят
только от действий АЭ, выбирающих свои действия в том же периоде, то

есть ci = ci(Yt), i ∈ It, t = T1, .
Итак, центр имеет возможность выбирать управляющие пара-

метры u ∈ U’, неся при этом затраты χ(u), и назначать систему
стимулирования {σi(⋅)}. Будем считать, что в общем случае стиму-
лирование АЭ зависит только от действий АЭ, выбирающих свои
действия в том же периоде, то есть σi = σi(Yt), i ∈ It, t = T1, .

Относительно функции дохода центра предположим, что она
зависит от действий всех АЭ.

В силу причинно-следственных связей (технологических зави-
симостей) игра АЭ распадается на T последовательно разыгрывае-
мых игр, множество допустимых стратегий АЭ в каждой из кото-
рых (за исключением первой) определяется решением предыдущей
игры, а множество допустимых стратегий АЭ в первой игре опре-
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деляется управлением со стороны центра. Для каждой из этих игр
могут быть независимо использованы результаты синтеза опти-
мальных функций стимулирования в многоэлементных АС с несе-
парабельными затратами1 (см. раздел 2.1). Значит, остается «свя-
зать» эти игры между собой.

Одним из возможных способов учета последовательной взаи-
мозависимости результатов различных периодов является исполь-
зованный выше при рассмотрении «обычных» производственных
цепочек метод, заключающийся в последовательном установлении
зависимости максимальных допустимых действий АЭ и управле-
ний центра (аналог принципа Беллмана).

Введем следующее предположение

А.2. χ(⋅), +
iA (⋅) и ci(⋅), i ∈ I – непрерывные, строго монотонные функции

своих переменных.

Фиксируем вектор YT = ( || TIny − , …, yn) ∈ AT = ∏
∈ TIi

iA . Вычислим такое

множество A~ T-1(YT) ∈ AT-1 = ∏
−∈ 1TIi

iA  векторов действий АЭ, принадлежа-

щих множеству IT-1, выбор которых обеспечивает допустимость вектора YT,

то есть A~ (YT) = {YT-1∈AT-1 | YT∈AT(YT-1)}. Продолжая аналогичным образом,
получим совокупность множеств:

A~ j(Yj+1) = {Yj ∈ Aj | Yj+1 ∈ Aj+1(Yj) }, j = 1T1, − .
Вычислим множество векторов управлений, обеспечивающих допус-

тимость вектора Y1: U
~

(Y1) = {u ∈ U | Y1 ∈ A1(u)}.
Таким образом, реализуемыми оказываются такие и только та-

кие вектора действий АЭ, которые удовлетворяют одному из сле-
дующих условий:
(8) u ∈ U, Y1 ∈ A1(u), Yj ∈ Aj(Yj-1), j = T2, ;

                                                          
1 В частности, для того, чтобы в t-ой игре вектор *

tY  был равновесием в
доминантных стратегиях требуются (минимальные!) затраты на сти-

мулирование, равные: ∑
∈ tIj

tj Yc )( * .
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(9) YT ∈ AT, Yj ∈ A~ j(Yj+1), j = 1T1, − , u ∈ U~ (Y1).
Условия (8) и (9) отражают технологические ограничения, на-

ложенные на «одновременный» выбор действий АЭ - участниками
производственной цепочки.

Обозначим A* - множество всех векторов действий АЭ и
управлений центра, которые удовлетворяют условиям (8) или (9).
Тогда задача синтеза оптимального управления заключается в
выборе реализуемого (из множества A*) вектора действий АЭ и
вектора управлений, максимизирующих целевую функцию центра:

(10) (u*, y*) = arg 
*),(

max
Ayu ∈

 {H(y) - χ(u) - ∑ ∑
= ∈

T

t Ii
ti

t

Yc
1

)( }.

Задача (10) чрезвычайно трудоемка с вычислительной точки
зрения. Кроме того, без детального анализа трудно предложить
какое-либо ее простое (оптимальное или «почти»-оптимальное)
решение.

Допущение о том, что функция дохода центра зависит только
от действий АЭ, выбираемых в последнем периоде, в обобщенных
производственных цепочках, в отличие от «простых» производст-
венных цепочек (см. выше), в общем случае не упрощает задачи
(10). Качественно это объясняется тем, что для действия некоторо-
го АЭ в общем случае существует несколько действий АЭ с мень-
шими номерами, делающих это действие допустимым с минималь-
ными затратами.

Если предположить, что )(⋅+
iA , i ∈ I - взаимно однозначные

отображения, то по аналогии с «обычной» производственной це-
почкой для заданного вектора действий АЭ из множества IT одно-
значно вычисляются соответствующие вектора действий АЭ из
множества IT-1 и т.д. При H = H(YT) для задачи (10) может быть
использован следующий алгоритм последовательной минимизации
затрат, достаточно часто применяемый на практике. Для АЭ из
множества IT решается задача синтеза оптимальной системы стиму-
лирования – ищется действие xT = arg 

TT Ay ∈
max  {H(yT) - ∑

∈ TIi
Ti Yc )( }.

Далее для АЭ из множества IT-1 решается задача стимулирования:
xT-1 = arg 

)(~
1

min
TTT xAy −∈

 ∑
−∈

−
1

)( 1
TIi

Ti Yc  и т.д., то есть на каждом шаге от
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T-1-го до первого минимизируются затраты по реализации дейст-
вий, обеспечивающих допустимость действий, вычисленных на
предыдущем шаге. Если включить в рассматриваемую модель
фактор времени, то такой эвристический подход вполне согласован
с используемыми в сетевом планировании и управлении методами
оптимизации сетей по времени и стоимости (см., например,
[14, 18, 23, 30, 68]).

2.8. Распределенный контроль

Как отмечалось в первой главе, для управления проектами ти-
пична ситуация, в которой деятельность одного исполнителя коор-
динируется, обеспечивается и контролируется одновременно не-
сколькими управляющими органами. Задача анализа при этом
заключается в том, чтобы описать взаимодействие управляющих
органов, «замкнутых» на одни и те же субъекты управления; а
задача синтеза – в том, чтобы предложить механизмы (правила)
взаимодействия управляющих органов между собой и с управляе-
мыми субъектами, обеспечивающие достижение целей проекта, то
есть побуждающих исполнителей выбрать соответствующие дейст-
вия в заданных временных промежутках и рамках запланированных
(или максимально к ним близких) ресурсов.

Поэтому в настоящем разделе рассматриваются теоретико-
игровые модели стимулирования агентов, характеризуемых век-
торными предпочтениями на многомерных множествах допусти-
мых действий, со стороны нескольких центров, то есть модели
распределенного контроля.

Рассмотрим сначала взаимодействие между одним агентом и
одним центром, находящимся на следующем (более высоком отно-
сительно агента) уровне иерархии, то есть модель ОС с унитарным
контролем (ОС УК). Простейшая ОС Σ, включающая этих двух
участников, описывается совокупностью множеств допустимых
стратегий центра и агента (U и A соответственно) и их целевыми
функциями (Φ(⋅) и f(⋅) соответственно), то есть
(1) Σ = {U, A, Φ(⋅), f(⋅)}.

Целевые функции (предпочтения) участников в общем случае
являются векторными, то есть Φ: U × A → Φℜn , f: U × A → fnℜ ,
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где nΦ ≥ 1 и nf ≥ 1 - соответствующие размерности. В целях удобст-
ва записи скалярные предпочтения (nΦ = 1, nf = 1) будем иногда
обозначать Φ и f, а векторные (nΦ ≥ 2, nf ≥ 2) – Φ

r
 и f

r
.

Множества допустимых стратегий также могут быть много-
мерными, то есть A ⊆ Anℜ , nA ≥ 1, u = (u1, u2, …, 

unu ), nu ≥ 1. Век-

торное управление1 (nu ≥ 2) будем обозначать ur , скалярное (nu = 1)
управление – u. Отметим, что двухуровневыми расширениями
описываемой базовой модели являются многоэлементные ОС, в
которых имеется более одного агента: n > 1 – см. выше, и двух-
уровневые ОС с несколькими центрами: k > 1 (здесь и далее k
обозначает число центров).

В работах [132, 133] было предложено называть ОС, в которых
каждый агент подчинен одному и только одному центру, ОС с
унитарным контролем, а ОС, в которых хотя бы один агент подчи-
нен одновременно двум центрам – ОС с распределенным контро-
лем (ОС РК). Примерами структур управления являются линейная,
матричная и сетевая (составляющие их элементы соответственно -
прямая, треугольная и ромбовидная структуры) [104].

Стандартным порядком функционирования одноэлементной2

ОС назовем следующий – центры выбирают одновременно свои
стратегии (u1, u2, …, uk), являющиеся функциями от будущего вы-
бора агента, то есть ui = û i(y), ki ,1= , k ≥ 1, и сообщают их агенту.
Агент при известном управлении выбирает свою стратегию – дей-
ствие y ∈ A, которое становится известным центрам. Множество
действий агента, доставляющих при фиксированном управлении
"максимум" его целевой функции3, называется множеством реше-

                                                          
1 В большинстве рассматриваемых в настоящей работе теоретико-
игровых моделей управление является функцией от стратегии управляе-
мого субъекта. В этом случае под скалярным управлением понимается
функция, принимающая значения из ℜ1, а под векторным управлением -
вектор-функция.
2 В настоящей работе исследуются одноэлементные ОС РК. Специфика
многоэлементных ОС подробно описана выше.
3 Употребление кавычек обусловлено следующими причинами. Во-первых,
если не оговорено особо (и если на этом не надо акцентировать внимание
читателя), будем считать, что все максимумы и минимумы достигают-
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ний игры или множеством действий, реализуемых данным управле-
нием.

При этом стандартная информированность участников сле-
дующая: центрам и агенту на момент принятия решений известна
модель ОС Σ, кроме того агенту известны стратегии центров. В
ходе дальнейшего изложения, если не оговорено особо, по умолча-
нию будем считать, что имеют место стандартные информирован-
ность и порядок функционирования.

Относительно целевой функции центра в настоящем разделе
считается, что выполнены следующие предположения1.

А.0. Целевая функция центра (центров в моделях с несколькими
управляющими органами) скалярна: Φ: U × A → ℜ1.

Пусть целевые функции участников ОС (центра и агента соответст-
венно) имеют вид: Φσ(y) = H(y) - σ(y), fσ(y) = σ(y) - c(y), где H(y) - функция
дохода центра, c(y) - функция затрат агента, удовлетворяющие следующим
предположениям.

А.1. Функции Φ(⋅) и f(⋅) непрерывны на компактах U и A.

А.2. A = 1
+ℜ , H(⋅) и c(⋅) - непрерывные строго возрастающие функции,

H(0) = c(0) = 0.
А.2'. A.2 и H(⋅) - вогнутая, c(⋅) - выпуклая дифференцируемые функ-

ции.
Несколько забегая вперед отметим, что при рассмотрении за-

дач стимулирования под векторной целевой функцией агента
(случай f

r
) будем понимать векторную функцию затрат, то есть

c: A → fnℜ , nf ≥ 2. Аналогично, при векторных управлениях (слу-
чай ur ) будем считать, что целевая функция центра скалярна и
определяется суммарными затратами на стимулирование, опреде-

                                                                                                                                
ся (в противном случае будут использоваться соответственно Sup и Inf).
Во-вторых, не всегда понятно, что означает "максимум" векторной
функции, поэтому до тех пор, пока соответствие рационального выбора
участника ОС РК не введено корректно (см. ниже), будем ограничивать-
ся интуитивным пониманием рационального поведения.
1 Возможность наличия векторных предпочтений центра описывается
по аналоги с тем как это делается ниже для агента.
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ляемыми следующим образом: υ(y) = ∑
=

An

i
i y

1
)(σ , где σi(y) - стиму-

лирование за i-ю компоненту вектора действий.
Множество реализуемых ограниченными константой C системами

стимулирования действий агента имеет вид: P(C) = {y ∈ A | с(y) ≤ С} 
= [0; y+(C)], где y+(C) = max {y ∈ A | c(y) ≤ C}. В силу предположения А.2
эффективность управления равна: K(C) = 

)(
max

CPy∈
 {H(y) - c(y)}, а оптималь-

ное реализуемое действие y* равно y*(C) = arg
)(

max
CPy∈

 {H(y) - c(y)}

[99, 100, 104].
Теорема 2.8.1. [104]. Пусть выполнены предположения А.1, А.2 и ГБ.

Тогда компенсаторная система стимулирования

σ*(y) = 




≠
=

)(,0
)(),(

*

*

Cyy
Cyyyc

 является оптимальной.

Эффективным инструментом исследования ОС РК является анализ
минимальных затрат на стимулирование [99, 100].

Качественно, центр гарантирует агенту компенсировать его за-
траты при условии, что он выберет действие, рекомендуемое цен-
тром. Оптимальное с точки зрения центра реализуемое действие
определяется из условия максимума разности между его доходом и
затратами на стимулирование агента.

Таким образом, мы привели решение задачи управления в мо-
дели ОС УК1, что дает возможность перейти к рассмотрению
ОС РК.

