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Нау÷ный поäхоä к познаниþ äействитеëüности
основан на анаëизе — разëожении окружаþщеãо
ìира на составëяþщие ÷асти, боëее простые äëя
иссëеäования, и, наскоëüко это возìожно, изоëи-
рованное изу÷ение кажäой из ÷астей äëя выявëе-
ния законоìерностей ее функöионирования и про-
ãноза иëи поиска наиëу÷øеãо способа устройства
объекта иссëеäования [1]. Реаëüная жизнü, оäнако,
всеãäа явëяется резуëüтатоì сëожноãо взаиìоäей-
ствия боëüøоãо коëи÷ества факторов и ситуаöий,
поэтоìу äëя приìениìости теорети÷еских резуëü-
татов на практике анаëиз всеãäа äопоëняется об-
ратныì проöессоì — синтезоì — осìысëенныì

соеäинениеì разëи÷ных эëеìентов, сторон преä-
ìета в еäиное öеëое.
Этот поäхоä показаë своþ эффективностü во

ìноãих науках, и теория орãанизаöионноãо уп-
равëения, преäìетоì которой явëяþтся проöес-
сы управëения в орãанизаöиях — не искëþ÷ение.
В соответствии с поäхоäоì [2, 3], в проöессе äе-
коìпозиöии заäа÷и орãанизаöионноãо управëе-
ния выäеëяþтся наибоëее ÷асто встре÷аþщиеся,
типовые, ситуаöии взаиìоäействия у÷астников ор-
ãанизаöионной систеìы. Дëя этих ситуаöий разра-
батываþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи, которые ис-
сëеäуþтся в öеëях объяснения и преäсказания раз-
вития ситуаöии в äинаìике и поиска оптиìаëüных
ìеханизìов управëения — наиëу÷øих с той иëи
иной то÷ки зрения правиë взаиìоäействия у÷аст-
ников систеìы [3, 4]. Хороøо иссëеäованные ìе-
ханизìы управëения äëя типовых ситуаöий назы-
ваþтся базовыми.

Аннотация. Разработаны ìатеìати÷еская ìоäеëü и нотаöия описания коìпëексных ìе-
ханизìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì на основе коìбинирования отно-
ситеëüно простых базовых ìеханизìов управëения (распреäеëения ресурса, стиìуëи-
рования, контроëя и т. п.) в аöикëи÷еский ãраф ìноãоøаãовой иãры, описываþщей
рассìатриваеìуþ орãанизаöионнуþ систеìу. Новизна нотаöии опреäеëяется теì, ÷то,
в отëи÷ие от стохасти÷еских иãр на ãрафах, в кажäоì состоянии заäается не иãра в нор-
ìаëüной форìе, а иерархи÷еская иãра с непоëной, в общеì сëу÷ае, инфорìаöией. Преä-
ëожен ìетоä иссëеäования свойств коìпëексных ìеханизìов управëения орãанизаöи-
онныì повеäениеì с испоëüзованиеì анаëоãи÷ной äинаìи÷ескоìу проãраììированиþ
проöеäуры обратной инäукöии. Метоä позвоëяет в ìаксиìаëüной степени воспоëüзо-
ватüся наработкаìи теории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи в обëасти пост-
роения изоëированных ìеханизìов управëения äëя типовых ситуаöий взаиìоäействия
у÷астников орãанизаöионных систеì и приìенятü их как «строитеëüные бëоки» äëя пос-
троения коìпëексных ìеханизìов, позвоëяя при этоì нахоäитü наиëу÷øие параìетры
коìпëексноãо ìеханизìа управëения, сохранятü хороøие свойства базовых ìеханизìов
управëения (в ÷астности, неìанипуëируеìостü) при их объеäинении в коìпëексный ìе-
ханизì. Приìениìостü ìетоäа показана на простых приìерах построения коìпëексных
ìеханизìов пëанирования, стиìуëирования и контроëя, наìе÷ены перспективы разви-
тия теории.
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К настоящеìу вреìени накопëены боãатые ре-
зуëüтаты теорети÷ескоãо и экспериìентаëüноãо ис-
сëеäования базовых ìеханизìов управëения [2, 3].
Во ìноãих типовых ситуаöиях äëя базовых ìеха-
низìов управëения äоказана их оптиìаëüностü и
äруãие поëожитеëüные свойства (наприìер, неìа-
нипуëируеìостü [5, 6]). Оäнако обратная заäа÷а
комплексирования ìеханизìов управëения пока
äаëека от уäовëетворитеëüноãо реøения, ÷то сëу-
жит оäниì из важных факторов, оãрани÷иваþщих
внеäрение в практику ìенеäжìента резуëüтатов
теории управëения в орãанизаöионных систеìах
[2, 3, 7]. Важные пробëеìы [8] коìпëексирования
ìеханизìов закëþ÷аþтся в обеспе÷ении:

— операциональности, т. е. возìожности нахож-
äения оптиìаëüноãо (наиëу÷øеãо в какоì-то сìыс-
ëе) коìпëексноãо ìеханизìа управëения;

— наследования, т. е. сохранения хороøих
свойств базовых ìеханизìов управëения (опти-
ìаëüности, неìанипуëируеìости) при их объеäи-
нении в коìпëексный ìеханизì.
В настоящей статüе преäëаãается возìожное ре-

øение этих äвух пробëеì. Дëя этоãо, прежäе всеãо,
строится общая ìатеìати÷еская ìоäеëü коìпëек-
сноãо ìеханизìа управëения как ìноãоøаãовой
иãры, øаãаìи которой явëяþтся отäеëüные базо-
вые ìеханизìы управëения, а затеì, описывается
проöеäура нахожäения реøения коìпëексноãо ìе-
ханизìа посреäствоì обратной инäукöии — пос-
ëеäоватеëüноãо реøения ëокаëüных заäа÷ управëе-
ния, ÷то позвоëяет ìаксиìаëüно поëно испоëüзо-
ватü теорети÷еские резуëüтаты в обëасти базовых
ìеханизìов управëения. Аãреãированное вëияние
посëеäуþщих äействий у÷астников систеìы на ре-
øения, приниìаеìые иìи на боëее раннеì этапе
коìпëексноãо ìеханизìа, опреäеëяется äобавкой
(по типу функöии Беëëìана) к их ëокаëüныì öе-
ëевыì функöияì. Проöесс анаëоãи÷ен реøениþ
заäа÷и оптиìизаöии ìетоäоì äинаìи÷ескоãо (иëи,
боëее общо, äихотоìи÷ескоãо) проãраììирования
[9]. Операциональность проöеäуры реøения теì
выøе, ÷еì боëее коìпактное äерево ìноãоøаãо-
вой иãры уäается построитü äëя äанноãо коìпëек-
сноãо ìеханизìа, а ãраниöы наследования свойств
базовоãо ìеханизìа опреäеëяþтся еãо приìени-
ìостüþ äëя ìоäифиöированных öеëевых функöий,
вкëþ÷аþщих в себя «беëëìановскуþ äобавку».

