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Пионерской работой по ìатеìати÷ескоìу ìо-
äеëированиþ коррупöии с÷итается статüя С. Ро-
уз-Аккерìан [1]. Указанная работа явëяется аäап-
таöией иäей Г. Беккера, относящихся к ìоäеëиро-
ваниþ абстрактноãо роäа преступëений и ìетоäике
выбора соответствуþщих наказаний [2]. Соãëасно
Беккеру, борüба с преступностüþ öеëесообразна,
есëи в ее резуëüтате сокращение ущерба от пре-
ступности превысит затраты на борüбу. Эти иäеи
развиты в ìоноãрафиях Роуз-Аккерìан [3, 4].

Поäробный обзор и анаëиз стати÷еских ìоäе-
ëей коррупöии в иерархи÷еских орãанизаöиях äан
в работе А. Миøры [5], ãäе иìеется обøирная биб-
ëиоãрафия. Детаëüный разбор ìоäеëей этоãо кëас-
са привоäится также в у÷ебноì пособии [6]. Среäи
работ российских авторов отìетиì работы [7—11].

Коëи÷ество пубëикаöий по äинаìи÷ескиì ìо-
äеëяì коррупöии в иерархи÷еских систеìах управ-
ëения не сëиøкоì веëико. В основноì такие ìо-
äеëи явëяþтся ìноãоøаãовыìи теоретико-иãро-
выìи, в которых äинаìика управëяеìой систеìы
явно не описывается. В оäной из первых работ
этоãо направëения [12] рассìатривается рекурсив-
ная постановка заäа÷и, в которой у÷итывается, ÷то
есëи контроëер вступает в сäеëку с проверяеìыì,
то он саì ìожет бытü пойìан и еìу, в своþ о÷е-
реäü, приäется вкëþ÷итüся в коррупöионнуþ öе-

по÷ку уже в ка÷естве äаþщей стороны. Авторы
показаëи, ÷то при опреäеëенных усëовиях повы-
øение вероятности наказания иìеет боëüøий эф-
фект в борüбе с коррупöией, ÷еì увеëи÷ение øтра-
фа. В статüе [13] рассìатривается äвухøаãовая ìо-
äеëü «принöипаë — контроëер — аãент», в которой
принöипаë испоëüзует неëеãаëüный характер сäе-
ëок контроëера и испоëнитеëя и ìожет бëаãоäаря
этоìу в äоëãосро÷ноì периоäе поëу÷итü боëüøий
выиãрыø, ÷еì в краткосро÷ноì. В статüе [14] по-
казано, ÷то при правиëüноì опреäеëении зна÷е-
ний переãоворной сиëы институöионаëüные осо-
бенности китайской систеìы ëиöензирования äе-
ëаþт коррупöиþ структурно устой÷ивыì исхоäоì,
а некоторые äействия по контроëþ ìоãут привести
к контринтуитивныì посëеäствияì. В ка÷естве
аäекватной ìеры борüбы с коррупöией преäëаãа-
ется ввеäение конкуренöии среäи ëиöензируþ-
щих орãанов. В работе [15] изу÷ается «öепо÷ка»
бþрократи÷еских орãанов, которуþ äоëжен прой-
ти преäприниìатеëü äëя оäобрения своеãо проек-
та. Детаëüно характеризуþтся равновесия в «триã-
ãерных» стратеãиях, позвоëяþщих ìиниìизиро-
ватü соöиаëüные потери от коррупöии. В статüе
[16] изу÷ается вëияние прироäных ресурсов на
коррупöиþ и еãо зависиìостü от ка÷ества äеìок-
рати÷еских институтов. На основе теоретико-иã-
ровой ìоäеëи показано, ÷то прироäная рента уве-
ëи÷ивает коррупöиþ тоëüко при сëабых институ-
тах. В работе [17] иссëеäуется роëü «нескëонности
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к вине» у ÷иновников на основе ìоäеëи повторя-
þщейся психоëоãи÷еской иãры. Изу÷ается зави-
сиìостü повеäения ÷иновников и ëоббируþщих
структур от общественных ожиäаний, которые ìо-
ãут бытü постоянныìи иëи ìенятüся со вреìенеì.
Отäеëüно отìетиì статüи [18, 19], в которых ис-
сëеäуþтся ìоäеëи эконоìи÷ескоãо роста с у÷етоì
коррупöии.

Авторская конöепöия ìоäеëирования корруп-
öии в иерархи÷еских систеìах управëения [20—37]
основывается на поëожениях, сфорìуëированных
в § 1. В основноì настоящая статüя преäставëяет
собой реферативное изëожение авторскоãо поäхо-
äа к ìоäеëированиþ коррупöии, поäробно изëо-
женноãо в ìоноãрафии [38].