Обозначим K = {1, 2, …, k} - множество центров. Содержа-
тельно данная модель соответствует, например, матричной струк-
туре управления ОС, в которой имеются несколько управляющих
органов, оценивающих скалярное действие агента каждый по сво-

                                                          
1 Если ввести предположение, что управления со стороны единственного
центра – векторные, то все общие результаты, описанные выше, оста-
ются в силе (напомним, что предположение А.1 заключалось в частности
только в компактности допустимых множеств, размерность которых
не оговаривалась) при условии, что затраты центра на стимулирование
будут определяться суммой затрат на стимулирование по каждой из
компонент.
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ему критерию. Например, деятельность агента может описываться
объемом выпускаемой им продукции и оцениваться управляющими
органами по различным критериям, например, экономическая
эффективность, социальная значимость, влияние на окружающую
среду и т.д.

Обозначим ui ∈ Ui - управление, выбранное i-ым центром1, i ∈ K,
ur  = (u1, u2, …, uk). Если управление u скалярно (с точки зрения агента), то
предположим, что это скалярное управление является известной участни-
кам ОС функцией F(⋅) от управлений, выбранных центрами, то есть
u = F( ur ), u ∈ U = {u | u = F( ur ), ui ∈ Ui, i ∈ K}.

Пусть информированность участников стандартная (см. опре-
деление выше), а последовательность функционирования следую-
щая: центры одновременно и независимо (коалиционные эффекты в
настоящей работе не рассматриваются) выбирают свои управления
{ui} (что приводит к реализации скалярного или векторного управ-
ления u = F( ur )); далее агент при известном ему управлении u ∈ U
выбирает свое действие y ∈ A, что однозначно определяет выигры-
ши участников ОС.

Пусть y( ur ) - известная центрам зависимость действия, выбираемого
агентом, от управлений, назначенных центрами. Тогда вектор Nur  являет-

ся равновесием Нэша тогда и только тогда, когда выполнено: ∀ i ∈ K,

∀ ui ∈ U  Φi( Nur , y( Nur )) ≥ Φi( i
Nu− , ui, y( i

Nu− , ui)), где i
Nu− = ( 1

Nu , 2
Nu , …, 

1−i
Nu , 1+i

Nu , …, k
Nu ) - обстановка игры центров для i-го центра, i ∈ K.

Относительно целевых функций центров {Φi( ur , y)} введем следую-
щее предположение.

А.3. Целевая функция i-го центра Φi(ui, y) зависит явным образом
только от соответствующего управления и действия агента и непрерывна
на компакте Ui × A, i ∈ K.

Множество реализуемых управлением u ∈ U действий агента имеет
вид: P(u) = Arg 

Ay∈
max  f(u, y).

При решении задачи управления существенно доопределение того,
что следует понимать под действием агента, выбираемым им при задан-
ных управлениях со стороны центров, то есть какие значения в рамках

                                                          
1 Условимся, что верхние индексы нумеруют центры.
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гипотезы рационального поведения агента может принимать y( ur ). Под-
робное обсуждение приведено в [104].

Пусть yi( ur ) ∈ A - представления i-го центра о выборе агента при

управлении u, i ∈ K. Вектор управлений Nur  = ( 1
Nu , 2

Nu , …,  k
Nu ) является

равновесием Нэша тогда и только тогда, когда ∀ i ∈ K, ∀ ui ∈ Ui

Φi( i
Nu , yi( Nur )) ≥ Φi(ui, yi( i

Nu− , ui)).

Множество равновесий Нэша обозначим EN.
Таким образом, характерной особенностью системы с рас-

пределенным контролем является наличие игры центров.
Исследуем свойства решений этой игры для задачи стимулирова-
ния.

В задаче стимулирования с одним центром скалярное управление
u ∈ U определяется по управлениям центров следующим образом:
(2) )(ˆ yu  = υ(y) = ∑

∈Ki
i y)(σ .

Если центров несколько, то подобный переход невозможен, так как
имеются k ≥ 2 центров с целевыми функциями1

(3) Wi(σi, y) = Hi(y) - σi(y), i ∈ K.
Целевая функция агента имеет вид:

(4) w(σ, y) = υ(y) - c(y).
Для задачи стимулирования с целевой функцией агента вида (4) в рамках
предположения А.2 доказано (см. выше и [48, 100, 104]), что при использо-
вании компенсаторной системы стимулирования в рамках ГБ агент выбе-
рет действие y*. Следовательно, минимальные суммарные затраты цен-
тров на стимулирование по реализации действия y ∈ A равны (точнее - при
отказе от ГБ сколь угодно близки к) соответствующим затратам агента, то
есть υmin(y) = c(y).

Из этого следует, что при использовании центрами компенсаторных
управлений, в рамках предположения А.2 выбор агента однозначен  и
совпадает с y* ∈ A, поэтому будем считать, что yi( ur ) = y*, i ∈ K.

Свойства стратегий центров в задаче стимулирования определяются
следующей леммой.

                                                          
1 Отметим, что рассматриваемая модель качественно эквивалентна
модели, в которой единственный центр имеет векторные предпочтения
на множестве U × A. Именно по этой причине в настоящей работе
рассматриваются управляющие органы со скалярными предпочтениями.
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Лемма 2.8.2. [104]. Пусть выполнены предположения А.1-А.3 и ГБ. То-
гда в задаче стимулирования для любого вектора σ

r
 стратегий центров,

реализующего действие y* ∈ A агента (y* ∈ P(σ
r

)), существует недомини-

руемый им по Парето вектор стратегий центров *σ
r

, который реализует то
же действие агента и имеет вид:

(5) i*σ ( λ
r

, y) = 




≠
=

*

*

,0
,

yy
yyiλ

, i ∈ K,

где величины {λi} удовлетворяют следующим условиям:
(6) λi ≥ 0, i ∈ K; ∑

∈Ki
iλ  = c(y*).

Если выполнено предположение А.2' (см. выше), то существует функ-
ция с-1(⋅), обратная к функции затрат агента, и равенство в условии (6)
можно записать в виде

(7) y( λ
r

) = c-1( ∑
∈Ki

iλ ).

Лемма 2.8.2 позволяет в ряде случаев при исследовании задачи сти-
мулирования в ОС с несколькими центрами (для решения которой необхо-
димо искать k функций стимулирования и реализуемое ими действие) без
потери эффективности ограничиться задачей поиска (k+1)-го скалярного
параметра, то есть k чисел {λi} и реализуемого действия y*.

Пусть действие агента y* ∈ A реализуется системой стимулирования

(8) σi( λ
r

, y) = 




≠
=

*

*

,0
,

yy
yyiλ

, i ∈ K.

(9) ∑
∈Ki

iλ  = c(y*)

Обозначим

(10) iWmax  = 
Ay∈

max  {Hi(y) - c(y)}, i ∈ K,

(11) iymax  = arg 
Ay∈

max  {Hi(y) - c(y)}, i ∈ K.

Теорема 2.8.3. [104]. Решение игры центров в задаче стимулирования
при использовании ими стратегий типа (5) определяется выражениями (9) и

(12) Hi(y*) - λi ≥ iWmax , i ∈ K.
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Пусть Λ - множество векторов λ
r

 ≥ 0, удовлетворяющих (9), (12) при
всевозможных y* ∈ A. Если это множество непусто, то говорят, что имеет
место режим сотрудничества центров. Обозначим множество действий
агента, реализуемых равновесными по Нэшу стратегиями центров

(13) PK = {y ∈ A | ∃ λ
r

 ≥ 0: (9), (12)}.
Случай, когда множество Λ пусто, называемый режимом конкуренции

центров, исследуется (строятся сильно равновесные по Нэшу стратегии
центров) в [104].

Содержательно, в игре центров имеются два режима - режим
сотрудничества и режим конкуренции.

Режим сотрудничества имеет место когда множество Λ не
пусто (для этого интересы центров должны различаться не очень
сильно). При этом центры совместно компенсируют затраты агента
(множество недоминирующих друг друга по Парето допустимых
дележей затрат при этом может оказаться достаточно широким) и
получают полезность, превышающую полезность, получаемую
каждым из них в случае индивидуального управления агентом.

Режим конкуренции появляется когда множество Λ пусто (для
этого интересы центров должны быть почти антагонистичны). При
этом один из центров (содержательно - обладающий наибольшими
ресурсами управления) единолично не только компенсирует затра-
ты агента, но и переплачивает ему ровно столько, чтобы обезопа-
сить себя от возможности соглашения агента на другие (более
выгодные для него) условия, которые может предложить любой
другой центр.

Интересно отметить, что режим конкуренции невыгоден ни
одному из центров, так как любая точка из множества Λ (если оно
непусто) доминирует его Парето. Тем не менее этот режим является
"равновесным", то есть при сильно различающихся интересах и
отсутствии возможности согласовать свои действия (напомним, что
мы рассматриваем некооперативное взаимодействие центров)
неэффективная ситуация является единственной ситуацией, устой-
чивой относительно индивидуальных отклонений.

В [104] показано, что даже в случае двух центров для фиксиро-
ванного действия агента, которое центры хотят реализовать, суще-
ствует целое множество комбинаций выплат со стороны центров
(сумма платежей фиксирована, а распределяться между центрами
эти платежи могут разными способами). Все эти комбинации при-
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надлежат множеству Парето, следовательно априори (и не вводя
дополнительных предположений) сказать что-либо о конкретной
реализации точки Нэша нельзя. Поэтому рассмотрим возможные
дополнительные предположения о поведении центров.

Первая группа предположений относится к последовательно-
сти выбора стратегий центрами, то есть их априорному упорядоче-
нию по времени выбора стратегий и взаимным обязательствам
следовать установленным правилам игры. Например, игра центров
может производиться в два этапа - сначала они согласованно выби-
рают действие агента, которое в дальнейшем необходимо реализо-
вать, а затем последовательно (например, по-одному) выбирают
свои платежи агенту. Если принято решение реализовать действие
y* ∈ A, и центры, обязанные подчиниться этому решению, упорядо-
чены в порядке возрастания их номеров, то, очевидно, что имеет
место: λk = min {c(y*); Hk(y*)}, λk-i= min {c(y*) - ∑

−> ikj

jλ ; Hk-1(y*)},

i = 11 −k, .
Содержательная интерпретация такого механизма прозрачна:

представим себе k-уровневую иерархическую систему управления,
которая должна побудить управляемый субъект совершить некото-
рые действия, то есть, как минимум, компенсировать ему затраты
по совершению этих действий. Если ресурс нижнего уровня управ-
ления (с номером k, отсчитываемым от самого верхнего уровня
иерархии) достаточен для этого (то есть c(y*) ≤ Hk(y*)), то он осуще-
ствляет управление самостоятельно, не затрагивая более высоких
уровней иерархии. Если ресурс недостаточен (то есть
c(y*) > Hk(y*)), то он полностью использует свой ресурс и обраща-
ется за разницей c(y*) - Hk(y*) к представителю более высокого
уровня, который поступает аналогично и т.д. Понятно, что для
более адекватного отражения специфики иерархических много-
уровневых ОС можно приписывать различные "ценности" едини-
цам ресурсов различных уровней и т.д. (см. модели иерархических
ОС в [96]).

Вторая группа предположений относится к информационному
взаимодействию центров (кооперативные игры с нетрансферабель-
ной полезностью), а также к их возможности обмениваться полез-
ностью (кооперативные игры с трансферабельной полезностью)
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[41, 54, 189]. Если центры могут принимать решения сообща и
обладают возможность осуществлять побочные платежи (условно
можно считать, что в классе стратегий вида (5) игра центров уже
является игрой с трансферабельной полезностью - центры могут в
широких пределах "передавать" друг другу полезность, варьируя
{λi}), то возникает кооперативная игра центров. Для поиска реше-
ний этой игры (например для исследования условий непустоты С-
ядра или существования и свойств какого-либо иного решения)
необходимо (но не достаточно!) использование введенного пред-
ставления. Содержательно последнее утверждение означает, что в
первую очередь центры могут, например, в первую очередь попро-
бовать образовать максимальную (включающую все центры) коа-
лицию и максимизировать суммарную полезность, побуждая агента
выбрать соответствующее действие, а затем обменяться платежами,
компенсировав тем центрам, которым выбор агентом именно этого
действия не очень выгоден, "потери" в полезности.

Если имеется векторное множество допустимых действий
агента, предпочтительность которых оценивается им по значениям
скалярной функции полезности, то содержательно такая модель
соответствует, например, ОС, в которой имеются несколько бизнес-
процессов, результаты которых оцениваются по некоторому еди-
ному критерию, например, времени, или объему выпуска, или
маржинальной прибыли, или затратам и т.д. Все общие результаты,
описанные выше, остаются в силе и для этого случая (напомним,
что предположение А.1 заключалось в частности только в компакт-
ности допустимых множеств, размерность которых не оговарива-
лась, а в предположении А.2 достаточно потребовать, чтобы вы-
полнялось A = An

+ℜ , и строгой монотонности функций дохода и
затрат по всем переменным).