1. ÎÁÇÎÐ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Практика бизнес-анаëиза и управëен÷ескоãо
консаëтинãа основана на иссëеäовании и уëу÷øе-
нии бизнес-проöессов орãанизаöии. Дëя форìа-
ëизованноãо описания бизнес-проöессов разрабо-
таны ìноãо÷исëенные нотаöии, поä÷еркиваþщие
разëи÷ные аспекты проöессов функöионирования

орãанизаöии — функöионаëüнуþ äекоìпозиöиþ
в нотаöии IDEF0, äекоìпозиöиþ произвоäствен-
ных проöессов на эëеìентарные äействия в нота-
öии IDEF3, проöессы переäа÷и инфорìаöии в но-
таöии DFD, триããерные события в нотаöии EPC,
интеãраöиþ с инфорìаöионныìи систеìаìи в но-
таöии BPMN [10].

Основу нотаöий составëяþт эëеìентарные опе-
раöии, в выпоëнении которых и состоит бизнес-
проöесс. Орãанизаöионное управëение — это, пре-
жäе всеãо, принятие разëи÷ных реøений, поэтоìу
в контексте реøения заäа÷ управëения нас буäут
интересоватü в основноì операöии принятия ре-
øений. Отìетиì, ÷то все существуþщие нотаöии
описания бизнес-проöессов ÷резвы÷айно пëохо
приспособëены к анаëизу функöий управëения.
Боëее иëи ìенее ÷етко ìожно выяснитü ëиøü от-
ветственноãо за принятие реøения. Аëãоритìы
принятия реøений (за искëþ÷ениеì крайне про-
стых сëу÷аев) в ëу÷øеì сëу÷ае скрыты в текстовоì
описании операöий (т. е. сëабо форìаëизованы),
а за÷астуþ и вовсе забываþтся бизнес-анаëитика-
ìи. Даже есëи äетаëüно описано, как приниìается
реøение, никоãäа не написано — по÷еìу оно при-
ниìается иìенно так, а не ина÷е: реäко фиксиру-
ется конкретное ìножество аëüтернатив, в выборе
из которых состоит реøение, по÷ти никоãäа не
фиксируется критерий принятия реøения. За÷ас-
туþ при описании бизнес-проöесса опускается ин-
формированность ëиöа, приниìаþщеãо реøение,
т. е. то, какой инфорìаöией о зна÷иìых факторах
он обëаäает — а без этоãо, коне÷но, невозìожно
оöенитü, наскоëüко эффективен тот иëи иной аë-
ãоритì принятия реøений и как он ìожет бытü
уëу÷øен. Наконеö, уровенü принятия реøения за-
÷астуþ просто скрыт от ряäовых бизнес-анаëити-
ков; иìенно так в типи÷ноì описании бизнес-
проöесса появëяþтся операöии типа «бухãаëтерия
на÷исëяет преìиþ сотруäнику» вìесто по-настоя-
щеìу важной операöии «руковоäитеëü опреäеëяет
разìер преìии сотруäника по резуëüтатаì ìони-
торинãа эффективности выпоëнения теì постав-
ëенных заäа÷ на основе преäыäущих äоãоворен-
ностей с у÷етоì оöено÷ной стоиìости äанноãо
спеöиаëиста на рынке, объеìа преìиаëüноãо фон-
äа и äруãих факторов, соображений и оãрани÷е-
ний», аäекватное описание которой выëивается в
ìноãострани÷ный äокуìент, в итоãе не отве÷аþ-
щий, теì не ìенее, на вопрос о тоì, по÷еìу пре-
ìия на÷исëяется иìенно так, и ÷то буäет, есëи
этот аëãоритì как-то изìенитü.
В связи с неäостаткаìи станäартных нотаöий,

äëя описания проöессов принятия управëен÷еских
реøений в орãанизаöии (также называеìых меха-
низмами управления) в работе [3] быëа преäëожена
спеöиаëüная нотаöия, систеìати÷ески у÷итываþ-
щая все аспекты, зна÷иìые äëя форìаëüноãо ис-
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сëеäования соответствуþщей заäа÷и принятия ре-
øения. Это описание, основанное на ìетоäоëоãии
иссëеäования операöий и теории управëения в ор-
ãанизаöионных систеìах [2, 7], вкëþ÷ает в себя
состав ëиö, вовëе÷енных во взаиìоäействие в про-
öессе принятия реøения, пере÷исëение ìножеств
их äопустиìых äействий, öеëевые функöии, по-
ряäок принятия реøений и инфорìированностü
у÷астников (рис. 1).

Как виäно из рис. 1, общая схеìа покрывает все
этапы проöесса орãанизаöионноãо управëения от
пëанирования (этапы I и II на рис. 1 и 2) äо сти-
ìуëирования (этап VI на рис. 1 и 2), но на саìоì
äеëе такие всеобъеìëþщие ìеханизìы управëе-
ния ìоãут бытü разработаны тоëüко äëя о÷енü спе-
öиаëüных заäа÷ и иìеþт узкуþ обëастü приìене-
ния, буäу÷и при этоì ÷резвы÷айно труäоеìкиìи в
описании и иссëеäовании. Оäновреìенно с этиì,

Рис. 1. Общая схема механизма управления [3]. Пунктирные стрелки соответствуют информационным, а сплошные — материальным
и финансовым потокам
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äëя типовых, ÷асто встре÷аþщихся на практике
ситуаöий орãанизаöионноãо взаиìоäействия, в ра-
боте [3] описано сеìейство из нескоëüких äесят-
ков боëее простых базовых механизмов управления,
кажäый из которых покрывает не боëее оäноãо
этапа пëанирования, стиìуëирования, орãаниза-
öии, контроëя и иìеет некоторуþ боëее иëи ìенее
øирокуþ сферу приìенения. В ка÷естве приìера
ìожно привести ìеханизì ìатериаëüноãо стиìу-
ëирования (рис. 2), в котороì отсутствует этап
пëанирования. Существуþт и еще боëее простые
ìеханизìы управëения, наприìер, механизм комп-
лексного оценивания (сì. еãо схеìу и описание в ра-
боте [3]).
На верхнеì уровне описания бизнес-проöесса,

впро÷еì, сëожный форìаëизì рис. 1 и 2 «свора-
÷ивается» в станäартнуþ äëя систеìноãо анаëиза
вхоä-выхоäнуþ схеìу (сì. рис. 3), которуþ ìожно
приìенятü в станäартных нотаöиях (наприìер, в
нотаöии IDEF0, как в работе [3]) в ка÷естве оäной
из операöий сëожноãо бизнес-проöесса. Проöесс,
в котороì встре÷ается нескоëüко операöий-ìеха-
низìов, в работе [3] называется комплексным ме-
ханизмом управления. Такой поäхоä позвоëяет свя-
затü основанный на ìетоäоëоãии иссëеäования
операöий и теоретико-иãровых ìоäеëях поäхоä те-
ории управëения орãанизаöионныìи систеìаìи с
траäиöионной практикой бизнес-анаëиза, пока-
зав ìесто ìеханизìов управëения в общеì потоке
операöионной äеятеëüности орãанизаöии.
В работе [3] преäëаãается испоëüзоватü базо-