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

� Базовой схеìой ìоäеëирования сëужит иерар-
хи÷еская систеìа «принöипаë — супервайзер —
аãент-объект» в разëи÷ных ìоäификаöиях и ее
теоретико-иãровое иссëеäование. В äинаìи÷еских
ìоäеëях состояние объекта описывается явно, в
стати÷еских рассìатривается тоëüко возäействие
аãента на объект. Коррупöии поäвержен среäний
уровенü управëения (супервайзер), верхний уро-
венü управëения (принöипаë) с÷итается некор-
руìпированныì и выпоëняет функöии борüбы с
коррупöией.
� Преäпоëаãаþтся известныìи опреäеëенные тре-
бования устой÷ивоãо развития управëяеìой сис-
теìы (объекта). В äинаìи÷еских ìоäеëях они фор-
ìуëируþтся в терìинах состояния объекта, а в
стати÷еских — в терìинах возäействия аãента на
объект. Есëи требования устой÷ивоãо развития
выпоëняþтся, то заäа÷а принöипаëа с÷итается ре-
øенной äаже при наëи÷ии коррупöии.
� Пары «принöипаë — супервайзер» и «супервай-
зер — аãент» состоят в отноøениях «веäущий —
веäоìый». Веäущий иãрок (принöипаë иëи су-
первайзер соответственно) äëя äостижения своих
öеëей приìеняет ìетоäы принужäения (преиìу-
щественно аäìинистративно-законоäатеëüные воз-
äействия) и побужäения (преиìущественно эко-
ноìи÷еские возäействия); при ìатеìати÷еской
форìаëизаöии принужäение озна÷ает возäействие
веäущеãо на ìножество äопустиìых стратеãий ве-
äоìоãо (как правиëо, без обратной связи), а по-
бужäение — на функöиþ выиãрыøа веäоìоãо (как
правиëо, с обратной связüþ).
� Разëи÷аþтся аäìинистративная коррупöия,
при которой за взятку осëабëяþтся аäìинистра-
тивные требования, и эконоìи÷еская коррупöия,
при которой взятка позвоëяет осëабитü эконоìи-
÷еские требования верхнеãо уровня управëения.

При ìоäеëировании аäìинистративная корруп-
öия озна÷ает принужäение аãента супервайзероì
с обратной связüþ по разìеру взятки, а эконоìи-
÷еская коррупöия — побужäение аãента супервай-
зероì с äопоëнитеëüной обратной связüþ по раз-
ìеру взятки.
� Коррупöия преäставëяет собой уãрозу устой-
÷ивоìу развитиþ объекта, поскоëüку взято÷нику
выãоäно в обìен на взятку осëабëятü требования
устой÷ивоãо развития. С äруãой стороны, корруп-
öия естü спеöифи÷еская форìа обратной связи в
иерархи÷еских систеìах управëения, в сиëу кото-
рой управëяþщие возäействия становятся функ-
öияìи разìера взятки.
� Коррупöия существует в форìе попуститеëüс-
тва и выìоãатеëüства. При попуститеëüстве зако-
ноäатеëüно установëенный набор усëуã ãаранти-
руется, а äопоëнитеëüные посëабëения преäо-
ставëяþтся в обìен на взятку. При выìоãатеëüстве
взятка требуется уже äëя преäоставëения базово-
ãо уровня усëуã, в противноì сëу÷ае требования
ужесто÷аþтся.
� Повеäение взято÷ника характеризуется сãовор-
÷ивостüþ, т. е. ãотовностüþ осëабитü аäìинистра-
тивные иëи эконоìи÷еские требования в обìен на
взятку, и жаäностüþ, т. е. öеной этих посëабëений.
Преäëожен набор коëи÷ественных показатеëей
сãовор÷ивости и жаäности.
� Взятка ìожет преäставëятü собой ÷астü выиãры-
øа, поëу÷аеìоãо аãентоì бëаãоäаря аäìинистра-
тивныì иëи эконоìи÷ескиì посëабëенияì («от-
кат»), ëибо некоторуþ абсоëþтнуþ суììу («от-
куп»). В обоих сëу÷аях переìеннуþ взятки уäобно
с÷итатü äоëей от коррупöионноãо выиãрыøа ëибо
от общеãо äохоäа аãента соответственно.
� При описании коррупöии в иерархи÷еских сис-
теìах управëения с у÷етоì требований устой÷иво-
ãо развития приìениìы äескриптивный и норìа-
тивный поäхоäы. В сëу÷ае äескриптивноãо поäхо-
äа функöии аäìинистративной иëи эконоìи÷ес-
кой коррупöии с÷итаþтся известныìи, и основная
заäа÷а состоит в иäентификаöии их параìетров по
статисти÷ескиì äанныì. В сëу÷ае норìативноãо
поäхоäа виä функöии взято÷ни÷ества опреäеëяет-
ся в резуëüтате реøения оптиìизаöионной иëи те-
оретико-иãровой заäа÷и.
� Иссëеäование коррупöии в систеìе «принöи-
паë — супервайзер — аãент» возìожно с трех по-
зиöий. Есëи функöия взято÷ни÷ества известна, то
с позиöии аãента коррупöия ìожет бытü описана
оптиìизаöионной ìоäеëüþ. С позиöии супервай-
зера возникает иерархи÷еская параìетри÷еская
иãра. С позиöии принöипаëа заäа÷а борüбы с кор-
рупöией закëþ÷ается в нахожäении таких зна÷е-
ний параìетров управëения, при которых с у÷етоì
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найäенной оптиìаëüной стратеãии супервайзера
уäовëетворяþтся требования устой÷ивоãо развития.