Для задач стимулирования существует глубокая взаимосвязь
между моделями ОС с векторными действиями агента и многоэле-
ментной ОС, в которой агенты выбирают скалярные действия, а их
вознаграждение основывается на наблюдаемом агрегированном
результате их деятельности, являющемся известной функцией от их
действий (подробное описание решения этой задачи и соответст-
вующие примеры приведены в [103, 104]).

Рассмотрим теперь случай, когда имеется векторная целевая
функция агента, по значениям компонент которой он оценивает
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предпочтительность скалярного или векторного действия. Содер-
жательно такая модель соответствует, например, ОС, в которой
имеется один бизнес-процесс, результаты которого оцениваются
агентом, реализующим этот процесс, по нескольким критериям,
например, времени, объему выпуска, затратам и т.д.

В теории принятия решений получено значительное число ре-
зультатов [12, 64, 105, 113], посвященных методам поиска множе-
ства Парето, исследованию его свойств и т.д., описывать которые
подробно мы не будем. Отметим лишь, что вся трудность исследо-
вания моделей ОС с векторными предпочтениями участников
заключается в отсутствии для этого случая единой универсальной
концепции рационального выбора. Если в случае скалярных пред-
почтений участников (то есть предпочтений, описываемых целе-
выми функциями, отображающими декартово произведение допус-
тимых множеств всех участников в ℜ1) их рациональное поведение
заключалось в стремлении к максимизации целевой функции выбо-
ром собственной стратегии (при этом, правда, приходится доопре-
делять выбор в случае, когда множество максимумов содержит
более одной точки - см. ГБ и принцип МГР выше), то в случае
векторных предпочтений понятие рационального поведения опре-
деляется не столь однозначно. Понятно, что следует потребовать,
чтобы участник ОС выбирал стратегию которая не ухудшала бы
одновременно значения всех критериев (аксиома Парето), однако в
большинстве случаев это требование является слишком слабым.
Поэтому при построении конкретной модели исследователь опера-
ций вынужден конкретизировать закладываемые в модель предпо-
ложения о поведении центров и агента, то есть вводить допущения,
в рамках которых моделируемая ОС описывается наиболее адек-
ватно (с его субъективной точки зрения с учетом всей имеющейся
объективной информации). Перейдем к формальным определени-
ям.

Обозначим Nf = {1, 2, …, nf} - множество критериев и определим мно-
жество действий, оценки которых при данном управлении u ∈ U эффектив-
ны по Парето1:
                                                          
1 Еще раз подчеркнем глубокую взаимосвязь (с точки зрения методов
описания и исследования) между многоэлементными ОС с унитарным
контролем и ОС РК. В многоэлементных ОС УК имеет место игра
агентов и считается, что агенты выбирают вектор действий, принад-
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(14) Par(A, u, {fi}) = {y ∈ A | ∀ y' ∈ A (fi(u, y') ≥ fi(u, y), i ∈ Nf) 
→ fi(u, y') = fi(u, y)},

то есть множество таких действий агента, что выбор любых других дейст-
вий приводит к ухудшению оценок хотя бы по одному из критериев.

Определим также множество полуэффективных (оптимальных по
Слейтеру) при данном управлении u ∈ U действий агента:
(15) Sl(A, u, {fi}) = {y ∈ A | ∀ y' ∈ A  ∃ i ∈ Nf: fi(u, y') ≤ fi(u, y)}.

Естественно считать1, что множество реализуемых действий
содержится в соответствующем множестве типа (14), то есть агент
заведомо выбирает действия, недоминируемые по Парето.

Множество (14) может оказаться слишком широким для того, чтобы
конструктивно его использовать как определение множества реализуемых
действий P(u), следовательно, хотелось бы определить P(u) таким обра-
зом, чтобы выполнялось P(u) ⊆ Par(u).

Итак, при попытке определения множества решений игры в
модели ОС РК, в которой агент имеет векторные предпочтения, мы
сталкиваемся с традиционной для многокритериальной оптимиза-
ции и теории принятия решений при нескольких критериях про-
блемой – проблемой определения рационального выбора [16, 113].
Единственное требование, относительно необходимости удовле-
творения которому согласны подавляющее большинство исследо-
вателей, это - аксиома Парето. Таким образом, помимо описанной
выше игры центров, в ОС РК существует еще одна характерная
особенность - многокритериальность предпочтений агентов,
порождающая (как и наличие нескольких центров) необходимость
корректного доопределения рационального выбора. Подробно эта

                                                                                                                                
лежащий множеству равновесий Нэша EN(ur ), в ОС РК единственный
агент выбирает вектор действий принадлежащий множеству Парето
(14). Если интерпретировать критерий агента в ОС РК как самостоя-
тельного агента, то получим многоэлементную ОС УК, причем множе-
ства Парето и Нэша могут не совпадать. Если же EN(ur ) ∩ Par( ur ) ≠ ∅,
то можно считать, что модели в определенном смысле эквивалентны.
1 Отметим, что в скалярном случае (nf = 1) множества (14) и (15) опти-
мальных по Парето и по Слейтеру действий агента совпадают с множе-
ством максимумов его целевой функции:

Par(A, u, f) = Sl(A, u, f) = P(u) = Arg 
Ay∈

max  f(u, y).
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проблема обсуждается в [3, 104, 113]. Там же приводится обзор
известных подходов.

Будем считать, что выполнено следующее предположение:
А.4. nf = nu; fi = fi(ui, y), i ∈ Nf,

то есть каждая компонента управления соответствует одному и только
одному критерию оценки агентом своих действий.

С содержательной точки зрения можно считать, что каждому
критерию (отражающему определенный аспект деятельности аген-
та) соответствует некоторое управление и только оно.

Пусть ограничения на управление имеют следующий вид.
А.5. ui ∈ Ui, i ∈ Nu = {1, 2, …, nu}.
Введем следующие обозначения. Стратегия наказания uнi агента

центром соответствует минимизации соответствующей компоненты целе-
вой функции агента по стратегии центра:
(16) fi(uнi(y), y) = 

ii Uu
min

∈
 fi(ui, y), i ∈ Nu.

Абсолютно оптимальная стратегия центра 0uv  соответствует мак-

симизации его целевой функции по собственной стратегии:
(17) Φ( 0uv , y) = 

Uu∈
rmax  Φ( ur , y),

где ur  = (u1, u2, …, 
unu ) ∈ U. В рамках предположения А.5 U = ∏

∈ uNi
iU .

Обозначим Li - максимальное гарантированное значение i-ой компо-
ненты целевой функции агента:
(18) Li = 

Ay∈
max  fi( нû i(y), y), i ∈ Nf;

Ei - множество действий агента, обеспечивающих ему получение по
соответствующему критерию выигрыша Li:
(19) Ei = {y ∈ A | fi( нû i(y), y) = Li}, i ∈ Nf;

E = I
fNi

iE
∈

 - множество действий агента, обеспечивающих ему полу-

чение по каждому из критериев выигрыша (18);
Di - множество пар стратегий центра и агента, при которых значение

соответствующей компоненты целевой функции агента строго превышает
максимальное гарантированное значение:
(20) Di = {( ur , y) ∈ U × A | fi(ui, y) > Li}, i ∈ Nf;
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D = I
fNi

iD
∈

 - множество пар стратегий центра и агента, при которых

значения всех компонент целевой функции агента строго превышают
соответствующие максимальные гарантированные значения;

K1 - максимальное на множестве D значение целевой функции центра:

(21) K1 = 






∅=∞−

∅≠Φ
∈

D

Dyu
Dyu

,

),,(sup
),(

r
r

;

K2 - максимальное на множестве E значение целевой функции центра:
(22) K2 = 

Ey∈
min  

Uu∈
rmax  Φ( ur , y);

( εur , yε) ∈ D ≠ ∅ - пара ε-оптимальных стратегий центра и агента,

ε > 0:
(23) Φ( εur , yε) ≥ K1 - ε.

Теорема 2.8.4. [104]. Пусть для каждой из компонент целевой функции
агента и для целевой функции центра выполнено предположение А.1, а
также выполнены предположения А.4 и А.5. Тогда гарантированная эффек-
тивность управления есть Kg

* = max {K1, K2}-ε, ε > 0, а стратегия

(24) *
εur  = 







≤∈
>=

случаяхостальных  в,
, если,
, если,

н

210

21

u
KKEyu
KKyyu

r

r

r
εε

является гарантированно ε-оптимальной стратегией центра.
Содержательно в соответствии с результатом теоремы 2.8.4

центр фиксирует действие, которое он хочет реализовать, и наказы-
вает агента (независимо по каждому критерию!) при выборе других
действий (при этом агент получает выигрыши {Li}), поощряя за
выбор реализуемого действия (выигрыши агента при этом строго
превышают {Li}). В результате множество Парето состоит из един-
ственной точки - реализуемого действия1.

Введем в рассмотрение множество D0 - множество пар стратегий цен-
тра и агента, при которых значение каждой из компонент целевой функции
агента не меньше соответствующего максимального гарантированного
значения:

                                                          
1 Еще раз отметим, что возможность независимого поощрения и наказа-
ния агента обусловлена предположениями А.4 и А.5.
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(25) D0 = {( ur , y) ∈ U × A | fi(ui, y) ≥ Li, i ∈ Nf}.
Теорема 2.8.5. [104]. Пусть для каждой из компонент целевой

функции агента и для целевой функции центра выполнено предпо-
ложение А.1, а также выполнены предположения А.4, А.5 и ГБ.
Тогда
(26) K* = 

0),(
max

Dxu ∈
r Φ(ur , x),

а стратегия

(27) *ur  = 




≠
=

*
н

**

 если,
 если,~

xyu
xyu

r

r

,

где
(28) ( *~u

r
, x*) = arg 

0),(
max

Dyu ∈
r  Φ( ur , y)

является оптимальной стратегией центра1.
Перейдем к рассмотрению задачи стимулирования, в которой целевая

функция агента имеет вид:
(29) wi(σi, y) = σi(y) - ci(y), i ∈ Nf,
где ci(⋅) - i-я компонента затрат агента, а целевая функция центра в рамках
предположения А.4 имеет вид:
(30) W(σ

r
, y) = H(y) - ∑

∈ fNi
i y)(σ .

Рассмотрим два случая.
Случай 1. В первом случае (для которого справедливы теоремы 2.8.4

и 2.8.5) выполнено предположение А.5, следовательно стимулирование
агента за каждую компоненту деятельности может выбираться независимо
от стимулирования других компонент, то есть σi ∈ Ui, i ∈ Nf. Если для
каждой из компонент целевой функции агента выполнено предположение
А.2, то возможна декомпозиция стимулирования (по аналогии с принципом
декомпозиции игры агентов выше), которая реализуется следующим обра-
зом.

Из теорем 2.8.4 и 2.8.5 вытекают соответственно два следующих ут-
верждения [104].

                                                          
1 Отметим, что в теоремах 2.8.4 и 2.8.5 не требуется скалярности
множества допустимых действий агента.
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Следствие 2.8.6. Система стимулирования

(31) ),( * yy
iKσ  = 





≠
=+

*

*

,0
,)(

yy
yyyc ii δ

, y* ∈ A, i ∈ Nf

реализует действие y* и является δ-оптимальной, где δ = ∑
∈ fNi

iδ .

При использовании центром системы стимулирования (31) действие
y* ∈ A является единственной Парето-оптимальной точкой.

Следствие 2.8.7. В рамках ГБ система стимулирования (31) с δ = 0
реализует действие y* и является оптимальной.

Случай 2. Во втором случае предположение А.5 не выполнено, сле-
довательно стимулирование агента за каждую компоненту деятельности не
может выбираться независимо от стимулирования по другим компонентам,
то есть ограничение на стимулирование имеет вид: σv  ∈ M. Тем не менее,
в отличие от общего результата теоремы 2.8.5, задача стимулирования за
счет своей специфики допускает простое решение и в этом случае.

Введем следующее предположение относительно множества допус-
тимых управлений M.

А.6. Если σv  ∈ M, то ∀ αi ∈ [0; 1], i ∈ Nf  выполнено:
(α1 σ1, α2 σ2, …, 

fnα  
fnσ ) ∈ M.

Содержательно, предположение А.6 означает, что множество допус-
тимых управлений (имеющее вид конусного отрезка с вершиной в нуле)
обладает следующим свойством: если допустимо некоторое управление
(некоторый вектор выплат агенту), то допустимо любое другое управление,
при котором вознаграждение агента за каждую из компонент его деятель-
ности не ниже исходного.

Определим множество
(32) PK(M) = {y ∈ A | (c1(y), c2(y), …, )( yc

fn ) ∈ M},

то есть множество действий агента, реализуемых в рамках ГБ1 системами
стимулирования типа (38) с δ = 0, принадлежащими множеству M.

                                                          
1 При отказе от ГБ множество гарантированно реализуемых действий
агента (являющееся внутренностью множества PK(M)) будет незамкну-
тым, что приведет к "техническим" проблемам при постановке и реше-
нии соответствующих оптимизационных задач (см. также раздел 2.1).
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Обозначим P(M) = U
r M∈σ

Par(A, σv , {fi}) - множество действий, которые

могут быть реализованы (то есть сделаны эффективными по Парето) при
использовании центром функций стимулирования из множества M.