вые ìеханизìы как «кирпи÷ики» при построении
коìпëексных ìеханизìов. Оäнако приìениìостü

преäëоженной таì нотаöии коìпëексирования ìе-
ханизìов оãрани÷ена, поскоëüку она не позвоëяет
отве÷атü на вопросы операöионаëüности и насëе-
äования свойств базовых ìеханизìов, сфорìуëи-
рованные во Ввеäении. В настоящей статüе преä-
ëаãается визуаëüно похожий, но существенно бо-
ëее выразитеëüный ìатеìати÷еский форìаëизì,
в раìках котороãо вопросы операöионаëüности и
насëеäования свойств нахоäят уäовëетворитеëüное
разреøение.
В статüе [8] основная пробëеìа коìпëексиро-

вания ìеханизìов управëения в орãанизаöионно-
техни÷еских систеìах сфорìуëирована как поиск
общих усëовий, которыì äоëжны уäовëетворятü
ìеханизìы управëения, устой÷ивые к коìпëекси-
рованиþ. В настоящей статüе вопрос ставится по-
иноìу — в каких ситуаöиях коìпëексирования
ìеханизìов управëения сохраняþтся поëожитеëü-
ные свойства исхоäных ìеханизìов? Механизìы
оказываþтся устой÷ивыìи к коìпëексированиþ
не саìи по себе, а тоëüко в контексте тех иëи иных
коìпëексных бизнес-проöессов. Конструктивный
вопрос состоит в поиске правиë трансфорìаöии
коìпонентов описания базовых ìеханизìов уп-
равëения (öеëевых функöий, ìножеств стратеãий,
инфорìированности,...), которые позвоëяþт ис-
сëеäоватü отäеëüные øаãи коìпëексноãо ìеханиз-
ìа изоëированно äруã от äруãа, и иссëеäовании
ãраниö приìениìости этих правиë. Преäëаãаеìые
äаëее правиëа трансфорìаöии у÷итываþт äоëãо-
сро÷ное вëияние ëокаëüных реøений у÷астников
орãанизаöионной систеìы и позвоëяþт иссëеäо-

Рис. 2. Схема механизма материального стимулирования [3].
Пунктирные стрелки соответствуют информационным, а сплош-
ные — материальным и финансовым потокам

Рис. 3. Общая вход-выходная схема механизма управления [3]
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ватü сиëüносвязанные (в пониìании статüи [8])
базовые ìеханизìы в составе коìпëексных.
В зарубежной ëитературе вопросаì коìпëекси-

рования ìеханизìов управëения орãанизаöион-
ныì повеäениеì не уäеëяется практи÷ески ника-
коãо вниìания. Оäна из при÷ин ìожет состоятü в
тоì, ÷то соответствуþщий разäеë ìатеìатики, те-
ория ìеханизìов (mechanism design), куëüтивиру-
ется в основноì эконоìистаìи-теоретикаìи [4],
а не спеöиаëистаìи по ìенеäжìенту (management)
и внутрифирìенноìу управëениþ (business admi-
nistration).

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Коìпëексный ìеханизì управëения опреäе-
ëиì сëеäуþщиì образоì. Пустü заäан ацикличес-
кий ãраф G(z0) = 〈Z, L〉 с еäинственной на÷аëüной
верøиной z0 ∈ Z. Верøины ãрафа z ∈ Z соответ-
ствуþт состоянияì орãанизаöионной систеìы, в
тоì ÷исëе z0 — ее на÷аëüное состояние. Множес-
тво Z в общеì сëу÷ае бесконе÷ное, а L: Z → Z — то-
÷е÷но-ìножественное отображение, описываþщее
возìожные перехоäы систеìы ìежäу состояния-
ìи. Верøины из ìножества Z

T
 = {z ∈ Z: L(z) = ∅}

называþтся терìинаëüныìи.
В кажäой верøине z ∈ Z ãрафа G(z0) разìестиì

некоторый механизм управления, т. е. форìаëизо-
ваннуþ схеìу взаиìоäействия у÷астников орãани-
заöионной систеìы, соãëасно работаì [2, 3], оп-
реäеëяеìуþ (сì. рис. 1) заäаниеì:

— состава активной систеìы (пере÷исëения
у÷астников систеìы — аãентов);

— äопустиìых äействий аãентов;
— öеëей и преäпо÷тений аãентов;
— поряäка функöионирования (поряäка при-

нятия реøений аãентаìи, обы÷но, конкретизиру-
þщеãо øестü этапов, описанных в работе [3]);

— инфорìированности аãентов (опреäеëяþщей,
какой инфорìаöией обëаäаþт у÷астники на ìо-
ìент принятия реøений).
Матеìати÷еская ìоäеëü ìеханизìа управëе-

ния преäставëяет собой иерархическую игру n ëиö
[11, 12] с непоëной, в общеì сëу÷ае, инфорìаöией:

Г(z) = 〈N, Ω, , ..., , (θ, a1, ..., an
), ...,

..., (θ, a1, ..., an
), I [z]〉. (1)

Зäесü N = {1, ..., n} — ìножество иãроков (ина÷е
называеìых аãентаìи), Ω — ìножество внешних

факторов (и N, и Ω — общие äëя всех иãр),  —

ìножество äействий i-ãо аãента в иãре Г(z), (θ,

a1, ..., an
) — еãо функöия выиãрыøа в иãре Г(z), за-

висящая от профиëя a1, ..., an
 äействий всех иãро-

ков и зна÷ения внеøнеãо фактора θ ∈ Ω, I [z] — ин-
форìированностü иãроков относитеëüно зна÷ения
внеøнеãо фактора соãëасно работаì [13—15], в
тоì ÷исëе вероятностная инфорìированностü.
Оäин из иãроков (траäиöионно, это иãрок с но-

ìероì 0 иëи 1) называется Центроì — иìенно с
то÷ки зрения еãо интересов иссëеäуется ìеханизì
и соответствуþщая еìу иãра. Обы÷но (но не обя-
затеëüно) Центр äеëает первый хоä в кажäой из
«ëокаëüных» иерархи÷еских иãр Г(z), выбирая стра-
теãиþ (иноãäа иìенно стратеãия Центра называет-
ся ìеханизìоì управëения в узкоì сìысëе этоãо
сëова) — правиëа иãры в раìках фиксированноãо
поряäка хоäов, которыìи руковоäствуþтся ос-
таëüные у÷астники ìеханизìа управëения (иãро-
ки), выбираþщие свои äействия a

i
 соãëасно этоìу

поряäку.
Терìин «внеøние факторы» äостато÷но усëов-

ный: типи÷ныì приìероì таких факторов сëужит
вектор θ = (θ1, ..., θn

) типов аãентов, т. е. их пер-
сонаëüных характеристик (произвоäитеëüности
труäа, наприìер), вëияþщих на öеëевые функöии,
и, как сëеäствие, на повеäение аãентов.
Аãенты в общеì сëу÷ае ìоãут бытü непоëнос-