� Заäа÷а иäентификаöии (выбора кëасса испоëü-
зуеìых функöий и опреäеëения ÷исëенных зна÷е-
ний параìетров) зäесü отнþäü не тривиаëüная и
требует провеäения спеöиаëüных иссëеäований и
экспертиз. Метоäоëоãи÷еский сìысë иäентифи-
каöии состоит в тоì, ÷то кажäый набор зна÷ений
параìетров опреäеëяет конкретнуþ соöиаëüно-
эконоìико-поëити÷ескуþ систеìу, поäверженнуþ
коррупöии.

� Цеëесообразно строитü «ãенети÷еские» ряäы
посëеäоватеëüно усëожняеìых ìоäеëей, все бо-
ëее то÷но описываþщих реаëüные феноìены
коррупöии в иерархи÷еских систеìах управëения.
Основная ëоãи÷еская схеìа такоãо усëожнения в
статике иìеет виä «оптиìизаöионные ìоäеëи —
иерархи÷еские иãры äвух ëиö — иерархи÷еские иã-
ры трех ëиö», а в äинаìике — «заäа÷и оптиìаëü-
ноãо управëения — иерархи÷еские äинаìи÷еские
иãры äвух ëиö — иерархи÷еские äинаìи÷еские иã-
ры трех ëиö».

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

2.1. Ñòàòè÷åñêèå ìîäåëè

Посëеäоватеëüностü стати÷еских ìоäеëей кор-
рупöии иìеет виä «оптиìизаöионная ìоäеëü —
иерархи÷еская иãра äвух ëиö — иерархи÷еская иã-
ра трех ëиö». В сëу÷ае эконоìи÷еской коррупöии
посëеäняя ìоäеëü в базовой форìе ìожет бытü за-
писана как

J
P
(p, r, b) = (1 – p)r → max,  0 ≤ p ≤ , (1)

J
S
(p, r, b) = pr + b → max,  0 ≤ r ≤ r0, (2)

J
A
(p, r, b) = –r – b → max,  0 ≤ b ≤ 1. (3)

Зäесü J
P
, J

S
 и J

А
 — функöии выиãрыøа принöи-

паëа, супервайзера и аãента соответственно, p —
äоëя собранных наëоãов, иäущая на поощрение

супервайзера,  — ìаксиìаëüно возìожное äëя
принöипаëа зна÷ение p, r — наëоãовая ставка, r0 —

законоäатеëüный разìер наëоãовой ставки, b —
äоëя äохоäа аãента, иäущая на взятки. Преäпоëа-
ãается, ÷то при наëи÷ии эконоìи÷еской корруп-
öии r = r(b), т. е. реаëüный разìер наëоãовой став-
ки ìожет зависетü от взятки (наприìер, наëоãо-
вый инспектор ìожет закрытü ãëаза на наëоãовуþ
неäоиìку иëи ис÷исëение наëоãов по незаконной
ëüãотной схеìе).

С позиöии аãента рассìатривается заäа÷а оп-
тиìизаöии (3) при заäанной функöии r(b). Напри-

ìер, при r(b) = r0 – Ab
k, k > 0, оптиìаëüный äëя

аãента разìер взятки естü

b* = 

Сëеäуþщиì эëеìентоì «ãенети÷ескоãо ряäа»
сëужит ìоäеëü (2), (3), рассìатриваеìая как иãра
Герìейера Г2 [39]. В этоì сëу÷ае ε-оптиìаëüная ãа-

рантируþщая стратеãия супервайзера иìеет виä

(b) = 

Дëя иерархи÷еской иãры трех ëиö (1)—(3) ìожно
вывести усëовия выãоäности взятки pΔr < b < Δr,
Δr = r0 – r(b).

В сëу÷ае аäìинистративной коррупöии иерар-
хи÷еская иãра трех ëиö в базовой форìе ìожет
бытü записана как

J
P
(q, s, u, b) = –M |s – s0| → max,  0 ≤ q ≤ , (4)

J
S
(q, s, u, b) = bf(u) → max,  q ≤ s ≤ , (5)

J
A
(q, s, u, b) = (1 – b)f(u) → max,

0 ≤ u ≤ 1 – s, 0 ≤ b ≤ 1. (6)

Зäесü J
P
, J

S
 и J

А
 — вновü функöии выиãрыøа прин-

öипаëа, супервайзера и аãента соответственно; b —
äоëя äохоäа аãента, иäущая на взятки; u — усиëие
аãента; f(u) — äохоä аãента как функöия еãо уси-
ëия; s — переìенная управëения супервайзера та-
кая, ÷то веëи÷ина 1 – s оãрани÷ивает сверху усиëие
аãента («квота»); s0 — законоäатеëüно установëен-

ное зна÷ение s;  — ìаксиìаëüно возìожное зна-
÷ение s; q — переìенная управëения принöипаëа,
оãрани÷иваþщая веëи÷ину s снизу; M — коэф-
фиöиент øтрафа, наëаãаеìоãо на принöипаëа при
наруøении усëовия устой÷ивоãо развития s = s0.

Преäпоëаãается, ÷то при наëи÷ии аäìинистра-
тивной коррупöии s = s(b), т. е. в обìен на взятку
супервайзер ìожет увеëи÷иватü квоту (наприìер,
разреøатü боëüøий выëов рыбы иëи выäаватü раз-
реøитеëüные ëиöензии неäостато÷но поäãотов-
ëенныì соискатеëяì).