Покажем, что класс систем стимулирования (31) (с параметром y* ∈ A)
характеризуется максимальным множеством реализуемых действий.

Лемма 2.8.8. [104]. Пусть выполнены предположения А.1-А.4 и А.6. То-
гда PK(M) = P(M).

Следствие 2.8.9. [104]. Пусть выполнены предположения А.1-А.4 и А.6.
Тогда в рамках гипотезы благожелательности система стимулирования (31)
с δ = 0 является оптимальной в классе M.

Оптимальное реализуемое действие в обоих случаях определяется из
условия максимума целевой функции центра:
(33) y* = arg 

)(
max

MPy K∈
 {H(y) - ∑

∈ fNi
i yc )( }.

Отметим, что одним из преимуществ систем стимулирования
вида (31) с δi > 0, i ∈ Nf, является то, что при их использовании
центром множество Парето оптимальных стратегий агента состоит
из единственной точки.

В результате рассмотрения задачи стимулирования в ОС с
агентом, имеющим векторные предпочтения, можно сделать сле-
дующий общий качественный вывод: в силу аддитивности каждой
из компонент целевой функции агента по стимулированию, а также
в силу аддитивности целевой функции центра по стимулированию,
набор целевых функций, отражающий предпочтения агента, может
с точки зрения центра быть заменен единственной целевой функци-
ей, являющейся их суммой (c(y) = ∑

∈ fNi
i yc )( , σ(y) = ∑

∈ fNi
i y)(σ  =

= ϑ(y)). При этом один агент с векторными предпочтениями может
рассматриваться как nf агентов, имеющих скалярные предпочтения
и выбирающие одно и то же действие.

Таким образом, в модели ОС, в которой имеется агент с век-
торными предпочтениями, на каждую из компонент которых влия-
ет соответствующая компонента вектора управлений) возможно
аналитическое решение задачи управления.

Рассмотрим, наконец, наиболее общую модель ОС РК, в кото-
рой наиболее ярко проявляются все характерные для распределен-
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ного контроля признаки - и игра центров, и векторные предпочте-
ния агентов при векторных управлениях.

Введем следующее предположение.
А.7. Функции ci(y), i ∈ Nf; Hi(y), i ∈ K, удовлетворяют предположению

А.2.
Целевая функция i-го центра в рассматриваемой модели стимулиро-

вания имеет вид:

(34) Wi( iσ
r

, y) = Hi(y) - ∑
∈ fNj

i
j y)(σ , i ∈ K

где iσ
r

 = ( i
1σ , i

2σ , …, i
n f

σ ) - вектор стимулирований, выбранный i-ым

центром.
Предпочтения агента в общем случае описываются вектор-функцией с

компонентами1:

(35)  wi(σ
r

, y) = ∑
∈Kj

j
i y)(σ  - ci(y), i ∈ Nf.

В соответствии с результатами приведенных выше утверждений, ми-
нимальные суммарные затраты центров на стимулирование по реализации
действия y ∈ A равны:
(36) ϑ(y) = ∑

∈ fNi
i yc )( .

Введем в рассмотрение систему стимулирования

(37) ),( yi
j

i λσ
r

 = 




≠
=

*

*

,0
,

yy
yyj

iλ
, i ∈ Nf, j ∈ K,

где iλ
r

 = ( 1
iλ , 2

iλ , …, k
iλ ), i ∈ Nf. Величины

(38) λi = ∑
∈ fNj

i
jλ , i ∈ K,

(39) λj = ∑
∈Ki

i
jλ , j ∈ Nf,

                                                          
1 Напомним, что в соответствии с принятой системой обозначений
центры нумеруются верхними индексами, а компоненты целевой функции
агента - нижними индексами.



102

определяют соответственно сумму затрат на стимулирование, выплачи-
ваемых по всем компонентам i-ым центром, и выплачиваемых всеми
центрами по j-ой компоненте целевой функции агента.

Из описанных выше результатов следует, что в рамках гипотезы бла-
гожелательности система стимулирования (37), для которой выполнено
(40) λj = cj(y*), j ∈ Nf,
является минимальной системой стимулирования, реализующей действие
y* ∈ A.

Рассмотрим теперь условие того, что система стимулирования, опи-

сываемая матрицей λ = || j
iλ ||, i ∈ Nf, j ∈ K, является равновесием Нэша в

игре центров. Определим максимальный выигрыш i-го центра при условии,
что он самостоятельно побуждает агента выбирать те или иные действия:

(41) iWmax  = 
Ay∈

max  {Hi(y) - ∑
∈ fNi

i yc )( }, i ∈ K.

Наиболее выгодное для i-го центра действие агента в этом случае
есть

(42) iymax  = arg 
Ay∈

max  {Hi(y) - ∑
∈ fNi

i yc )( }, i ∈ K.

Условие выгодности для i-го центра использования системы стимули-
рования (37) имеет вид

(43) Hi(y*) - λi ≥  iWmax , i ∈ K.

Лемма 2.8.10. [104]. Пусть выполнены предположения А.3 и А.7. Тогда
множество равновесий Нэша в игре центров имеет вид:

(44) Λ = {λ, y* | j
iλ  ≥ 0, y* ∈ A, (40), (43)}.

Следовательно, если множество Λ, определяемое выражением (44)
не пусто, то при использовании минимальных систем стимулирования (37)
существует равновесие Нэша в игре центров, определяемое выражениями
(40) и (43).

Упорядочим центры в порядке убывания величин iWmax , i∈ K, и вве-

дем следующее предположение относительно рационального выбора
агента.

А.8. При заданной системе стимулирования агент выбирает из недо-
минируемых по Парето действий то действие, которое обеспечивает
максимум суммарного стимулирования.
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Лемма 2.8.11. [104]. Пусть выполнены предположения А.3, А.7 и А.8.
Тогда, если множество Λ пусто, то равновесные1 стратегии центров опре-
деляются следующими выражениями:

(45) ),(* yj
i λσ  = 





≠
=

i

ij
i

yy
yy

*

*

,0
,λ

, i ∈ Nf, j ∈ K,

(46) y* = y*1 = 1
maxy ,

(47) 1
iλ  ≥ 0, λ1 = ϑ( 1

maxy ) + 2
maxW  +ε,

а y*i, j
iλ  и ε - любые, удовлетворяющие следующим условиям:

(48) y*i ∈ A, λi ∈ [0; Hi(y*i)], i = k,2 , ε ∈ (0; 1
maxW  - 2

maxW ].

Содержательно диктатор обеспечивает агенту максимальное
стимулирование, определяемое выражением (47).

Предположение А.8 нужно для доопределения рационального выбора
агента, иначе при фиксированном суммарном выигрыше агента, равном

2
maxW  +ε, может оказаться, что множество Парето содержит точки, отлич-

ные от 1
maxy .

Теорема 2.8.12. [104]. Пусть выполнены предположения А.3, А.7 и А.8.
Тогда, если множество Λ, определяемое выражением (44), не пусто, то
решение задачи стимулирования определяется выражениями (40) и (43),
если Λ = ∅, то решение задачи стимулирования определяется выражения-
ми (45)-(48).

В предельных случаях теорема 2.8.12 переходит в приведенные
выше для частных случаев результаты.

Таким образом, в настоящем разделе приведено решение зада-
чи стимулирования в АС векторными действиями и предпочтения-
ми участников и распределенным контролем.

                                                          
1 Напомним, что выше мы условились в случае отсутствия равновесия
Нэша считать равновесными те стратегии центров, которые устойчи-
вы в смысле "условия угроз" (см. [17, 19, 27, 103, 120]).
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2.9. Межуровневое и сетевое взаимодействие

Одним из показателей, по которым описывается ОС, является
ее структура - совокупность информационных, управляющих и
других связей между участниками ОС, включая отношения подчи-
ненности и распределение прав принятия решений. Совокупность
приведенных выше результатов анализа теоретико-игровых моде-
лей ОС РК (то есть задач синтеза оптимальных управлений в ОС с
заданной структурой) позволяет сравнивать эффективности раз-
личных структур и, следовательно, переходить к изучению задач
синтеза оптимальных структур. Поэтому настоящий раздел посвя-
щен в основном анализу сравнительных эффективностей различ-
ных структур управления организационными системами.

Под линейной структурой понимается такая структура, при
которой подчиненность участников ОС имеет вид дерева, то есть
каждый участник подчинен одному и только одному участнику
более высокого уровня иерархии. Под матричной структурой
понимается такая структура, при которой некоторые участники ОС
могут быть подчинены одновременно нескольким, находящимся на
одном и том же (следующем более высоком) уровне иерархии
участникам (так называемое двойное подчинение [96]). Двухуровне-
вой ОС с матричной структурой соответствуют модель распреде-
ленного контроля, описанная выше. Межуровневое взаимодейст-
вие, понимаемое как подчинение некоторых участников
одновременно нескольким участникам, находящимся на различных
уровнях иерархии, в ОС с матричной структурой отсутствует.

Сетевой структурой управления называется такая структура
управления ОС, при которой могут иметь место и двойное подчи-
нение, и межуровневое взаимодействие, причем одни и те же субъ-
екты могут выступать как в роли управляющих органов, так и в
роли агентов [96, 104].

Подробный анализ теоретико-игровых моделей межуровневого
взаимодействия проведен в [96, 104], поэтому остановимся на
ромбовидной структуре управления, являющейся элементом сете-
вой структуры управления и на сетевом взаимодействии, в рамках
которого могут изменяться роли участников ОС.

Выше при рассмотрении двухуровневой ОС РК с несколькими
центрами было установлено, что в игре центров в зависимости от
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степени согласованности их интересов существуют два режима -
режим сотрудничества и режим конкуренции. Исследуем соотно-
шения выигрышей центров (значений их целевых функций) в этих
двух режимах.

Режим сотрудничества имеет место, когда непусто множество
Λ равновесий Нэша, задаваемое следующей системой неравенств:
(1) ∑

∈Ki

iλ  = c(y*),

(2) Hi(y*) - λi ≥ iWmax , i ∈ K.
Существенным преимуществом режима сотрудничества явля-

ется его высокая эффективность (в смысле Парето). Недостатком
является наличие большого числа равновесий Нэша, приводящее с
точки зрения исследователя операций к неопределенности относи-
тельно конечного состояния ОС. Неопределенность присутствует
также и с точки зрения центров, так как в рамках введенных пред-
положений относительно информированности участников органи-
зационной системы и порядка ее функционирования при моделиро-
вании необходимо доопределять принципы рационального
поведения центров - процедуры выбора ими стратегий из числа
равновесных по Нэшу. Поэтому даже в режиме сотрудничества
наличие метацентра, выполняющего лишь информационные функ-
ции, например - рекомендующего выбор конкретного равновесия
Нэша, может повысить эффективность функционирования ОС за
счет снижения неопределенности и информационной нагрузки на
центры (см. также обсуждение информационного фактора и факто-
ра неопределенности в [96]). Кроме того, метацентр имеет возмож-
ность сознательно управлять равновесием в играх центров и аген-
тов и максимизировать агрегированный критерий
функционирования организационной системы в целом, быть может,
посредством использования системы компенсаций для управляе-
мых субъектов (см. ниже).

Пусть множество Λ пусто, то есть не существует решения сис-
темы неравенств (1)-(2). Тогда имеет место режим конкуренции,
аукционному решению в котором соответствует вектор
(3) λ

r
' = (c( 1

maxy ) + 2
maxW  + ε, 0, …, 0).
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Вектор значений целевых функций центров при этом равен:
(4) W

r
' = ( 1

maxW  - 2
maxW  - ε, H2( 1

maxy ), …, Hk( 1
maxy )).

Вектор (3) не удовлетворяет условиям (2) и не является равно-
весием Нэша, так как первый центр при неизменных стратегиях
остальных центров может уменьшить выплаты агенту не изменяя
при этом реализуемого действия. По этим же причинам можно
утверждать, что решение в режиме конкуренции не может домини-
ровать по Парето ни одно из решений, получаемых в режиме со-
трудничества.

Итак, недостатки режима конкуренции очевидны, однако для
возможности "перехода" от конкуренции к сотрудничеству необхо-
димо введение дополнительных предположений о свойствах рас-
сматриваемой модели. Эти предположения можно условно разде-
лить на две группы: "внутренние" изменения и "внешние"
изменения, обсуждаемые в [104].

Обозначим сумму функций дохода центров

(5) H(y) = ∑
∈Ki

i yH )(

и рассмотрим максимальную коалицию (то есть коалицию, включающую
все центры) с целевой функцией
(6) W(y) = H(y) - c(y).

Обозначим ymax = arg 
Ay∈

max  W(y) - действие агента, максимизирующее

целевую функцию коалиции, Wmax = W(ymax) - максимальное значение
целевой функции W(y).

Пусть ti - положительный, отрицательный или нулевой платеж, полу-
чаемый i-ым центром от коалиции. Условие сбалансированности платежей
имеет вид:

(7) ∑
∈Ki

it  = 0.