тüþ инфорìированы как относитеëüно äействий
своих оппонентов, так и относитеëüно зна÷ения
внеøнеãо фактора θ. Первый тип инфорìирован-
ности фиксируется поряäкоì хоäов, который, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяется типоì разыãрываеìой
иерархи÷еской иãры. Второй тип инфорìирован-
ности отражается в структуре инфорìированнос-

ти I
[z]. Форìаëüное общее опреäеëение произвоëü-

ной структуры инфорìированности äовоëüно ãро-
ìозäко (сì. работы [13—15]), поэтоìу на практике
обы÷но оãрани÷иваþтся сëовесныìи указанияìи
тоãо, ÷то явëяется общим знанием [15] в иãре, на-
приìер, «все аãенты, кроìе Центра, то÷но знаþт
зна÷ение θ, тоãäа как Центр знает тоëüко ìножес-
тво возìожных зна÷ений внеøних факторов Ω»,
как в ìоäеëях реализуемости по Нэøу (Nash imple-
mentation [16]) иëи «кажäый аãент i = 1, ..., n знает
функöиþ субъективной вероятности p

i
(θ) зна÷ений

внеøних факторов», как в заäа÷ах реаëизуеìости
по Байесу (Bayesian implementation [17]). Этих не-
форìаëüных описаний äостато÷но äëя тоãо, ÷то-
бы опреäеëитü принöипы принятия реøения аãен-
таìи и найти реøение иãры Г(z) (поäробнее об
этоì — в § 3).

Не оãрани÷ивая общности рассìотрения, с÷и-
таеì, ÷то аãенты поëу÷аþт свои выиãрыøи непос-
реäственно посëе розыãрыøа иãры Г(z). Посëе
этоãо новое состояние систеìы z' ∈ L(z) опреäеëя-
ется сëу÷айныì образоì с вероятностüþ перехоäа

πz → z'(θ, a1, ..., an
). В ÷астноì сëу÷ае äетерìини-
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рованноãо перехоäа, коãäа коìбинаöия äействий
аãентов и внеøних факторов оäнозна÷но опре-
äеëяет новое состояние z', опреäеëиì функöиþ

z' = πz(θ, a1, ..., an
). Описываþщая коìпëексный

ìеханизì ìноãоøаãовая иãра на ãрафе G состоит в
посëеäоватеëüности перехоäов из на÷аëüноãо со-
стояния z0 в оäно из терìинаëüных состояний с
розыãрыøеì иãры Г(z) в кажäоì из посещаеìых
состояний z ∈ Z.

Преäëаãаеìая ìоäеëü коìпëексноãо ìеханизìа
управëения орãанизаöионныì повеäениеì бëизка
к ìоäеëяì стохастических иãр [18, 19], также на-
зываеìыì конкурентными марковскими процессами
принятия решений [20], которые явëяþтся проìе-
жуто÷ныì по сëожности описаниеì ìежäу иãраìи
в стратеãи÷еской форìе и иãраìи в развернутой
форìе [21]. Ориãинаëüный эëеìент преäëаãаеìой
ìоäеëи состоит в тоì, ÷то эëеìентарныì «кирпи-
÷икоì» ìноãоøаãовой иãры, разыãрываеìой в каж-
äоì состоянии ãрафа иãры, сëужит не простейøая
иãра в норìаëüной форìе, как в стохасти÷еских
иãрах, а, в общеì сëу÷ае, äовоëüно сëожная иерар-
хи÷еская иãра с непоëной инфорìаöией. Страте-
ãии аãентов в иерархи÷еских иãрах высоких поряä-
ков (сì. работы [11, 12]) за÷астуþ преäставëяþт
собой функöии от äействий äруãих аãентов, т. е.
весüìа ìноãоìерные объекты, и изображение взаи-
ìоäействия аãентов в виäе иãры в развернутой
форìе поëу÷иëосü бы ÷резвы÷айно ãроìозäкиì.

Преäëаãаеìая же записü позвоëяет «спрятатü»
эту сëожностü внутри описания отäеëüноãо ìеха-
низìа управëения, сконöентрировавøисü на взаи-
ìоäействии относитеëüно сëабосвязанных опера-
öий коìпëексноãо ìеханизìа управëения, теì
боëее ÷то, как отìе÷аëосü в § 1, äëя ìноãих рас-
пространенных ситуаöий взаиìоäействия у÷астни-
ков орãанизаöионной систеìы известны типовые,
так называеìые, «базовые», ìеханизìы управëе-
ния. Эти ìеханизìы хороøо изу÷ены, они обëа-
äаþт привëекатеëüныìи свойстваìи (такиìи, на-
приìер, как неìанипуëируеìостü), äëя некоторых
äоказана их оптиìаëüностü [3]. Приìераìи кëас-
сов базовых ìеханизìов сëужат ìеханизìы пëани-
рования, стиìуëирования, коìпëексноãо оöени-
вания и ìноãие äруãие (в работе [3] пере÷исëяþтся
боëее 20 кëассов).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Гëавная заäа÷а теории коìпëексных ìеханиз-
ìов управëения состоит в построении коìпëекс-
ноãо ìеханизìа, т. е. опреäеëении раöионаëüноãо
повеäения всех у÷астников орãанизаöионной сис-
теìы. При этоì быëо бы заìан÷иво испоëüзоватü

ìноãо÷исëенные резуëüтаты по базовыì ìеханиз-
ìаì управëения — ìоãут ëи, и при каких усëовиях,
базовые ìеханизìы управëения приìенятüся в
ка÷естве строитеëüных бëоков коìпëексных ìеха-
низìов, не теряþт ëи они такие свои привëека-
теëüные свойства, как оптиìаëüностü и неìанипу-
ëируеìостü, какая äоработка базовых ìеханизìов
требуется äëя эффективноãо их приìенения в коì-
пëексных ìеханизìах?
Построение коìпëексноãо ìеханизìа своäится

к реøениþ соответствуþщей ìноãоøаãовой иãры.
В ка÷естве основноãо ìетоäа, как и в стохасти÷ес-
ких иãрах на ãрафах [18, 19], преäëаãается воспоëü-
зоватüся обратной инäукöией (backward induction)
от терìинаëüных состояний иãры z ∈ Z

T
 к на÷аëü-

ноìу состояниþ z0 путеì нахожäения реøения ëо-
каëüных иãр Г(z), z ∈ Z, с у÷етоì итераöионно вы-
÷исëяеìых функöий ожиäаеìоãо выиãрыøа аãен-
тов. Сна÷аëа äëя ëþбоãо состояния иãры z ∈ Z
опреäеëиì скорректированную иерархическую игру

Г'(z) = 〈N, Ω, , ..., , (θ, a1, ..., an
), ...,

..., (θ, a1, ..., an
), I [z]〉,

отëи÷аþщуþся от иãры Г(z) тоëüко öеëевыìи функ-
öияìи.
Дëя произвоëüноãо терìинаëüноãо состояния

z ∈ Z
T
, иãрока i ∈ N и зна÷ения внеøних факто-

ров θ поëожиì (θ, a1, ..., an
) ≡ (θ, a1, ..., an

).