С позиöии аãента рассìатривается заäа÷а оп-
тиìизаöии (6) при заäанной функöии s(b). Пос-
коëüку естественно с÷итатü, ÷то функöия f(u) ìо-

p

p

kA( )1/ 1 k–( )
0 k 1,< <,

0 k 1 0 A 1,< <∧>,

1 k 1 1 A 1 r0.+< <∧>,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

r̃ *
0 b, r0 ε,–=

r0,  ина÷е.⎩
⎨
⎧

s

s

s
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нотонно возрастает, то заäа÷у (6) ìожно перепи-
сатü в виäе

J
A
(b) = (1 – b)f(1 – s(b)) → max,  0 ≤ b ≤ 1.

Наприìер, при g(b) = (1 – b)(s0 + Ab)k опти-

ìаëüный äëя аãента разìер взятки

b* = 

Сëеäуþщиì эëеìентоì «ãенети÷ескоãо ряäа»
сëужит ìоäеëü (5), (6), рассìатриваеìая как иãра

Герìейера Г2. В этоì сëу÷ае при f(u) = ε-опти-

ìаëüная ãарантируþщая стратеãия супервайзера
иìеет виä

(b) = (7)

При рассìотрении поëной ìоäеëи (4)—(6) как
принöипаë, так и аãент ìоãут приìенятü стратеãии
принужäения ëибо побужäения. Есëи они оба при-

ìеняþт принужäение, то при f(u) = ε-оптиìаëü-

ная ãарантируþщая стратеãия супервайзера иìеет
виä

(b) = 

и тоãäа выбороì q = s0 принöипаë обеспе÷ивает вы-

поëнение требований устой÷ивоãо развития. В ос-
таëüных сëу÷аях ε-оптиìаëüная ãарантируþщая
стратеãия супервайзера иìеет виä (7), и принöипаë
не ìожет возäействоватü на супервайзера.

2.2. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè

Посëеäоватеëüностü äинаìи÷еских ìоäеëей
коррупöии иìеет виä «заäа÷а оптиìаëüноãо уп-
равëения — иерархи÷еская äинаìи÷еская иãра
äвух ëиö — иерархи÷еская äинаìи÷еская иãра трех
ëиö». Без существенноãо оãрани÷ения общности
буäеì ãоворитü о заäа÷ах оптиìаëüной экспëуата-
öии биоресурсов. В этоì сëу÷ае уравнение äина-
ìики управëяеìой систеìы с на÷аëüныìи усëови-
яìи ìожно записатü в виäе

 = h(x(t)) – u(t)x(t),  x(0) = x0. (8)

Зäесü x(t) — биоìасса экспëуатируеìой (напри-
ìер, рыбной) попуëяöии, u(t) — äоëя выëова, h —
некоторая функöия äинаìики ÷исëенности оäно-

роäной попуëяöии; x0 — зна÷ение биоìассы в на-

÷аëüный ìоìент вреìени. В ка÷естве приìера
функöии h(x(t)) рассìотриì функöиþ Маëüтуса,
т. е. h(x(t)) = εx(t), ε = const.

Общий äохоä от рыбоëовства равен aux, ãäе a —
öена еäиниöы биоìассы (зависиìостü от вреìени
äëя простоты опускаеì). Буäеì с÷итатü, ÷то äоëя r
этой веëи÷ины (ãäе r ìожно трактоватü как на-
ëоãовуþ ставку с у÷етоì возìожной коррупöии)
изыìается в поëüзу принöипаëа (ãосуäарства), а
äоëя 1 – r остается аãенту (рыбоëовноìу преäпри-
ятиþ). Возìожны и äруãие интерпретаöии пере-
ìенной эконоìи÷ескоãо возäействия r, наприìер,
øтраф. В своþ о÷ереäü, принöипаë отäает äоëþ p
от своей ÷асти в ка÷естве зарпëаты (иëи преìии)
супервайзеру (÷иновнику сëужбы рыбноãо хозяйст-
ва), а äоëþ 1 – p оставëяет себе. Наконеö, аãент
выäеëяет äоëþ b своеãо äопоëнитеëüноãо äохоäа
при наëоãовой ставке, которая в резуëüтате корруп-
öии факти÷ески оказывается ìенüøе законоäа-
теëüно установëенной r0, на взятку супервайзеру.