Примем следующее предположение относительно рационального по-
ведения центров: будем считать решением кооперативной игры центров
такой вектор их допустимых стратегий, реализующих действие ymax (то есть
максимизирующих суммарный выигрыш коалиции) и сбалансированных
платежей, которые удовлетворяют условиям индивидуальной рациональ-
ности:

(8) Hi(ymax) - λi + ti ≥ iWmax , i ∈ K.
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Лемма 2.9.1. [104]. Если Λ ≠ ∅, то ∃ ( maxλ
r

, ymax) ∈ Λ.

Следовательно, режиме сотрудничества возможность образо-
вания коалиции центров не снижает эффективности (в смысле
Парето) управления. Содержательно величина (Wmax - ∑

∈Ki

iWmax )

может рассматриваться как "интегральная" мера согласованности
интересов центров.

Предположения относительно "внешних" параметров модели
касаются, в первую очередь, изменений состава и структуры ОС -
введению дополнительного уровня иерархии, то есть метаигрока,
наделенного властью устанавливать правила игры участников ОС,
принадлежащих нижележащим уровням иерархии.

Рассмотрим ромбовидную структуру управления трехуровне-
вой ОС, состоящей из одного управляющего органа - метацентра -
на верхнем уровне иерархии, k центров на промежуточном уровне,
и одного агента на нижнем уровне иерархии. Метацентр имеет
возможность использовать управления двух типов - институцио-
нальное управление и мотивационное управление.

Институциональное управление соответствует запрещению
или разрешению тех или иных ситуаций, стратегий и т.д. Напри-
мер, пусть метацентр установил достаточно сильные штрафы за
использование "угроз" в режиме конкуренции. Тогда, даже если
равновесия Нэша в игре центров не существует, устойчивым (и в
смысле "угроз", которые запрещены, и в смысле Нэша) является
следующее решение:
(9) λ

r
'' = (c( 1

maxy ), 0, …, 0),
то есть диктатор самостоятельно компенсирует затраты агенту, не
переплачивая из-за боязни "угроз". Соответствующий решению (9)
вектор значений целевых функций центров
(10) W

r
'' = ( 1

maxW , H2( 1
maxy ), …, Hk( 1

maxy ))

доминирует по Парето вектор W
r

'. Выигрыш (в смысле разности
сумм значений целевых функций центров) от перехода от тре-
угольной к ромбовидной структуре управления составляет 2

maxW .
Разница между последней величиной и затратами на "содержание"
метацентра может рассматриваться как оценка эффективности его
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управления и, следовательно, как критерий целесообразности
введения новой структуры управления.

Таким образом, условием осуществления институционального
управления, заключающегося в использовании штрафов или поощ-
рений центров, зависящих от стратегий последних, является нали-
чие у метацентра соответствующих полномочий.

Мотивационное управление. Если институциональное управ-
ление основывалось на использовании метацентром стратегий,
зависящих от стратегий центров, то мотивационное управление
заключается в использовании им стратегий, зависящих от действий
агента, то есть изменению целевых функций центров посредством
их стимулирования за деятельность управляемого ими агента.

Пусть метацентр заинтересован в максимизации функции W(y) (см.
выражение (6)) и использует систему {σi(y)}i∈K стимулирования центров.
Целевая функция i-го центра при этом имеет вид:

Wi(y) = σi(y) + Hi(y) - σi(y), i ∈ K.
Затраты метацентра на управление складываются из стимулирования

центров и стимулирования непосредственно агента1 σ0(y), то есть
υ0(y) = ∑

∈Ki
i y)(σ  + σ0(y).

Таким образом, задача метацентра состоит в минимизации (выбором
системы стимулирования) затрат υ0(y) на управление при условии обеспе-
чения реализуемости действия агента, максимизирующего сумму целевых
функций центров, равновесными по Нэшу стратегиями центров2.

Теорема 2.9.2. [104]. Решение задачи управления в трехуровневой ОС
с ромбовидной структурой имеет вид:

(11) σi(y) = 




≠
=−

max

maxmaxmax

,0
},0);(max{

yy
yyyHW ii

, i ∈ K,

(12) σ0(y) = 






≠

=−− ∑
∈

max

maxmaxmaxmax

,0

},0;)(max{)(

yy

yyWyHyc ii

Ki .

                                                          
1 Отметим, что в рассматриваемой модели имеет место двойное межу-
ровневое взаимодействие (см. выше), так как агент получает вознаграж-
дения как от центров, так и от метацентра.
2 Эта и подобные задачи являются традиционными задачами, возникаю-
щими при управлении сложными проектами, холдингами, вертикально
интегрированными компаниями и т.д.
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Содержательно, метацентр разделяет центры на два множест-
ва. В первое множество входят центры, которым невыгодна (с
точки зрения условий их индивидуальной рациональности) реали-
зация действия ymax. Этим центрам метацентр компенсирует потери
в полезности. Во второе множество входят центры, которым вы-
годна реализация действия ymax. Они частично или полностью
компенсируют затраты агента, а разность доплачивает метацентр в
рамках межуровневого взаимодействия.

Так как характерным признаком сетевого взаимодействия яв-
ляется потенциальная возможность каждого из участников ОС
выступать в роли центра или агента, или одновременно и в роли
центра, и в роли агента (при взаимодействии с различными участ-
никами), то опишем различие между этими "ролями".

В [104] показано, что в рамках идеологии иерархически игр
критерием отнесения конкретного участника ОС ко множеству
управляющих органов или ко множеству управляемых субъек-
тов является его приоритет в последовательности выбора стра-
тегий и возможность выбирать в качестве своей стратегии
«функцию» от стратегий игроков, имеющих более низкий при-
оритет.

Например, если в некоторой ОС участники принимают реше-
ния последовательно и имеются три "момента" принятия решений,
то можно условно рассматривать данную ОС как трехуровневую
иерархическую систему. Участники, делающие первый ход, при
этом интерпретируются как центры верхнего уровня иерархии,
участники, делающие второй ход, интерпретируются как центры
промежуточного уровня, а участники, выбирающие свои стратегии
последними - управляемыми субъектами (агентами). Стратегии
центров могут быть функциями от стратегий центров промежуточ-
ного уровня и агентов, стратегии центров промежуточного уровня -
функциями от стратегий агентов. Следовательно, в рамках теорети-
ко-игровой модели иерархическая структура ОС порождается
фиксацией последовательности выбора стратегий и информирован-
ности участников.

Таким образом, в процессе сетевого взаимодействия каждый из
участников в общем случае может выступать как в роли центра
того или иного уровня иерархии, так и в роли агента. Фактическая
роль участника определяется двумя факторами. Первый фактор
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заключается во влиянии имеющегося отношения власти, то есть
институциональной возможности определенного участника высту-
пать в той или иной роли. Второй фактор заключается в целесооб-
разности (эффективности, в том числе и экономической) этой роли
как с точки зрения самого участника, так и с точки зрения других
участников.

Примеры задач стимулирования для различных моделей, в ко-
торых участники могут выполнять различные роли, приведены в
[104].

Кроме того, в [48, 104] показано, что минимальными играми, описы-
вающие все разнообразие равновесных распределений выигрышей, явля-

ются игры Г2 и *
2Г  (в играх Г0, 

*
1Г  и Г1 выигрыши участников строго доми-

нируются по Парето выигрышами в любой из игр второго порядка, а игры
третьего и более высокого порядка приводят к тем же векторам выигры-
шей). Отметим, что вектора полезностей участников ОС, соответствующие

играм Г2 и *
2Г , недоминируемы по Парето. Поэтому, пожалуй, единствен-

ной альтернативой в этом случае является использование арбитражных
схем (введение третьей стороны - арбитра, определяющего роли участни-
ков и/или дележи внутри области компромисса [76]), которые позволяют в
рамках существующих институциональных ограничений однозначно опре-
делить распределение ролей и, следовательно, полезностей. В качестве
арбитра в многоуровневой ОС может выступать управляющий орган,
принадлежащий более высокому уровню иерархии.

В сетевом взаимодействии при распределении «ролей» суще-
ственную роль играет последовательность ходов: можно показать,
что, если некоторое множество агентов имеет право первоочеред-
ного хода, то, сообщая соответствующие компоненты равновесных
по Нэшу стратегий, они могут только сузить множество итоговых
равновесий Нэша.

Другими словами, при фиксации части равновесных стратегий множе-
ство равновесных стратегий других игроков не расширяется. Следователь-
но, если исходное множество равновесий содержит более одного элемен-
та, и различным его элементам соответствуют различные компоненты
стратегий игроков из некоторого множества, то игроки из этого множества,
выбирая свои стратегии первыми, могут сузить множество итоговых равно-
весий, то есть побудить остальных игроков к выбору определенных равно-
весных стратегий. Очевидно, что, если все элементы множества равнове-
сий Нэша EN эффективны по Парето, то всегда найдется игрок, для
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которого изменение равновесия невыгодно. Так как "цена вопроса" для
игроков из множества S определяется разностью между их выигрышами
при текущем равновесии и максимумом выигрышей, которые они могут
получить, изменяя равновесие внутри множества EN за счет приоритета в
моменте выбора стратегии, то возможно использование побочных плате-
жей от игроков из множества S игрокам из множества I \ S, компенсирую-
щих последним потери в полезности. При этом игроки из множества S
могут интерпретироваться как центры. Альтернативой является введение
дополнительного управляющего органа, устанавливающего побочные
платежи, которые побуждают участников выбрать определенное равнове-
сие Нэша (см. модели и примеры в [104]).

Проведенное рассмотрение сетевого взаимодействия участни-
ков ОС позволяет сделать вывод, что задача определения "ролей"
участников ОС при заданных институциональных ограничениях
является задачей синтеза оптимальной структуры ОС. Изучение
метаигр, описывающих "игры" участников при определении их
"ролей", представляется перспективным и актуальным направлени-
ем будущих исследований в теории управления социально-
экономическими системами.

Приведенные выше и в [96, 104] результаты рассмотрения се-
тевых структур управления (межуровневого взаимодействия, ром-
бовидных структур и, в первую очередь, сетевого взаимодействия)
позволяют сделать следующий общий качественный вывод: одной
из причин разделения функций управления (возникновения
иерархий, распределения полномочий принятия решений и
т.д.) в сложных организационных системах является необходи-
мость и возможность повышения (как с точки зрения системы
в целом, так и с точки зрения каждого из ее участников!) эф-
фективности их взаимодействия за счет снижения неопреде-
ленности относительно поведения друг друга. Примерами такого
снижения неопределенности являются: отбор равновесий в режиме
сотрудничества, исключение неэффективных равновесий в режиме
конкуренции и при сетевом взаимодействии, перераспределение
"ролей" в процессе сетевого взаимодействия и др.
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2.10. Задачи стимулирования
          и формирование состава участников проекта

Как отмечалось в первой главе, нецикличность проекта делает
особенно актуальной задачу формирования команды проекта –
определения состава его участников. При решении этой задачи (для
каждого потенциального состава) целесообразно использовать
приведенные выше результаты решения задач стимулирования и
определения структуры. Тем не менее, задача формирования соста-
ва представляет самостоятельный интерес и поэтому рассматрива-
ется в настоящем разделе (обзор подходов и результатов решения
этого класса задач, полученных в теории управления социально-
экономическими системами, в экономике организаций и в эконо-
мике труда, приведен в [104]).

Пусть имеются N АЭ – потенциальных участников (претенден-
тов на участие) активной системы. Обозначим: ℵ – множество всех
подмножеств множества N = {1, 2, …, N} ∪ {∅}, I ∈ ℵ – некоторый
элемент этого множества – состав АС, включающий n активных
элементов |I| = n ≤ N.

Из предшествующего изложения известно, что в отсутствии
ограничений на стимулирование минимальные затраты центра по
побуждению АЭ из множества I к выбору вектора действий
yI ∈ AI = ∏

∈Ii
iA  равны

(1) ϑ(yI) = ∑
∈Ii

Ii yc )( .

Если функция дохода центра H(⋅, I) в АС с составом I опреде-
лена на множестве AI действий АЭ, входящих в АС, и равна нулю
при I = ∅, то есть
(2) H(⋅, I) = H(yI),
то эффективность оптимального управления составом I равна
(3) Φ(I) = 

II Ay ∈
max  {H(yI) - ϑ(yI)}.

Тогда задача определения оптимального состава АС может
быть формально записана как задача определения допустимого
состава I*, |I*| = n*, максимизирующего эффективность (3):
(4) I* = arg 

ℵ∈I
max  Φ(I)
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при условии, что Φ(I) ≥ 0. Последнее условие означает, что выиг-
рыш центра должен быть неотрицателен (условие индивидуальной
рациональности центра), так как центр всегда имеет возможность
получить нулевой выигрыш, не включая в состав АС ни одного АЭ.

Трудности формулировки и решения задачи (4) обсуждаются в
[104]. Частным случаем задачи определения оптимального состава
АС, является задача оптимизации заданного состава АС, форму-
лируемая следующим образом. Имеется АС, включающая множе-
ство АЭ I0. Известно также множество J потенциальных участни-
ков, I0 ∪ J = N и задан критерий эффективности K(I) состава I ∈ ℵ.
Требуется найти оптимальный состав, то есть I* = arg 

ℵ∈I
max  K(I).