Тоãäа äëя ëþбоãо z ∈ Z
T
 и ëþбоãо i = 1, ..., n ìожно

найти реøение иãры Г'(z) в соответствии c конöеп-
öией реøения, по ìнениþ иссëеäоватеëя, наибоëее
поäхоäящей äëя этой иãры (ìаксиìаëüный ãаран-
тированный резуëüтат, равновесие Штакеëüберãа,
равновесие Нэøа и т. п. [2, 12]) в форìе некото-

роãо поäìножества σ[z](θ) ⊆ A[z] = Ѕ ... Ѕ 

ìножества иãровых ситуаöий — исхоäов, äëя каж-
äоãо из возìожных зна÷ений внеøних факторов
θ ∈ Ω.
Дëя äаëüнейøеãо построения коìпëексноãо

ìеханизìа, в общеì-то, не иìеþт боëüøоãо зна-
÷ения стратегии аãентов, реаëизуþщие эти исхо-
äы. Это о÷енü важно, поскоëüку в иерархи÷еских
иãрах понятия действий и стратегий у÷астников
существенно отëи÷аþтся, при÷еì ìножества стра-
теãий обы÷но неизìериìо боëее обøирны, ÷то
крайне затруäняет аëãоритìи÷еское иссëеäование
ìеханизìов управëения орãанизаöионныì пове-
äениеì [22].
Боëüøое зна÷ение также иìеет зависиìостü ре-

øения σ[z](θ) скорректированной иãры Г'(z) от зна-
÷ений внеøних факторов θ, характерная иìенно
äëя ìеханизìов орãанизаöионноãо управëения с
их непоëной, асиììетри÷ной и äинаìи÷ески ìе-
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няþщейся инфорìированностüþ у÷астников. При-
нятие реøений в усëовиях непоëной инфорìаöии
преäпоëаãает устранение неопреäеëенности (так
называеìая «ãипотеза äетерìинизìа» [2, 12]), в
тоì ÷исëе относитеëüно непоëностüþ известноãо
аãентаì зна÷ения θ, обы÷но путеì усреäнения в
той иëи иной форìе, ÷то требует у÷ета всевозìож-
ных вариантов θ. Такиì образоì, реøение иãры в
кажäой верøине z ∈ Z ãрафа коìпëексноãо ìеха-
низìа факти÷ески преäставëяет собой параìетри-
÷еское сеìейство реøений äëя всевозìожных ре-
аëизаöий внеøних факторов θ ∈ Ω. При этоì äаже
есëи инфорìированностü i-ãо аãента во вреìя ро-
зыãрыøа иãры Г'(z) не преäпоëаãает знания зна÷е-
ния θ, то поряäок функöионирования иãры ìожет
позвоëитü еìу узнатü еãо из äействий äруãих аãен-
тов, так ÷то и весü исхоä иãры, и еãо i-й коìпонент
ìоãут зависетü от зна÷ения θ.

Зная зависиìостü σ[z](θ), äëя ëþбоãо зна÷ения
внеøних факторов θ ëеãко вы÷исëитü ожиäаеìые
выиãрыøи кажäоãо аãента, наприìер, в простей-
øеì сëу÷ае их ãарантированные выиãрыøи

(θ) = inf[ (θ, a1, ..., an
): (a1, ..., an

) ∈ σ[z](θ)],

i = 1, ..., n. (2)

Теперü в ëþбоì такоì состоянии z ∈ Z, ÷то
L(z) ⊆ Z

T
, i-й аãент, i = 1, ..., n, ìожет вы÷исëитü

свой ожиäаеìый буäущий выиãрыø

(θ, a1, ..., an
) := (θ), (3)

при усëовии реаëизаöии в иãре Г(z') ситуаöии
a1, ..., a

n
 и зна÷ения внеøних факторов θ ∈ Ω.

Зäесü E — операöия ìатеìати÷ескоãо ожиäания по
вероятностяì перехоäа в ситуаöии z' ∈ L(z).
Раöионаëüные аãенты, разыãрывая иãру в со-

стоянии z, äоëжны у÷итыватü вëияние ее резуëü-
татов на выиãрыøи в буäущих возìожных состоя-
ниях из ìножества L(z) и ìаксиìизироватü свой
поëный буäущий выиãрыø

(θ, a1, ..., an
) := (θ, a1, ..., an

) +

+ (θ, a1, ..., an
), (4)

т. е., иãратü скорректированнуþ иãру Г'(z).
Важно отìетитü, ÷то есëи иãра Г(z) явëяется ти-

повой в тоì сìысëе, ÷то äëя нее естü хороøо ис-
сëеäованный базовый ìеханизì управëения, и этот
базовый ìеханизì äопускает и скорректирован-

ные öеëевые функöии (θ), i = 1, ..., n, то резуëü-

таты иссëеäования этоãо базовоãо ìеханизìа в
поëной ìере переносятся на повеäение аãентов в
скорректированной иãре Г'(z) в состоянии z ∈ Z
коìпëексноãо ìеханизìа.

Такиì образоì, аëãоритì обратной инäукöии
äëя построения коìпëексноãо ìеханизìа управëе-
ния состоит из сëеäуþщих øаãов.

1. Заäаäиì ìножество состояний Y := Z
T
.

2. Есëи ìножество Y пусто, аëãоритì заверøа-
ется.

3. Ина÷е äëя кажäоãо состояния иãры z ∈ Y и
всевозìожных зна÷ений внеøних факторов θ вы-

÷исëиì реøение σ[z](θ) иãры Г'(z) и, по форìуëе

(2), ãарантированные выиãрыøи (θ), i ∈ N.

4. Поëожиì Y' := {z ∈ Z: L(z) ⊆ Y } и äëя всех
z ∈ Y' и всевозìожных зна÷ений внеøних факторов
θ вы÷исëиì по форìуëе (3) ожиäаеìые буäущие

выиãрыøи (θ, a1, ..., an
), ÷то позвоëяет вы÷ис-

ëитü и поëные буäущие выиãрыøи (θ, a1, ..., an
)

по форìуëе (4).

5. Поëожиì Y := Y' и перейäеì на øаã 2.