Такиì образоì, öеëевой функöионаë аãента ìож-
но записатü в виäе

J
A
(r(•), u(•), b(•)) = (a(1 – r(t))u(t) –

– ab(t)(r0 – r(t))u(t) – cu2(t))x(t)dt → max. (9)

Зäесü cu2(t) — затраты аãента на выëов äоëи биоìас-
сы u(t); T — периоä рассìотрения; a(r0–r(t))u(t)x(t) —

наëоãовая неäоиìка (эконоìия аãента на неäопëате
наëоãов, на которуþ супервайзер «закрывает ãëаза»
за взятку); ab(t)(r0 – r(t))u(t)x(t) — «откат» аãента су-

первайзеру с этой суììы.
При эконоìи÷еской коррупöии наëоãовая став-

ка преäставëяет собой функöиþ äоëи взятки, оп-
реäеëяþщей разìер отката. Есëи рассìотрение ве-
äется с позиöии аãента, то эта функöия с÷итается
заäанной. Наприìер, ìожно испоëüзоватü неëи-
нейнуþ функöиþ попуститеëüства виäа

r(b(t)) = r0(1 – bk(t)),  k = const. (10)

Зäесü в ëевой ÷асти стоит факти÷еская ставка наëо-
ãа, первое сëаãаеìое правой ÷асти r0 — ее законо-

äатеëüное зна÷ение, а второе сëаãаеìое — еãо пос-
ëабëение в обìен на взятку. В ÷астности, r(0) = r0,

r(1) = 0. Поäставëяя зна÷ение (10) в öеëевой фун-
кöионаë (9), поëу÷аеì

J
A
(r(•), u(•), b(•)) = (a(1 – r0 + r0b

k(t) –

– r0b
k + 1(t))u(t) – cu2(t))x(t)dt. (11)

0   A s0/k,<,

kA s0–

1 k–( )A
---------------------  ина÷е.,

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

u

s̃* 0 b, 1 ε– 1 s– ,–=

s  ина÷е.,⎩
⎨
⎧

u

s̃* q b, 1 ε– 1 s– ,–=

s  ина÷е,,⎩
⎨
⎧

dx

dt
------

0
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∫
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∫
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Добавëяя оãрани÷ения на управëения

0 ≤ b(t) ≤ 1;  0 ≤ u(t) ≤ 1, (12)

поëу÷аеì заäа÷у оптиìаëüноãо управëения (8), (11),
(12). Коне÷но, наряäу с функöией (10) ìожно ис-
поëüзоватü и äруãие функöии эконоìи÷еской кор-
рупöии. Боëüøой интерес преäставëяет иäенти-
фикаöия функöии r(b) на основе факти÷еских
äанных о коррупöии. Мы оставëяеì эту непростуþ
заäа÷у äëя äаëüнейøих иссëеäований.

Есëи рассìотрение веäется с позиöии супер-

вайзера, то функöия (t) = r(b(t)) ищется как ре-
øение иãры типа Γ2t ìежäу супервайзероì и аãен-

тоì [39]. Цеëевой функöионаë супервайзера ìож-
но записатü в виäе

J
S
(•) = ([p(t)r(t) + b(t)(r0 – r(t))]au(t)x(t) –

– Kμ(r0 – r(t)))dt → max. (13)

Он рассìатривается с оãрани÷енияìи на управ-
ëения

0 ≤ r(t) ≤ r0. (14)

Второе сëаãаеìое в поäынтеãраëüной функöии
в выражении (13) преäставëяет собой øтраф, на-
ëаãаеìый на супервайзера при обнаружении наëо-
ãовой неäоиìки, ãäе K — разìер øтрафа, μ — ве-
роятностü поиìки. Зна÷ения K и μ характеризуþт
возìожности принöипаëа по борüбе с коррупöией
(т. е. обеспе÷ениþ усëовия r(t) = r0) путеì побуж-

äения. В öеëоì, соотноøения (8), (9) и (12)—(14)
опреäеëяþт äифференöиаëüнуþ иерархи÷ескуþ иã-
ру äвух ëиö виäа Γ2t.

Наконеö, öеëевой функöионаë принöипаëа
ìожно записатü как

J
P
(p(•), r(•), u(•), b(•)) = [au(t)x(t)(1 – p(t))r(t) –

– M(x(t) – )2]dt → max. (15)

Зäесü  — зна÷ение биоìассы, оптиìаëüное äëя
устой÷ивоãо состояния попуëяöии; M — коэффи-
öиент øтрафа, наëаãаеìоãо на принöипаëа при от-
кëонении текущеãо зна÷ения биоìассы от опти-
ìаëüноãо. Преäпоëаãается, ÷то принöипаë приìе-
няет ìетоä побужäения, котороìу соответствует
управëяþщая переìенная

0 ≤ p(t) ≤ 1. (16)

Первое сëаãаеìое в поäынтеãраëüной функöии
в выражении (15) озна÷ает äохоä принöипаëа,
второе — øтраф, наëаãаеìый на неãо при наруøе-

нии требований устой÷ивоãо развития. В öеëоì
соотноøения (8), (9) и (12)—(16) опреäеëяþт äиф-
ференöиаëüнуþ иерархи÷ескуþ иãру трех ëиö. Ее
реãëаìент зависит от приìеняеìых принöипаëоì
ìетоäов управëения. Есëи принöипаë приìеняет
побужäение — то иãра Γ1t иëи Γ2t в зависиìости от

тоãо, с÷итается ëи функöия p(t) зависящей тоëüко
от вреìени иëи также от управëения супервайзера.
Иãра ìежäу супервайзероì и аãентоì всеãäа иìеет
виä Γ2t

 [35], поскоëüку при описании коррупöии

принöипиаëüно наëи÷ие обратной связи по разìе-
ру взятки.