Частным случаем задачи оптимизации заданного состава АС,
является задача определения максимальных подмножеств A ∈ 02 I

и B ∈ 2J таких, что A ⊆ I*, B⊆ I*. Еще более частной является (слу-
чай, когда |A| = 1 или |B| = 1) задача принятия решения об уволь-
нении или найме одного АЭ – так называемая задача о приеме на
работу.

Введем следующие предположения.
А.1. Целевая функция центра H(yI) = ∑

∈Ii
iy .

А.2. ∀ y-i ∈ A-i функция ci(y) выпукла по yi ∈ Ai, i ∈ I.
Теорема 2.10.1. [104]. Если затраты АЭ сепарабельны и выполнены

предположения А.1 и А.2, то оптимальным является максимальный состав
АС, то есть I* = N.

Содержательно результат теоремы 2.10.1 обусловлен тремя
факторами, то есть тем, что: во-первых, в окрестности нулевого
действия доход центра растет быстрее, чем затраты АЭ; во-вторых,
центр имеет постоянный доход на масштаб производства (его
функция дохода линейна, то есть не существует никаких техноло-
гических ограничений на число АЭ, осуществляющих совместную
деятельность в рамках данной АС); и, наконец, в-третьих, АЭ полу-
чают в равновесии нулевую полезность.

Предположим теперь, что центр должен гарантировать i-му АЭ, если
он включен в АС, в равновесии минимальный уровень полезности 

maxiU , и

минимальный уровень полезности 
miniU , если он не включен в АС,
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maxiU  ≥ 
miniU , i ∈ N. При сепарабельных затратах АЭ минимальной

системой стимулирования, реализующей действие y*, является следующая
квазикомпенсаторная система стимулирования:

σi(y*, yi)=




≠
=+

*
ii

*
iiiii

yy,
yy,U)y(c

max

0
, i∈N. Определим следующие величи-

ны: *
iΦ =

ii Ay
max

∈
}U)y(cy{

maxiiii −− , i ∈ N. При этом целевая функция

центра имеет вид: Φ(I*) = ∑
∈

Φ
Ii

i
*  - ∑

∈ INi
iU

\
min

.

Следствие 2.10.2. [104]. Оптимален состав I* = {i ∈ N | *
iΦ  ≥ -

miniU }.

Если Φ* = Φ(I*) = ∑
∈

Φ
*

*

Ii
i  - ∑

∈ *
min

\ INi
iU  < 0, то ни один из составов не

является допустимым.
Содержательно следствие 2.10.2 означает, что в состав АС сле-

дует включать только те АЭ, доход от деятельности которых с
учетом затрат на их стимулирование превышает затраты на выпла-
ту им компенсаций в случае исключения из состава АС. Если зна-
чение целевой функции центра Φ* на этом составе строго отрица-
тельно, то это значит, что значения резервных заработных плат АЭ
из набора N слишком велики по сравнению с тем эффектом, кото-
рый приносит центру их участие в рассматриваемой АС (следует
напомнить, что в рассматриваемой модели центр в любом случае
обязан выплатить АЭ из набора N как минимум ∑

∈Ni
iU
min

).

В рассмотренной выше модели учитывалась необходимость
обеспечения участникам АС и АЭ, не входящим в ее состав, неко-
торого гарантированного уровня полезности. Модели, в которых
АЭ гарантируется нулевой уровень полезности, но доход центра от
привлечения дополнительных АЭ убывает с ростом числа АЭ, уже
вошедших в состав АС, рассмотрены в [104].

Проведенный анализ задач формирования состава многоэле-
ментных АС с сепарабельными затратами АЭ позволяет сделать
вывод, что в этом классе моделей удается на основании имеющейся
информации упорядочить АЭ, и решать задачу определения опти-
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мальной комбинации АЭ на множестве N комбинаций, а не на
множестве всех возможных 2N комбинаций.

Откажемся от предположения о сепарабельности затрат, оставив в
силе предположения А.1 и А.2. Задача синтеза оптимального состава АС
примет вид:
(5) I* = arg 

ℵ∈I
max  Φ(I),

где
(6) Φ(I) = 

II Ay ∈
max  ∑

∈
−

Ii
Iii ycy )}({ ,

при условии, что Φ(I*) ≥ 0 (данное ограничение может не рассматриваться,
если Φ(∅) = 0 и ∅ ⊆ ℵ.

При решении задачи (5) возникают две основные проблемы: высокая
вычислительная сложность (большое число составов АС, для которых
необходимо вычислять максимальные эффективности управления и срав-
нивать их между собой) и необходимость конструктивного определения
затрат АЭ в зависимости от состава АС и действий всех АЭ, входящих в
этот состав (напомним, что соответствующая зависимость для функции
дохода центра вводится в предположении А.1).

Рассмотренные выше и в [104] частные случаи и примеры сви-
детельствуют, что можно выделить три общих подхода к решению
задач формирования состава АС на основании рассмотрения задач
стимулирования. Первый подход заключается в «лобовом» рас-
смотрении всех возможных комбинаций потенциальных участни-
ков АС. Его достоинство – нахождение оптимального решения,
недостаток – высокая вычислительная сложность. Второй подход
основывается на методах локальной оптимизации (перебора соста-
вов АС из некоторой окрестности определенного состава – см.
постановки задач об оптимизации состава АС и приеме на работу
выше). Используемые при этом эвристические методы в общем
случае не дают оптимального решения и поэтому требуют оцени-
вания их гарантированной эффективности. И, наконец, третий
подход заключается в исключении заведомо неэффективных ком-
бинаций АЭ на основании анализа специфики задачи стимулирова-
ния (например, упорядочение АЭ, имеющих сепарабельные затра-
ты). При этом вычислительная сложность резко сокращается и
удается получить точное (оптимальное) решение, но, к сожалению,
данный подход применим далеко не всегда, и в каждом конкретном
случае возможность его использования требует обоснования.
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Глава 3. Стимулирование и корпоративные системы
                 управления проектами

В настоящей главе в контексте анализа роли стимулирования в
УП рассматриваются: управление коммуникациями проекта, ин-
формационные технологии поддержки принятия решений в УП,
проводится сравнительный анализ программного обеспечения для
управления проектами (раздел 3.1), выделяются особенности вне-
дрения процедур стимулирования и мотивации в корпоративных
системах управления проектами (раздел 3.2).

3.1. Информационные технологии управления проектами

Управление коммуникациями проекта (управление взаимодей-
ствием, информационными связями) — управленческая функция,
направленная на обеспечение своевременного сбора, генерации,
распределения и сохранения необходимой проектной информации1.
В качестве основных потребителей информации проекта выступа-
ют: проект-менеджер, заказчик, поставщики, проектировщики и
непосредственные исполнители работ на местах.

Информационная система управления проектом - организаци-
онно-технологический комплекс методических, технических, про-
граммных и информационных средств, направленный на поддерж-
ку и повышение эффективности процессов управления проектом. В
частности, выделяют: персональные компьютерные системы, рас-
пределенные интегрированные системы и интернет/интранет-
технологии.

Целью интегрированных информационных систем поддержки
принятия решений является организация и управление принятием
решений при разработке и реализации проектов на основе совре-
менных технологий обработки информации. Основными функция-
ми этих систем являются: сбор, передача и хранение данных; со-

                                                
1 Информационные аспекты: сбора и распределения информации о ходе
реализации проекта (в том числе - отчетность о ходе выполнения проек-
та и документирование хода работ) подробно рассмотрены в
[68, 131, 162, 197].
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держательная обработка данных в процессе решения функциональ-
ных задач управления проектами; представление информации в
форме, удобной для принятия решений; доведение принятых реше-
ний до исполнителей. Основными функциональными элементами
интегрированной информационной системы поддержки принятия
решений на стадии выполнения проекта являются: модуль кален-
дарно-сетевого планирования и контроля работ проекта; модуль
ведения бухгалтерии проекта; модуль финансового контроля и
прогнозирования. Важнейшим компонентом интегрированных
информационных систем поддержки принятия решений являются
системы управления базами данных (СУБД). Их основными функ-
циями являются поддержка целостности, защищенности, архивации
и синхронизации данных в условиях многопользовательской рабо-
ты.

Критерии анализа и оценки программного обеспечения (ПО)
по управлению проектами приведены в [38, 66, 69, 126, 131]. В
упомянутых работах также содержится обзор программного обес-
печения по управлению проектами, представленного на российском
рынке. Среди программных продуктов недорогой части рынка
выделяются:

- Microsoft Project 2000. Отличительной особенностью этой
программы, являющейся однопользовательским приложением,
является ее простота и интерфейс, заимствованный от продуктов
серии Microsoft Office 2000. Разработчики не стремятся вложить в
пакет сложные алгоритмы календарно-сетевого и ресурсного пла-
нирования. В то же время, значительное внимание уделяется ис-
пользованию современных технологий и стандартов, позволяющих
эффективно интегрировать программный продукт с другими при-
ложениями. Среди достоинств пакета следует отметить достаточно
удобные средства построения отчетов. Наряду с этим, набор
средств для планирования и управления ресурсами ограничен. В
целом, Microsoft Project можно рекомендовать в качестве инстру-
мента планирования и контроля небольших проектов пользовате-
лям-непрофессионалам в управлении проектами и новичкам.

- TimeLine 6.5. Программный продукт предоставляет следую-
щие возможности: реализация концепции многопроектного плани-
рования, что позволяет назначать зависимости между работами
проектов; хранение информации по проектам в единой базе дан-
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ных, поддерживающей ODBC; достаточно мощные алгоритмы
работы с ресурсами, включающие их перераспределение и вырав-
нивание между проектами, описание календарей ресурсов (в то же
время, отсутствуют возможности описания и отображения иерар-
хической структуры ресурсов организации); гибкие средства фор-
мирования отчетов; создание пользовательских колонок для расче-
та дополнительной информации по проекту; экспорт / импорт
данных из других программных продуктов для управления проек-
тами (MS Project, поздние версии TimeLine), баз данных (dBASE) и
электронных таблиц (Lotus). Поддержка стандартов обмена данны-
ми DDE, OLE 2.0, макроязыка Summit Basic; публикация информа-
ции по проекту и отчетов в виде html – файлов (в версии 6.5.4).
Система Project Management Integrator, поставляемая с TimeLine
6.5 Workgroup Edition, позволяет более продуктивно организовать
работу в команде проекта. Система Project Updater, обеспечиваю-
щая дополнительные средства организации контроля за ходом
выполнения работ проекта для программных продуктов Microsoft
Project 98 и TimeLine 6.5. Его основные возможности заключаются
в следующем: поддержка распределенной системы обновления
данных по работам проекта и формирование отчетов о текущем
состоянии проекта; интеграция данных проекта с другими корпора-
тивными данными; документирование и архивирование проектной
информации.

- Spider Project является российской разработкой. При этом он
имеет несколько отличительных особенностей, позволяющих ему
конкурировать с западными системами. Во-первых, это мощные
алгоритмы планирования использования ограниченных ресурсов. В
пакете реализована возможность использования при составлении
расписания работ взаимозаменяемых ресурсов (пулы ресурсов).
Использование ресурсных пулов избавляет менеджера от необхо-
димости жестко назначать исполнителей на работы проекта. Еще
одной особенностью пакета является возможность использования
нормативно-справочной информации — о производительностях
ресурсов на тех или иных видах работ, расходе материалов, стои-
мостях работ и ресурсов. Spider Project позволяет создавать и ис-
пользовать в расчетах любые дополнительные табличные докумен-
ты и базы данных, вводить формулы расчета. Количество
учитываемых в проектах показателей не ограничено. Превосходя
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многие западные пакеты по мощности и гибкости отдельных функ-
ций, Spider Project, в целом, уступает в области программной реа-
лизации (использование стандартов обмена данными, пользова-
тельский интерфейс и т. д.). Он имеет Windows - интерфейс,
позволяет вводить и отображать данные диаграммах Гантта и
PERT, однако программы расчета функционируют в DOS. Для
создания пользовательских табличных отчетов по проекту необхо-
димо использовать программу электронных таблиц AUTOPLAN
(DOS - версия), которая входит в поставку Spider Project.

Среди профессиональных программных продуктов следует
выделить:

- OpenPlan – система управления проектами в рамках предпри-
ятия, представляющая собой профессиональный инструмент для
многопроектного планирования и контроля. Предусматривает
полный набор параметров для описания различных характеристик
работ по проекту. Структуризация данных проекта обеспечивается
использованием: структуры разбиения работ (WBS); структуры
кодирования работ; иерархическая структура ресурсов (RBS);
организационная структура предприятия (OBS). Система OpenPlan
включает три основных программных продукта: OpenPlan
Professional, OpenPlan Desktop и OpenPlan Enterprise, каждый из
которых предназначен для решения задач определенных участни-
ков проекта: проект – менеджера, команды проекта, ответственных
за выполнение работ, субподрядчиков и т.д. OpenPlan Professional
является рабочим инструментом менеджеров, управляющих круп-
ными проектами. OpenPlan Desktop является упрощенным вариан-
том OpenPlan Professional и используется как инструмент для рабо-
ты с небольшими проектами или частью крупного проекта.
OpenPlan Enterprise включает в себя основные характеристики
OpenPlan Professional и интегрирован с ERP (система управления
ресурсами предприятия) – приложениями. Это позволяет распреде-
лять данные проектов между другими информационными система-
ми предприятия.