В сиëу аöикëи÷ности ãрафа состояний аëãо-
ритì вы÷исëяет реøение иãры Г(z) äëя кажäоãо
состояния z ∈ Z и заверøается посëе вы÷исëения
реøения скорректированной иãры Г'(z0) äëя на-
÷аëüноãо состояния z0. Гарантированные выиãры-

øи у÷астников в иãре Г'(z0) опреäеëяþт их ãаран-

тированные выиãрыøи во всей ìноãоøаãовой иã-
ре, опреäеëяеìой ãрафоì G(z0) и ìоäеëируþщей
коìпëексный ìеханизì управëения.
Отìетиì, ÷то äëя построения коìпëексноãо

ìеханизìа äостато÷но построитü ëокаëüные ìеха-
низìы äëя кажäоãо состояния z ∈ Z, т. е. äëя каж-
äой верøины сетевоãо описания коìпëексноãо
ìеханизìа. Вы÷исëитеëüная сëожностü реøения
заäа÷и синтеза ëокаëüноãо ìеханизìа поëностüþ
опреäеëяется коìпонентаìи описания соответст-
вуþщей иерархи÷еской иãры (сì. форìуëу (1)), и
не зависит от сëожности коìпëексноãо ìеханизìа,
оäниì из состояний котороãо ëокаëüный ìеха-

низì явëяется1. Есëи синтез ëокаëüноãо ìеханиз-
ìа управëения в кажäоì из состояний иãры требу-
ет не боëее M операöий, то синтез коìпëексноãо
ìеханизìа требует поряäка M |Z | операöий, т. е.
труäоеìкостü заäа÷и поиска коìпëексноãо ìеха-
низìа ëинейно растет по объеìу исхоäных äанных
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1 Строãо ãоворя, это верно в сëу÷ае, есëи массовая задача
[23] синтеза ëокаëüноãо ìеханизìа вкëþ÷ает в себя экзеìпëя-
ры заäа÷ äëя всевозìожных скорректированных öеëевых функ-

öий , которые ìоãут сфорìироватüся в резуëüтате обратной

инäукöии. На практике это требование эквиваëентно äопусти-
ìости всех потенöиаëüно реаëизуеìых в резуëüтате обратной

инäукöии öеëевых функöий , i = 1, ..., n, äëя ìеханизìа уп-

равëения äëя произвоëüноãо состояния z ∈ Z, и не явëяется оã-
рани÷иваþщиì.
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(совокупности описаний ëокаëüных ìеханизìов
äëя кажäоãо состояния z ∈ Z ).
В этоì параãрафе не употребëяется понятие

«оптиìаëüноãо» ìеханизìа управëения, поскоëüку
öеëü настоящей статüи — не построение ãипотети-
÷ескоãо ìеханизìа, наиëу÷øеãо с то÷ки зрения
коãо-ëибо из иãроков в раìках тех иëи иных тео-
рети÷еских преäставëений о раöионаëüноì пове-
äении, а описание форìаëüной проöеäуры, позво-
ëяþщей в раìках орãанизаöионноãо äизайна наи-
боëее поëно испоëüзоватü резуëüтаты иссëеäований
базовых ìеханизìов, ÷тобы преäсказыватü свойст-
ва коìпëексноãо ìеханизìа, построенноãо из этих
базовых «кирпи÷иков». При тоì ÷то äаëеко не äëя
всех базовых ìеханизìов äоказана их оптиìаëü-
ностü (не äëя всех äаже оöенена их эффектив-
ностü), они ìоãут обëаäатü äруãиìи поëожитеëüны-
ìи ка÷естваìи (наприìер, простотой приìенения
иëи совìестиìостüþ с существуþщей норìативной
базой), оправäываþщиìи их приìенение в коìп-
ëексных ìеханизìах. При этоì важно, ÷то в резуëü-
тате приìенения описанной выøе универсаëüной
форìаëüной проöеäуры коìпëексирования ìожно
äеëатü вывоäы об эффективности коìпëексноãо
ìеханизìа — эффективностü äëя i-ãо иãрока оп-

реäеëяется еãо среäниì выиãрыøеì Eθ (θ) в

скорректированной иãре в на÷аëüноì состоянии z0.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ 
ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß, ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß È ÊÎÍÒÐÎËß

Рассìотриì нескоëüко приìеров построения
коìпëексных ìеханизìов. В кëасси÷ескоì ìеха-
низìе распреäеëения ресурса [24] öеëевые функ-
öии аãентов с÷итаþтся оäнопиковыìи функöия-
ìи от объеìа распреäеëяеìоãо иì ресурса. При
этоì при÷ина, по которой öеëевая функöия аãента
уìенüøается при поëу÷ении боëüøоãо объеìа ре-
сурса, обы÷но не обсужäается, ÷то выãëяäит осо-
бенно странно при рассìотрении ìеханизìов рас-
преäеëения финансовых ресурсов. Как «ìноãо
äенеã» ìожет бытü хуже, ÷еì «ìаëо äенеã»? При-
÷ина, о÷евиäно, в ìеханизìах посëеäуþщеãо ауäи-
та, проверки эффективности испоëüзования выäе-
ëенноãо ресурса, которые неявно преäпоëаãаþтся
при рассìотрении ìеханизìов распреäеëения ре-
сурса. Иìенно строãостü и эффективностü буäу-
щих проверок оãрани÷иваþт жаäностü аãентов на
первоì этапе коìпëексноãо äвухэтапноãо ìеха-
низìа. Опиøеì этот приìер форìаëüно.

Пример 1. Рассìатривается орãанизаöионная систе-
ìа с веерной структурой. На этапе I (в состоянии z0)

Центр (т. е. аãент с ноìероì, скажеì, 0) вëаäеет бþäже-
тоì объеìа R и распреäеëяет еãо ìежäу n аãентаìи äëя
наибоëее эффективноãо инвестирования на основе их

заявок a1, ..., an
 с поìощüþ механизма планирования ρ(�),

т. е. i-й аãент поëу÷ает ресурс в объеìе x
i
 = ρ

i
(a1, ..., an

),

i = 1, ..., n. Такиì образоì, äействиеì i-ãо аãента в ие-
рархи÷еской иãре этоãо этапа явëяется заявка на ресурс
a

i
 ≥ 0, äействиеì Центра — вектор (x1, ..., xn

) распреäе-
ëяеìоãо ресурса. Стратеãия же Центра в иãре Г(z0) со-
стоит в назна÷ении ìеханизìа пëанирования ρ(�), т. е.
зависиìости объеìа распреäеëяеìоãо ресурса от разìе-
ров заявок аãентов.

Цеëевая функöия этапа I, опреäеëяþщая äенежный
эквиваëент поëезности i-ãо аãента, равна просто объ-

еìу поëу÷аеìых финансовых ресурсов f
i

I(�) = x
i
, а öеëе-

вая функöия Центра (�) = R – (x1 + ... + x
n
). Вектор

πI(�) = (x1, ..., xn
) объеìов ресурса опреäеëяет сëеäуþщее

состояние систеìы.
Проиëëþстрируеì сопряжение ìеханизìов управëе-

ния в коìпëексный ìеханизì на простейøеì приìере,
взяв ìаксиìаëüно простые базовые ìеханизìы, ÷тобы
сконöентрироватüся на их коìпëексировании (рис. 4).

Пустü на этапе II Центр проверяет эффективностü
расхоäования ресурса, провоäя финансовуþ проверку
аãентов, и иìеет возìожностü потребоватü от i-ãо аãента

возврата вëожений x
i
, при÷еì с проöентоì λ

i
 ∈ [λmin, λmax].