Заäа÷а оптиìаëüноãо управëения (8), (11), (12)
реøается анаëити÷ески (виä реøения опустиì в
сиëу ãроìозäкости). Дëя реøения äинаìи÷еских
иерархи÷еских иãр äвух и трех ëиö преäëаãаþтся
аëãоритìы, основанные на изëоженных в работе
[40] иäеях.

Посëеäоватеëüностü äинаìи÷еских ìоäеëей аä-
ìинистративной коррупöии структурно анаëоãи÷-
на преäставëенной выøе. Разëи÷ие закëþ÷ается в
тоì, ÷то теперü квота на äоëþ выëова преäставëяет
собой функöиþ взятки, ÷то привоäит к заäа÷е оп-
тиìаëüноãо управëения со связанныìи оãрани÷е-
нияìи. Дëя реøения таких заäа÷ и äинаìи÷еских
иерархи÷еских иãр на их основе построены соот-
ветствуþщие аëãоритìы.

3. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÊÎÐÐÓÏÖÈÈ
Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Разработаны прикëаäные ìоäеëи коррупöии
при управëении произвоäственныìи систеìаìи и
инвестиöионно-строитеëüныìи проектаìи, ìоäе-
ëи борüбы с хищенияìи эëектроэнерãии, ìоäеëи
распреäеëения ресурсов с у÷етоì коррупöии, äи-
наìи÷еские ìоäеëи экспëуатаöии биоресурсов и
контроëя ка÷ества воäных ресурсов. Ввиäу оãра-
ни÷енноãо объеìа статüи рассìотриì тоëüко äва
приìера.

3.1. Ìîäåëè êîððóïöèè ïðè óïðàâëåíèè 
èíâåñòèöèîííî-ñòðîèòåëüíûìè ïðîåêòàìè

Рассìотриì ìоäеëü эконоìи÷еской коррупöии
в постановке:

g1(r, b) = (k + b)f(r) – pMb → max,  0 ≤ r ≤ 1,

g2(r, b) = (1 – b)f(r) → max,  0 ≤ b ≤ 1. (17)

Пустü аãент у÷аствует в конкурсе, провоäиìоì
супервайзероì; зäесü r — выäеëяеìый при побеäе
на конкурсе ресурс (в äоëях от еäиниöы), f(r) —
äохоä аãента от еãо испоëüзования, k — коэф-

r̃

0

T

∫

0

T

∫

x

x
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фиöиент заинтересованности супервайзера в эф-
фективноì испоëüзовании ресурса (в äоëях от
еäиниöы), b — äоëя взятки, p — вероятностü об-
наружения взятки, M — øтраф супервайзера в

сëу÷ае обнаружения взятки. Поëожиì f(r) = a

и буäеì с÷итатü, ÷то  = r(b). Приìенение теории
Герìейера äает оптиìаëüнуþ ãарантируþщуþ стра-
теãиþ супервайзера в виäе

(b) = (18)

Стратеãия (18) эффективна при a > pM; в этоì
сëу÷ае справеäëиво g1(r *, b*) = a > 0 = g1(0, 0). При

a < pM стратеãия (18) эффективна ëиøü форìаëü-
но, так как в ëþбоì сëу÷ае оптиìаëüной стратеãи-
ей аãента явëяется отказ от äа÷и взятки, при этоì

g1(0, 0) = g1(r
P, 0) = 0. Итак, коррупöия эконоìи-

÷ески невыãоäна аãенту, есëи еãо произвоäствен-
ные возìожности ìенüøе ущерба супервайзера при
обнаружении взятки, в противноì сëу÷ае аãенту
прихоäится äаватü ìаксиìаëüнуþ взятку.

Обобщиì ìоäеëü (17) äëя сëу÷ая äревовиäной
структуры управëения с супервайзероì и нескоëü-
киìи аãентаìи в виäе

g
S
(r, b) = (k + b

i
)a

i
 – pM b

i
 → max,

r
i
 = 1,  r

i
 ≥ 0,

g
i
(r

i
, b

i
) = a

i
(1 – b

i
)  → max,

0 ≤ b
i
 ≤ 1,  i = 1, ..., n.

Зäесü a
i

 — произвоäственная функöия i-ãо

аãента, a
i
 — тип аãента, характеризуþщий еãо

произвоäственные возìожности, r
i
 — выäеëяе-

ìый i-ìу аãенту ресурс в обìен на взятку b
i
. Суì-

ìарный äохоä систеìы опреäеëяется веëи÷иной

G = a
i

; усëовие G ≥ A ìожно трактоватü как

требование устой÷ивоãо развития.
В раìках äескриптивноãо поäхоäа к ìоäеëиро-

ваниþ рассìотриì сна÷аëа бескоррупöионный ìе-
ханизì распреäеëения ресурсов пропорöионаëüно
произвоäственныì возìожностяì аãентов виäа

 = r
i
(a1, ..., an

) = a
i

a
j
,  b

i
 = 0,  i = 1, ..., n.

В этоì сëу÷ае G0 = a
i

,  = kG
0.

Теперü рассìотриì коррупöионный ìеханизì рас-

преäеëения ресурсов пропорöионаëüно разìераì

взяток

 = r
i
(b1, ..., bn

) = b
i

b
j
,  i = 1, ..., n.