- Программные продукты фирмы Primavera Systems, Inc. Все
продукты этой фирмы разрабатываются в соответствии с идеологи-
ей Концентрического Управления Проектами (Concentric Project
Management - CPM), в основе которой лежит структурированный,
интегрированный и масштабируемый подход к координации лю-
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дей, команд и проектов [70, 71, 146, 148, 161]. Primavera Project
Planner (P3) 2.0-3.0 - программный продукт, предназначенный для
календарно-сетевого планирования и управления с учетом потреб-
ностей в материальных, трудовых и финансовых ресурсах. Выпол-
няет функцию центрального хранилища проектов, содержащего все
данные расписания, где руководители и планировщики проекта
создают единые структуры проекта. P3 3.0 обеспечивает: управле-
ние группами проектов в многопользовательской среде, характер-
ное для территориально распределенных, высокоинтенсивных и
краткосрочных проектов, совместно использующих ограниченные
ресурсы, в том числе, позволяет поддерживать одновременный
санкционированный доступ к файлам проекта, что гарантирует
оперативность корректировки данных, защищенность и достовер-
ность информации; эффективный контроль больших проектов и
целевых комплексных программ, содержащих до 105 работ, неогра-
ниченное число ресурсов и целевых планов; интеграцию в любую
корпоративную систему управления за счет ODBC совместимой
базы данных, поддержки OLE 2.0, чтения и записи файлов формата
Microsoft Project, импорта и экспорта в форматы dBase, Lotus, а
также путем обмена данными с программными продуктами веду-
щих мировых производителей ERP-систем – SAP AG, Oracle
Corporation, The Baan Company; обмен данными по электронной
почте через MAPI/VIM совместимые почтовые системы; создание
проекта из фрагментов предыдущих проектов, с учетом зависимо-
стей между работами, назначенными ресурсами и стоимостными
данными; отслеживание работ по проекту с помощью гибкого и
мощного механизма кодирования работ, позволяющего легко орга-
низовать работы по ответственным, конструктивным элементам,
видам работы, фазе проекта, кодам СРР и т.д.; использование PERT
– представления (Primavera Easy Relationships Tracing), упрощаю-
щего задание логической последовательности работ. Определение и
анализ проблемных ситуаций, в особенности в сетях больших
проектов, с помощью специальных инструментов Trace Logic и
Cosmic View; точный расчет расписания при многопроектном,
долгосрочном планировании, позволяющий рассчитывать резерв
каждого проекта при наличии межпроектных зависимостей между
работами; сравнение с неограниченным числом целевых проектов,
что является основой для проведения анализа «что - если», позво-
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ляет определить необходимость изменений и повысить точность
оценок на будущее; использование иерархических ресурсов для
расчета их потребности на ранних этапах планирования. Учет
нелинейного потребления ресурсов за счет описания кривых по-
требления. Мощные средства выравнивания ресурсов; проведение
стоимостного анализ с любой степенью детализации за счет рас-
пределения расходов по статьям затрат. Возможность оценки «до»
и «по» завершении, отслеживания и сохранения затрат как факт за
период и как факт на дату. Поддержка методики освоенного объема
[46, 53, 68, 161, 162]; быстрый перерасчет и изменение практиче-
ских любых данных проекта посредством так называемых «Гло-
бальных Замен». Возможность хранения дополнительных данных в
виде «Пользовательских полей»; отчеты, дающие наглядное пред-
ставление о состоянии проекта, представлены более чем 150-ю
стандартными табличными, матричными и графическими формами.
Возможность построения пользовательских отчетов за счет встро-
енных средств и использования внешнего приложения InfoMaker
для построения отчетов любой степени сложности; создание web –
сайта проекта и его публикация в Интернет / Интранет. SureTrak
Project Manager (ST) 3.0 - аналогичный P3 2.0 - 3.0 инструмент,
предназначенный для управления небольшими проектами, либо
частями крупных проектов. Может быть использован проектиров-
щиками и подрядчиками как инструмент планирования и контроля
работ, заказчиками в качестве средства отслеживания хода проекта.
SureTrak позволяет учесть все сложности, возникающие на этапе
реализации проектов, включая недопоставки сырья или оборудова-
ния, задержки платежей, спрогнозировать величину денежных
потоков и т.д. Webster for Primavera используется совместно с
Р3 2.0-3.0 и позволяет участникам проекта просматривать список
своих заданий и обновлять информацию об их выполнении из
любой точки земного шара, используя для этого обычный web-
броузер. Он обеспечивает доступ к данным проекта через внутри-
корпоративную сеть Intranet или глобальную сеть Internet в режиме
реального времени. MonteCarlo for Primavera применяется для
анализа рисков проекта, ведущихся в Р3 2.0-3.0, и позволяет опре-
делять сроки работ и затраты на их выполнение с заданной вероят-
ностью. RA дает возможность доступа к базе данных проектов,
ведущихся в P3 2.0-3.0, что позволяет проводить интеграцию по-



122

следнего с другими приложениями. RA обеспечивает программи-
стов процедурами расчета показателей работ проектов. Новая
линия программных продуктов Primavera Project Planner for the
Enterprise (P3e)  поддерживает работу в архитектуре клиент-сервер,
работает на базе таких реляционных СУБД, как Oracle и Microsoft
SQL Server, за счет чего упрощается интеграция системы управле-
ния в существующую корпоративную информационную систему
предприятия. Вместе с P3e поставляются два программных продук-
та: Primavera Progress Reporter в качестве средства автоматизации
учета затрат рабочего времени исполнителей проектов (обновление
информации осуществляется через Интернет или внутреннюю
корпоративную сеть); Primavera Portfolio Analyst как инструмент
для руководства предприятия  - обеспечивает многокритериальный
анализ всех одновременно ведущихся на предприятии проектов. В
качестве исходной информации использует базу данных Р3е. Уни-
кальным (не имеющим аналогов в мире) инструментом автоматиза-
ции администрирования проекта, планирования и контроля выпол-
нения договорных обязательств является система Expedition 7.0.

- Artemis Views состоит из набора модулей для автоматизации
различных функций управления проектами: ProjectView, Resource
View, TrackView, CostView. Все модули совместимый формат
данных, работают в архитектуре клиент/сервер, поддерживают
ODBC стандарт и легко интегрируются с популярными СУБД
Oracle, SQLBase, SQLServer, Sybase. Каждый модуль может рабо-
тать как независимо, так и в комбинации с другими. Цена на это
традиционно недешевое ПО рассчитывается исходя из заказывае-
мой конфигурации. ProjectView позволяет: реализовать мультипро-
ектную, многопользовательскую систему планирования и контроля
проектов в организации; обеспечить механизм ограничения доступа
при распределенной работе нескольких пользователей с проектом;
формировать разнообразные отчеты за счет встроенных средств
или с использованием специализированного ПО (например, Quest).
ResourceView — специализированная система для планирования и
контроля использования ресурсов. Поддерживаются средства вы-
равнивания о оптимизации загрузки ресурсов. TrackView -  средство
для контроля и анализа выполнения работ, включая отслеживание
временных, ресурсных и затратных показателей. Позволяет предос-
тавлять информацию с различной степенью детализации: от под-



123

робных отчетов для ответственных до отчетов, содержащих укруп-
ненные показатели для проект – менеджера и руководства органи-
зации. CostView обеспечивает централизованное хранение инфор-
мации по всем затратам и доходам работ в проектах. Позволяет
проводить расчет экономическую эффективности проекта, денеж-
ных потоков и прогнозировать затраты до его завершения.

Завершив краткий обзор программного обеспечения по управ-
лению проектами, рассмотрим особенности внедрения процедур
стимулирования и мотивации в корпоративных системах управле-
ния проектами.

3.2. Внедрение процедур стимулирования и мотивации
в корпоративных системах управления проектами

В настоящем разделе описываются общие проблемы внедрения
информационных технологий в системах управления проектами и
анализируется специфика и опыт практического использования
процедур стимулирования и мотивации.

Любая информационная система предполагает автоматизацию
тех или иных функций. В случае системы управления проектами в
качестве объекта автоматизации могут выступать функции разра-
ботки календарно-сетевого графика работ, отслеживания фактиче-
ского выполнения работ и т.д. Внедрение информационной систе-
мы управления проектами включает: подготовку функций
управления проектами к вводу информационной системы в дейст-
вие; проводятся работы по организационной подготовке подразде-
лений, участвующих в выполнении функций; подготовку персона-
ла; проводится обучение персонала и проверка его способности
обеспечить функционирование информационной системы управле-
ния проектами; комплектацию информационной системы про-
граммным обеспечением и техническими средствами; проведение
опытной эксплуатации информационной системы и ее доработку;
проведение приемочных испытаний.

В общем случае, внедрить информационную систему, исполь-
зующую «большие» и сложные программные средства оказывается
гораздо труднее, чем использующую небольшие программные
пакеты. Это связано и с высокой стоимостью такого решения, и с
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определенными организационными трудностями, и со сложностью
настройки конкретного рабочего места и т.п. Наиболее типичные
проблемы при внедрении информационных систем управления
проектами состоят в том, что:

• Верхний уровень управления не «хочет» видеть реальную
картину проекта. Из информации о ходе выполнения проекта
может следовать, что необходимо большее количество времени и
ресурсов для выполнения работ, чем первоначально планировалось.
С другой стороны, эта же информация требуется проект-менеджеру
для соблюдения жестких ресурсных ограничений.

• Верхний уровень управления может и не использовать про-
граммное обеспечение для планирования, бюджетирования и при-
нятия решений. Персонал верхнего уровня управления в большей
степени использует традиционные методы, или отказывается вос-
принимать реальное положение вещей. В результате разрабатывае-
мые ими планы оказываются необоснованными и далекими от
реальности.

• Проект-менеджеры могут и не использовать ежедневно
программное обеспечение для своих проектов. Они часто полагают-
ся на другие методы и инструменты планирования из опыта преды-
дущих проектов.

• Верхний уровень управления может несерьезно восприни-
мать потребность в обучении. Проведение треннинговых курсов
является одним из обязательных условий успешного внедрения,
несмотря на то, что для каждого проекта требуется отдельный
поход (проблемы обучения управленческого персонала использо-
ванию современных информационных технологий УП описаны в
[33, 35, 68]).

• Использование «распределенного»  программного обеспече-
ния требует четко налаженной системы внутренних коммуника-
ций. Ответственные за распределение и использование ресурсов
должны постоянно обмениваться информацией друг с другом.

• «Большие» программные продукты не всегда обеспечивают
быструю обработку информации. Как правило, это является резуль-
татом не полного понимания того, как использовать возможности
новой системы.

• Организация может не иметь внутрифирменных стан-
дартов в части управления проектами. Это может выражаться в
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плохо разработанной структуре декомпозиции работ работ (WBS),
невозможности описать фазы жизненного цикла, нечетком понима-
нии зависимостей между работами и т.п.

• Внедрение может «выставить на показ» отсутствие навы-
ков планирования и организации у управляющих среднего звена.
Их страх перед информационной системой может стать одним из
основных препятствий при ее внедрении.

• Область деятельности и организационная структура мо-
гут не подходить для внедрения системы управления проектами.
Процессы управления проектами, и в частности процесс распреде-
ления ресурсов, могут иметь место в матричной структуре. Если
организация консервативна в использовании традиционных струк-
тур управления, то вероятность успешного внедрения информаци-
онной системы достаточно невелика.

• Внедрение сложных информационных систем управления
проектами требует большого количество ресурсов (персонал,
оборудование и т.д.).

• Необходимо знать место информационной системы в ор-
ганизации. Должна ли она использоваться на всех уровнях управле-
ния? Должна ли она использоваться только для высокоприоритет-
ных проектов?

• Информационная система может рассматриваться как
замена живому и неформальному общению, передаче навыков и
опыта внутри персонала. Она не должна ставить взамен этому
жесткие каналы коммуникаций.

• Внедрение информационной системы имеет меньше шан-
сов на успех, если в организации нет понимания основных принци-
пов управления проектами, либо у руководства отсутствует
желание их изучать.

Наиболее часто встречающиеся ошибки планирования внедре-
ния систем для управления проектами, которые являются причина-
ми неудач освоения таких систем, рассматриваются в [131]. Общие
рекомендации по внедрению программного обеспечения для
управления проектами включают следующее:

• Необходимо четко представлять цели и преимущества,
ожидаемые от внедрения новой системы. Результаты внедрения
системы должны быть согласованы со всеми, кто связан с ее вне-
дрением или будет участвовать в ее эксплуатации.
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• Последовательное внедрение разработанных решений от
«простого к сложному», от локальных к глобальным. Рекомендует-
ся начать с планирования и контроля временных параметров, затем
освоить функции стоимостного планирования и контроля и только
после этого переходить к ресурсному планированию. К интеграции
системы управления проектами с другими системами лучше пере-
ходить после того, как процедуры использования основных ее
функций освоены.