Такиì образоì, äействиеì Центра в состоянии систеìы
x = (x1,..., xn

) явëяется вектор λ = (λ1, ..., λn
) проöентных

ставок, тоãäа как äействиеì i-ãо аãента, i = 1, ..., n —
вëожение (при известных ставках λ) в инвестиöионные
проекты финансовых среäств, ранее поëу÷енных от
Центра, в объеìе y

i
 ∈ [0, x

i
]. Такая схеìа описывает, на-

приìер, взаиìоотноøения банка с зайìопоëу÷атеëяìи
иëи взаиìоотноøения öентраëüноãо офиса инвестиöи-
онной коìпании с ее поäразäеëенияìи.

Пустü суììарная прибыëü h
i
(y

i
) от инвестиöий в объ-

еìе y
i
 при оптиìаëüноì äоступноì äëя i-ãо аãента их

вëожении описывается ãëаäкой ìонотонной воãнутой
функöией, тоãäа еãо öеëевая функöия запиøется как

f
i

[x](λ, y1, ..., yn
) = h

i
(y

i
) – (1 + λ

i
)x

i
,

а öеëевая функöия Центра — как (λ, �) = (1 + λ1)x1 +

+ ... + (1 + λ
n
)x

n
.

Заìетиì, ÷то функöии h
i
(�) характеризуþт персонаëü-

ные возìожности аãентов, вëияя на их öеëевые функöии
этапа II. Лоãи÷но с÷итатü, ÷то функöия h

i
(�) всеãäа из-

вестна аãенту i, оäнако не известна Центру, пока он не
провеë проверку на этапе II, т. е. иìеется непоëная
асиììетри÷ная инфорìированностü относитеëüно этих
функöий. Поэтоìу кортеж функöий θ := 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉

преäставëяет собой конкретнуþ реаëизаöиþ внеøних
факторов äëя äанноãо коìпëексноãо ìеханизìа (сì.
рис. 4); äовоëüно сëожный объект, который, теì не ìе-
нее, не при÷инит в äанноì приìере особоãо беспокойс-
тва и не созäаст пробëеì.

Реøение иãры этапа II о÷енü простое. В сиëу ìоно-
тонности h

i
(�) оптиìаëüна стратеãия i-ãо аãента y

i
 = x

i
.

Дëя Центра же, о÷евиäно, выãоäны ìаксиìаëüные про-

öентные ставки λ
i
 = λmax. Это и естü реøение иãры эта-
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па II, то÷нее, реøение всеãо сеìейства иãр äëя разëи÷-
ных состояний x и зна÷ений внеøних факторов θ, преä-
ставëяþщее собой вариаöии на теìу оäноãо из базовых
ìеханизìов управëения — ìеханизìа стиìуëирования
L-типа в усëовиях поëной инфорìированности [25].

Такиì образоì, äëя зна÷ения внеøних факторов
θ := 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉 и состояния иãры x = (x1, ..., xn

)

запиøеì (θ) = (1 + λmax)(x1 + ... + x
n
), F

i

[x](θ) =

= h
i
(x

i
) – (1 + λmax) x

i
, i = 1, ..., n, и функöии Беëëìана

в на÷аëüноì состоянии иãры z0 запиøутся как

(θ, x, a1, ..., an
) = F

i

[x](θ).

Тоãäа функöии поëноãо выиãрыøа

(�) = R + λmax(x1 + ... + x
n
),

(�) = (�) + (�) = h
i
(x

i
) – λmaxxi

,  i = 1, ..., n.

Новые öеëевые функöии аãентов вкëþ÷аþт в себя
функöии h

i
(�), т. е. в состоянии z0 известны тоëüко иì

саìиì, но не Центру. Оäнако они преäставëяþт собой
оäнопиковые функöии, а зна÷ит, работает вся теория,
разработанная äëя ìеханизìов распреäеëения ресурса
[2, 7, 24, 26], и Центр ìожет воспоëüзоватüся ãотовыìи
резуëüтатаìи по ëþбоìу из äоступных базовых ìеханиз-
ìов распреäеëения ресурса (пряìых и обратных прио-
ритетов, конкурсныì и т. п.), ÷то заверøает построение
коìпëексноãо ìеханизìа. ♦
Заìетиì, ÷то в станäартных нотаöиях рассìат-

риваеìый бизнес-проöесс вкëþ÷ает в себя äва øа-
ãа (сì. рис. 4), оäнако äëя öеëей орãанизаöионноãо
äизайна — построения ìеханизìа управëения ор-
ãанизаöионныì повеäениеì — еãо описание вы-
ãëяäит как «веер» расхоäящихся путей, описываþ-
щих перехоäы во всевозìожные буäущие состоя-
ния систеìы. Бесконе÷ное ÷исëо состояний на
второì этапе проöесса (на рис. 4 изображенное

зна÷коì ìуëüтипëиöирования ⊗ возëе состояния
систеìы x), теì не ìенее, не äоставиëо особых
труäностей в хоäе анаëиза, поскоëüку все состоя-
ния второãо этапа быëи иссëеäованы так же, как и
изображены — еäиныì унифиöированныì спосо-
боì. Возìожностü такой эконоìии вы÷исëений
опреäеëяется возìожностüþ поëу÷ения äëя вто-
роãо этапа проöесса анаëити÷ескоãо реøения, па-
раìетри÷ески зависящеãо как от состояния иãры
x = (x1, ..., xn

), так и от зна÷ения внеøних факторов
θ = 〈h1(�), ..., h

n
(�)〉.

Разуìеется, этот (äостато÷но простой) проöесс
взаиìоäействия у÷астников орãанизаöионной сис-
теìы ìожно быëо иссëеäоватü непосреäственно,
рассìатривая еãо не как коìпëексный ìеханизì
управëения в пониìании настоящей статüи, а прос-
то как сëожнуþ ìноãоøаãовуþ иерархи÷ескуþ
иãру, ãäе äействия выбираþтся Центроì, потоì
аãентаìи, затеì опятü Центроì и т. ä. Описанный
выøе поäхоä, оäнако, систеìатизирует и станäар-
тизует проöесс этоãо иссëеäования. Он позвоëяет
в явноì виäе äекоìпозироватü коìпëексный ìе-
ханизì управëения на эëеìентарные øаãи, кото-
рые ìоãут реаëизовыватüся ìеханизìаìи из биб-
ëиотеки базовых ìеханизìов управëения орãани-
заöионныì повеäениеì [3].

В ÷астности, ìожно рассìотретü аëüтернатив-
ный вариант реаëизаöии второãо этапа бизнес-про-
öесса, äобавитü к проöессу новые этапы (опера-
öии) и сравнитü эффективностü разëи÷ных вари-
антов орãанизаöии коìпëексноãо бизнес-проöесса.