На нижнеì уровне управëения возникает иãра

аãентов в норìаëüной форìе

g
i
(b1, ..., bn

) = a
i
(1 – b

i
)  → max,

0 ≤ b
i
 ≤ 1, i = 1, ..., n. (19)

Равновесие по Нэøу в иãре (19) иìеет виä

b1 = ... = b
n
 = b*, b* = , откуäа r

i
(b*, ..., b*) =

= 1/n, i = 1, ..., n. Тоãäа

G
b = a

i
;

 = a
i
 – .

Дëя сравнения резуëüтатов в бескоррупöион-

ноì и коррупöионноì сëу÷аях поëожиì n = 2 и

рассìотриì äва характерных варианта.

1) a1 = a2 = a.

G
0 =  = a ,   = ka ,

G
b = 2a = a  = G0,

 = (k – 1/5)2a = ,

 –  = a  – 2pM/5.

Такиì образоì, при равенстве произвоäствен-

ных возìожностей аãентов суììарные äохоäы

систеìы в коррупöионноì и бескоррупöионноì

сëу÷аях совпаäаþт. Чтобы сäеëатü коррупöионный

ìеханизì невыãоäныì äëя супервайзера, необхо-

äиìо обеспе÷итü выпоëнение усëовия 2pM > a .

r

r̃
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0 a pM,<,⎩
⎨
⎧

= =

0  ина÷е.,⎩
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2) a1 = 2a, a2 = a.

G
0 =  = ,   = kG

0,

G
b = 3a = ,   = ,

G
0 – Gb = (2  +  – 3 ) ≈ 1,2a > 0,

 –  = (5ka(9  – 4  – 2 ) + 9a  –

– 12pM )/30 ≈ (a(12,7 – 0,25k) – 12pM )/30.

Такиì образоì, при äвукратноì разëи÷ии про-
извоäственных возìожностей аãентов суììарный
äохоä систеìы при коррупöии снижается. Чтобы
сäеëатü коррупöиþ невыãоäной äëя супервайзера,
сëеäует обеспе÷итü выпоëнение усëовия (прибëи-
женноãо) 12pM > a(12,7 – 0,25k).

3.2. Ìîäåëè áîðüáû 
ñ õèùåíèÿìè ýëåêòðîýíåðãèè

Рассìотриì иерархи÷ескуþ систеìу виäа при-
нöипаë (энерãети÷еская коìпания) — супервайзер
(работник-контроëер) — аãент (обсëуживаеìое
преäприятие). Обозна÷иì: p — äоëя от äохоäа коì-
пании, иäущая на преìиþ работнику; q — äоëя
выявëенных сëу÷аев поäëоãа; b — äоëя «отката»;
s — сообщаеìое контроëероì зна÷ение энерãо-
потребëения, кВт•÷; r — истинное зна÷ение энер-
ãопотребëения, кВт•÷, c — öена 1 кВт•÷ эëектро-
энерãии, руб.; a — затраты коìпании на выявëение
всех сëу÷аев поäëоãа, руб.; M — øтраф за поäëоã,
руб./кВт•÷.

Тоãäа иìееì: cs — äохоä коìпании; pcs — пре-
ìия работника; c(r – s) — öена скрытоãо энерãо-
потребëения (äохоä от неäопëаты); bc(r – s) —
«откат»; aq — затраты коìпании на контроëü;
Mq(r – s) — øтраф при выявëении поäëоãа в раз-
ìере r – s.

Моäеëü ìожно записатü в виäе

g
P
(p, q, s) = (1 – p)cs – aq → max,

0 ≤ p ≤ 1,  0 ≤ q ≤ 1, (20)

g
S
(p, q, s, b) = pcs + (bc – Mq)(r – s) → max,

0 ≤ s ≤ r, (21)

g
A
(s, b) = c(1 – b)(r – s) → max,  0 ≤ b ≤ 1. (22)

Рассìотриì сна÷аëа ситуаöиþ с позиöии аãен-
та с функöией выиãрыøа (22). Пустü функöия

«инфорìаöионной коррупöии» s = s(b) известна.

В простейøеì иëëþстративноì сëу÷ае буäеì

с÷итатü ее ëинейной функöией разìера взятки:

s(b) = r(1 – b).

Такиì образоì, в отсутствие коррупöии (b = 0)

контроëер сообщает принöипаëу истинное зна÷е-

ние потребëения s = r, а при ìаксиìаëüно воз-

ìожноì «откате» b = 1 не показывает потребëе-

ние вообще (s = 0). Тоãäа заäа÷а оптиìизаöии

аãента иìеет виä

g
A
(b) = crb(1 – b) → max, 0 ≤ b ≤ 1,

ее о÷евиäное реøение b* = 1/2, при этоì

s* = r/2, g
A
(b*) = cr/4,  cb*(r – s*) = cr/4,

g
P
(p, q, s*) = (1 – p)cr/2 – aq.

Даëее, рассìатривая заäа÷у оптиìизаöии су-

первайзера (20), поëу÷аеì усëовие неìанипуëи-

руеìости ìеханизìа переäа÷и инфорìаöии о пот-

ребëении эëектроэнерãии:

Mq ≥ c(b – p). (23)

В этоì сëу÷ае s* = r, т. е. супервайзеру выãоäно

сообщатü истинное зна÷ение энерãопотребëения.