• Последовательное внедрение системы, начиная с неболь-
ших проектов и отделов организации. Необходимо помнить, что в
каждой организации есть сотрудники, заинтересованные в исполь-
зовании новых систем автоматизации и способные их освоить.
Начать лучше именно с них. Получив первую группу пользовате-
лей, освоивших систему, можно переходить к распространению
данной технологии на остальные отделы и проекты в организации.

Завершив обсуждение общей специфики использования корпо-
ративных информационных систем управления проектами, перей-
дем к обобщенному анализу опыта и результатов внедрения проце-
дур стимулирования и мотивации.

Проведенное исследование позволяет сделать следующий об-
щий качественный вывод: стимулирование в УП является системо-
образующим фактором, обеспечивающим согласованную совмест-
ную деятельность участников проекта по достижению требуемого
конечного результата. В то же время, в методологии УП на сего-
дняшний день не учитывается в должной степени специфика сти-
мулирования как метода управления и, как следствие, в современ-
ных автоматизированных системах управления проектами не
выделяются специально программные средства, позволяющие
анализировать и синтезировать эффективные процедуры стимули-
рования и мотивации.

Несмотря на отмеченные «пробелы» в методологии УП и соот-
ветствующем ПО, процедуры мотивации и стимулирования ис-
пользуются на практике. Опыт внедрения корпоративных систем
УП на основе теоретических результатов, приведенных в настоя-
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щей работе и в [103, 104], позволяет сформулировать следующие
рекомендации по использованию процедур стимулирования в УП1.

♦ Если целью центра (ПМ) является декомпозиция взаимодей-
ствия взаимосвязанных исполнителей (агентов) с целью выделения
индивидуального вклада каждого из них, то это может быть дос-
тигнуто использованием принципа декомпозиции, заключающегося
в следующем. Если стимулирование каждого агента может основы-
ваться на результатах деятельности всех агентов, то вознагражде-
ние должно как минимум компенсировать его затраты в случае
достижения требуемого индивидуального результата (выполнения
плана), независимо от деятельности других агентов; если стимули-
рование каждого агента может основываться только на результатах
его деятельности, то вознаграждение должно как минимум компен-
сировать его затраты в случае выполнения плана в предположении,
что остальные агенты выполняют свои планы (теоремы 2.1.2–2.1.3).
При этом сила «штрафов» за невыполнение плана (отклонение от
равновесия) должны быть достаточной для предотвращения этих
отклонений (теорема 2.1.3).

♦ Если принцип декомпозиции ориентирован на то, чтобы вы-
делить индивидуальный вклад каждого из взаимозависимых аген-
тов в конечный результат, то принцип агрегирования позволяет
осуществлять управление на основе информации об агрегирован-
ных показателях деятельности агентов, их групп, коллективов и т.д.
Суть этого принципа заключается в том, чтобы побуждать агентов
выбирать такие комбинации своих действий, которые приводили
бы к требуемому результату с минимальными затратами. При этом
центр сообщает агентам требования к конечному результату и
агенты вынуждены самостоятельно приходить к равновесию (тео-
рема 2.2.1). Выгодность использования подобных управления для
центра очевидна, так как значительно сокращает его информацион-
ную нагрузку. Достаточно неожиданным является тот факт, что
наличие агрегирования не приводит к снижению эффективности
управления – в соответствии с теоремой 2.2.2, если центр интересу-

                                                
1 Автоматизированные информационные системы УП при этом являют-
ся средством получения, обработки и передачи информации, необходимой
для принятия управленческих решений в соответствии с приводимыми
ниже рекомендациями.
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ет только конечный результат деятельности (как это имеет место в
большинстве случаев в УП), то эффективность управления одина-
кова как в случае наблюдения центром индивидуальных действий
агентов, так и в случае наблюдения только конечного результата их
совместной деятельности.

♦ Совместное гармоничное использование принципов деком-
позиции и агрегирования позволяет найти рациональный баланс в
распространенной в УП дилемме о рациональном соотношении
стимулирования за этапы работы и за результат работы в целом.
Например, определенная доля стимулирования может быть рассчи-
тана на побуждение к выполнению объемов работ (в том числе –
сдельная оплата за объемы работ), а другая доля – на побуждение к
достижению требуемого результата (в том числе – премии за за-
вершение пакетов работ и т.д., то есть оплата по результату). В
сложных проектах исполнителей нижних уровней целесообразно
стимулировать в основном за объемы работ, но с ростом уровня
иерархии (в стимулировании ПМ среднего и высшего звена) доля
оплаты за результат должна возрастать.

♦ Принципы декомпозиции и агрегирования имеют место и в
условиях неопределенности (внешней и/или внутренней), если
использовать в них гарантированную компенсацию затрат, при
которой центр рассчитывает на наихудшие (с учетом всей имею-
щейся информации) с его точки зрения значения неопределенных
параметров (оптимальные управления для различных случаев
информированности даются теоремами 2.4.1-2.4.6).

♦ Согласование интересов и координация деятельности при
использовании унифицированного (одинакового для групп агентов)
и/или коллективного стимулирования возможна только если назна-
чаемые планы обеспечивают минимизацию суммарных затрат (в
смысле решения задачи о назначении – см. теорему 2.3.3), причем
оптимальная система стимулирования прогрессивна, то есть возна-
граждение растет с ростом эффективности деятельности (теорема
2.3.7). Кроме того, если используется сдельная оплата (пропорцио-
нальная результатам деятельности – объему выполненных работ,
отработанному времени и т.д.), то при слабо связанных агентах1

                                                
1 Напомним, что агенты считаются слабо связанными [100, 103], если
при наличии общих технологических и ресурсных ограничений условия и



129

использование унифицированных процедур стимулирования не
приводит к снижению эффективности управления (теорема 2.3.9).

♦ Использование в УП процедур стимулирования, основы-
вающихся на соревновании и конкурсе агентов эффективно, если
система оценки деятельности и процедура планирования (назначе-
ния планов) таковы, что агентам, обладающим большей эффектив-
ностью, назначаются большие планы (см. теорему 2.3.8).

♦ При решении задач планирования (определения желатель-
ных действий и результатов деятельности исполнителей, а также
критериев их оценки) в условиях неопределенности (неполной
информированности о существенных внешних и внутренних пара-
метрах проекта, его участников, внешней среды и т.д.) необходимо
обеспечивать гарантированное согласование интересов и коорди-
нацию деятельности при всех возможных (в рамках имеющейся
информации) значениях неопределенных параметров (модели и
методы согласованного планирования в условиях неопределенно-
сти рассмотрены в разделе 2.5).

♦ Традиционно стимулирование понимается как воздействие
на интересы и предпочтения управляемых субъектов со стороны
управляющих органов, то есть изменение их предпочтений (путем
поощрений и/или штрафов) таким образом, чтобы сделать выгод-
ным для агентов выбор действий и достижение результатов, тре-
буемых центру. Другой аспект стимулирования как метода управ-
ления заключается в том, чтобы воздействовать на множества
допустимых действий и ресурсы агентов (то есть управлять огра-
ничениями и ресурсами, определяющими эти ограничения) – см.
раздел 2.6.

♦ Частным случаем управления ограничениями и ресурсами
является управление «производственными цепочками», то есть
набором агентов, взаимодействующих последовательно в силу
технологических или причинно-следственных ограничений (при-
мером в проектной деятельности является сетевой график, в произ-
водственной деятельности – вертикально интегрированные компа-
нии). Основное требование к управлению этим классом систем
заключается в том, что оно должно обеспечивать выполнение

                                                                                                            
результаты деятельности каждого из них зависят только от его собст-
венных действий.
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технологических ограничений, что может достигаться, в частности,
за счет того, что планы и стимулирование каждого агента должны
побуждать его выбирать действия, обеспечивающие допустимость
таких действий всех остальных агентов, которые приводят к тре-
буемому результату их совместной деятельности (см. теорему
2.7.1).

♦ Специфической чертой матричных структур управления, ха-
рактерных для проектно-ориентированных организаций, является
подчиненность одного и того же агента одновременно нескольким
центрам, функции которых могут быть различными (координи-
рующая, обеспечивающая, контролирующая и т.д.). При этом цен-
тры, осуществляющие управление одним агентом, оказываются
вовлеченными в «игру», равновесие в которой имеет достаточно
сложную структуру. В частности можно выделить два устойчивых
режима взаимодействия центров – режим сотрудничества и режим
конкуренции (см. теорему 2.8.3). В режиме сотрудничества центры
действуют совместно, что позволяет добиваться требуемых резуль-
татов деятельности управляемого агента с использованием мини-
мального количества ресурсов. В режиме конкуренции, который
возникает, если цели центров (отражающие желаемые для них
результаты деятельности управляемого агента) различаются доста-
точно сильно, ресурсы расходуются неэффективно. Переход от
режима конкуренции к режиму сотрудничества требует согласова-
ния интересов центров, что может осуществляться управляющими
органами более высоких уровней иерархии методами стимулирова-
ния, описанными для модели «ПМ-исполнитель» (см. разделы 2.1 и
2.8). Другими словами, в многоуровневых системах для обеспече-
ния эффективного функционирования системы в целом каждый
более высокий уровень иерархии должен осуществлять согласова-
ние своих интересов и интересов всех нижележащих элементов1.

♦ В УП деятельность как управляемых субъектов (исполните-
лей), так и управляющих органов (центров, ПМ) носит, как прави-
ло, многоплановый характер, то есть описывается несколькими
показателями и оценивается участниками проекта (одними и теми

                                                
1 Подобный подход позволяет распространить результаты исследования
двухуровневых моделей на многоуровневые иерархические системы (есте-
ственно, с учетом специфики последних) [96, 104].
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же или различными) по различным показателям. При этом мотива-
ция и стимулирование агентов за достижение различных результа-
тов (точнее – различных аспектов одного результата их деятельно-
сти) должно быть согласовано между собой, то есть управляющее
воздействие должно быть непротиворечивым и комплексным
(структура оптимального управления для этого случая дается тео-
ремой 2.8.12).

♦ В многоуровневых структурах УП центры имеют возмож-
ность использовать управления нескольких типов – в том числе -
институциональное управление и мотивационное управление.
Институциональное управление соответствует запрещению или
разрешению тех или иных ситуаций, стратегий и т.д. (см. также
управление ограничениями и ресурсами выше). Мотивационное
управление заключается в использовании управляющих стратегий,
зависящих от действий и результатов деятельности управляемых
субъектов. При этом стимулирование управляющего органа про-
межуточного уровня может (а во многих случая должно!) основы-
ваться на результатах деятельности тех агентов, управление кото-
рыми входит в его компетенцию (решение задачи синтеза
оптимальной процедуры стимулирования для многоуровневой
структуры УП дается теоремой 2.9.2).

♦ Умение решать задачи стимулирования для фиксированного
состава участников проекта позволяет формулировать и решать
задачи определения оптимального состава участников проекта, в
том числе, подзадачи оптимизации заданного состава и привлече-
ния новых исполнителей. Результат теоремы 2.10.1 свидетельству-
ет, что без учета издержек по поддержанию состава и издержек
привлечения оптимальным является максимальный состав. Для
избежания подобных негативных эффектов необходимо учитывать
перечисленные издержки и основывать кадровую политику не на
анализе всех допустимых комбинаций потенциальных участников
проекта, а ограничиваться комбинациями, в которых они упорядо-
чены по эффективности реализации требуемых функций (см. раздел
2.10).

♦ Для УП характерно наличие сетевого взаимодействия участ-
ников проекта, признаком которого является потенциальная воз-
можность каждого из них выступать в роли центра или агента, или
одновременно и в роли центра, и в роли агента (при взаимодейст-
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вии с различными участниками). При этом критерием отнесения
конкретного участника ко множеству управляющих органов или ко
множеству управляемых субъектов является его приоритет в по-
следовательности выбора стратегий и возможность выбирать в
качестве своей стратегии «функцию» от стратегий игроков, имею-
щих более низкий приоритет (то есть иерархическая структура
системы УП порождается фиксацией последовательности выбора
стратегий и информированности участников). Фактическая роль
конкретного участника определяется двумя факторами. Первый
фактор заключается во влиянии имеющегося отношения власти, то
есть институциональной возможности определенного участника
выступать в той или иной роли. Второй фактор заключается в
целесообразности (эффективности) этой роли как с точки зрения
самого участника, так и с точки зрения других участников и целей
проекта в целом. Приведенные в разделе 2.9 результаты свидетель-
ствуют, что одной из причин разделения функций управления
(возникновения иерархий, распределения полномочий принятия
решений и т.д.) в сложных проектах является необходимость и
возможность повышения (как с точки зрения системы в целом, так
и с точки зрения каждого из ее участников) эффективности их
взаимодействия за счет снижения неопределенности относительно
поведения друг друга.

Таким образом, приведенные рекомендации, основывающиеся
как на результатах теоретического анализа формальных моделей
(см. вторую главу) и общих требований к процедурам стимулиро-
вания (см. раздел 1.3), так и на опыте практического внедрения
корпоративных систем УП (см. раздел 3.1), отражают совокупность
принципов, которым должны удовлетворять эффективные проце-
дуры стимулирования в УП.
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