Заìетиì, ÷то при наруøении усëовия (23) супер-

вайзеру, напротив, выãоäно вообще не показыватü

энерãопотребëение (s* = 0). 

Теперü рассìотриì иерархи÷ескуþ иãру Г2 (21),

(22) супервайзера и аãента, с÷итая управëения

принöипаëа p, q параìетраìи. Тоãäа оптиìаëüная

ãарантируþщая стратеãия супервайзера (т. е. ìеха-

низì управëения, который он сообщает аãенту в

ка÷естве правиëа своеãо повеäения) иìеет виä

(b) = 

Это правиëо побужäает аãента выбиратü äоëþ

отката из усëовия b > r + Mq/c, ÷тобы избежатü

приìенения супервайзероì стратеãии наказания

r
P(b) = r. Итак, при ëþбоì «откате» супервайзеру

выãоäно сообщатü истиннуþ инфорìаöиþ об энер-

ãопотребëении, есëи выпоëнено усëовие неìани-

пуëируеìости (23), и вообще не показыватü (на

практике — ìаксиìаëüно занижатü) еãо зна÷ение,

есëи усëовие (23) наруøается. Поэтоìу äëя борü-

бы с хищенияìи принöипаë äоëжен обеспе÷итü

выпоëнение усëовия (23) разëи÷ныìи ìетоäаìи

иерархи÷ескоãо управëения (принужäениеì иëи

2a 2a a a+

a 2a+
-----------------------------------

a 3 2 2 1+( )
3

------------------------------------ gS

0

1

2
-------

3a 2
2

-------------- gS

b 3a 2( ) 4pM–
10

--------------------------------------

a

2
--- 6 3 2

gS

b
gS

0
2 6 3 2

s̃* r  Mq c b r–( ),>,

0  ина÷е.,⎩
⎨
⎧
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побужäениеì). Реøения заäа÷ принужäения и по-
бужäения иìеþт виä соответственно

q* = 

p* = 

Ясно, ÷то ÷еì боëüøе äоëя «отката», теì зна÷и-
теëüнее äоëжны бытü усиëия принöипаëа по борü-
бе с коррупöией как аäìинистративныìи, так и
эконоìи÷ескиìи ìетоäаìи. При некоторых зна÷е-
ниях параìетров оптиìаëüное реøение становит-
ся эконоìи÷ески нереаëüныì (принöипаë äоëжен
отäатü все среäства на преìиþ иëи контроëü).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì основные резуëüтаты, поëу÷ен-
ные при ìоäеëировании коррупöии в иерархи÷ес-
ких систеìах управëения (ИСУ).
� Разработана конöепöия ìоäеëирования корруп-
öии в ИСУ на основе теории управëения устой÷и-
выì развитиеì, ее основные поëожения апроби-
рованы при построении конкретных ìоäеëей.
� Построены и иссëеäованы теорети÷еские ста-
ти÷еские ìоäеëи аäìинистративной и эконоìи-
÷еской коррупöии в оäно-, äвух- и трехуровневых
систеìах управëения («ãенети÷еские ряäы» ìоäе-
ëей виäа «заäа÷а оптиìизаöии — иерархи÷еская
иãра äвух ëиö — иерархи÷еская иãра трех ëиö»).
Обосновано разëи÷ие ìежäу указанныìи типаìи
коррупöии, а также ìежäу попуститеëüствоì и вы-
ìоãатеëüствоì при ìатеìати÷еской форìаëизаöии.
Преäëожены показатеëи сãовор÷ивости и жаäнос-
ти взято÷ника. Найäены зависиìости стратеãий
повеäения взяткоäатеëя от параìетров ìоäеëи.
� Построены и иссëеäованы теорети÷еские äина-
ìи÷еские ìоäеëи аäìинистративной и эконоìи-
÷еской коррупöии в оäно-, äвух- и трехуровневых
систеìах управëения («ãенети÷еские ряäы» ìоäе-
ëей виäа «заäа÷а оптиìаëüноãо управëения — äи-
наìи÷еская иерархи÷еская иãра äвух ëиö — äина-
ìи÷еская иерархи÷еская иãра трех ëиö»). Даны
опреäеëения равновесий принужäения и побуж-
äения с у÷етоì требований устой÷ивоãо развития
при коррупöии, преäëожены аëãоритìы их на-
хожäения.
� Построены и иссëеäованы стати÷еские опти-
ìизаöионные и теоретико-иãровые ìоäеëи управ-

ëения инвестиöионно-строитеëüныìи проектаìи
в усëовиях коррупöии, реаëизован и апробирован
соответствуþщий проãраììный коìпëекс.
� Построены и иссëеäованы ìоäеëи управëения
ка÷ествоì произвоäственных систеì разëи÷ной
структуры в усëовиях коррупöии.
� Построены и иссëеäованы äинаìи÷еские ряäы
ìоäеëей управëения ка÷ествоì воäных ресурсов и
экспëуатаöии биоëоãи÷еских ресурсов в усëовиях
коррупöии.
� Построены и иссëеäованы ìоäеëи распреäеëе-
ния ресурсов в ИСУ с у÷етоì коррупöии.
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