Пример 2. Есëи в приìере 1 осëабëятü искусствен-
ное верхнее оãрани÷ение на проöент λ

i
, то Центр сìожет

поëу÷атü от аãентов все боëüøие и боëüøие среäства.
В жизни, оäнако, это невозìожно, так как у аãентов
всеãäа естü аëüтернатива — увоëитüся из орãанизаöии,
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Рис. 4. Схема двухэтапного комплексного механизма управления из примера 1
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есëи усëовия в ней становятся хуже, ÷еì äоступные
аãенту на рынке труäа. В ÷астности, ëоãи÷но с÷итатü,
÷то посëе назна÷ения Центроì ставки λ

i
 i-й аãент ìожет

отказатüся от инвестирования, вернутü ранее поëу÷ен-
ные финансовые среäства в объеìе x

i
 и увоëитüся, по-

ëу÷ив аëüтернативный выиãрыø u
i
 (наëи÷ие такоãо

уровня резервной полезности — это станäартное преäпо-
ëожение при рассìотрении базовых ìеханизìов стиìу-
ëирования [25, 27]). Максиìаëüно возìожной буäет

проöентная ставка λ
i
 = , при которой обе аëü-

тернативы привоäят к оäинаковоìу выиãрыøу. В этоì

сëу÷ае (�) = (h
i
(x

i
) – u

i
), (�) = u

i
, функöии

поëноãо выиãрыøа аãентов на этапе I равны константе,
а в öеëевуþ функöиþ Центра вхоäят внеøние факторы
(функöии h

i
(�), i = 1, ..., n), т. е. Центр нето÷но знает

своþ öеëевуþ функöиþ. В теории иãр это впоëне äопус-
тиìо — при выборе стратеãии Центр äоëжен устранитü
эту неопреäеëенностü путеì усреäнения иëи обìена
инфорìаöией. Есëи, как обы÷но с÷итается, выбор
аãента ìежäу равнозна÷ныìи äëя неãо аëüтернативаìи
опреäеëяется ãипотезой бëаãожеëатеëüности [2, 12, 24],
то, скажеì, при приìенении Центроì на первоì этапе
ìеханизìа пропорöионаëüноãо распреäеëения ресурса

x
i
= Ra

i
/ a

j
 аãенты саìи выберут äействия, при кото-

рых распреäеëение ресурса буäет оптиìаëüныì äëя Цен-
тра, т. е. буäет ìаксиìизироватü суììарнуþ прибыëü

h
i
(x

i
). Известны и боëее сëожные стиìуëируþщие

стратеãии, коãäа ставка наëоãообëожения λ
i
 зависит от

äействия аãента y
i
. С их поìощüþ ìожно äости÷ü тоãо

же исхоäа при тех же выиãрыøах. ♦
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в труäовых отноøениях

отказ от äаëüнейøеãо сотруäни÷ества (увоëüнение по
собственноìу жеëаниþ) обы÷но ìожно иниöиироватü
не тоëüко в ëþбоì состоянии ìноãоøаãовой иãры, но
äаже и в разные ìоìенты иерархи÷еской иãры, соот-
ветствуþщей ëокаëüноìу ìеханизìу управëения, в раз-
ных состояниях инфорìированности и т. ä., поэтоìу та-
кой аëüтернативный сöенарий обы÷но не отображается
напряìуþ на схеìе коìпëексноãо ìеханизìа, ина÷е она
стаëа бы сëиøкоì ãроìозäкой. В рассìатриваеìоì при-

ìере äостато÷но на рис. 4 заìенитü параìетры λmin, λmax

ìеханизìа на этапе II на вектор резервных поëезностей
u = (u1, ..., un

) иëи вкëþ÷итü этот вектор во внеøние ус-
ëовия θ. ♦
Интересно, ÷то в приìере 2 функöии поëноãо

выиãрыøа на этапе I не зависят от äействий аãен-
тов. Это явëяется пряìыì сëеäствиеì тоãо, ÷то
на этапе II Центр иìеет поëнуþ инфорìаöиþ о
зна÷ении внеøних факторов θ (функöиях äохоäа
аãентов) и äостато÷но øирокие возìожности по
перераспреäеëениþ выиãрыøа. Коãäа äаëüновиä-
ные аãенты пониìаþт, ÷то независиìо от их äей-
ствий иãра попаäет в состояние, ãäе Центр уìенü-

øит их накопëенный выиãрыø äо уровня резерв-
ной полезности u

i
, i = 1, ..., n, функöии их поëноãо

выиãрыøа преäыäущих состояний впëотü äо на-
÷аëüноãо перестаþт зависетü от их äействий.
Наскоëüко это осëожняет иëи обëеã÷ает функ-

öионирование коìпëексных ìеханизìов — вопрос
спорный, но то, наскоëüко поäобная ситуаöия
преäставëяется контринтуитивной, вероятно, ãо-
ворит о тоì, наскоëüко реäко поëная инфорìи-
рованностü встре÷ается в жизни. Дëя реаëüных
коìпëексных ìеханизìов скорее характерна их
öикëи÷ностü, наöеëенностü на äоëãосро÷ное взаи-
ìоäействие с у÷етоì накопëения репутаöии и поëо-
житеëüноãо опыта. Техни÷ески это ìожно сäеëатü,
ввеäя в терìинаëüных состояниях коìпëексноãо
ìеханизìа äопоëнитеëüное сëаãаеìое, отве÷аþ-
щее за репутаöиþ — äоëãосро÷ные посëеäствия
тоãо иëи иноãо повеäения у÷астников орãаниза-
öионной систеìы (при÷еì как управëяеìых, так
и управëяþщих). Базовые ìеханизìы управëения
репутаöией описаны в работе [28].
В рассìотренных простых приìерах коìпëекс-

ный ìеханизì быë построен анаëити÷ески. Боëее
сëожные коìпëексные ìеханизìы ìоãут потребо-
ватü иссëеäования ÷исëенныìи ìетоäаìи. В этоì
äоëжны поìо÷ü ранее разработанные в раìках
ãранта РНФ 16-19-10609 ÷исëенные коìпüþтерные
ìоäеëи базовых ìеханизìов управëения [29, 30] в
среäе ìоäеëирования RDS, «Рас÷ет äинаìи÷еских
систеì» (на веб-страниöе [31] äоступна бибëиотека
реаëизованных в среäе RDS на настоящий ìоìент
ìеханизìов управëения орãанизаöионныì повеäе-
ниеì), äопоëненные возìожностяìи заäания схеì
коìпëексных бизнес-проöессов, их анаëиза и син-
теза, рассìотренныìи в настоящей статüе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе преäставëен вариант ре-
øения äвух пробëеì коìпëексирования ìеханиз-
ìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì:
операöионаëüности (т. е. возìожности построения
сëожноãо ìноãоэтапноãо ìеханизìа управëения) и
насëеäуеìости (т. е. сохранения хороøих свойств
базовых ìеханизìов управëения при их коìпëек-
сировании). Дëя этоãо преäëожена нотаöия записи
коìпëексных бизнес-проöессов в форìе стохасти-
÷еской иãры на аöикëи÷ескоì ãрафе, в верøинах
котороãо разìещаþтся базовые («эëеìентарные»)
ìеханизìы управëения, а вероятности перехоäов
ìежäу состоянияìи опреäеëяþтся äействияìи
аãентов в преäыäущеì состоянии. Также преäëо-
жена форìаëüная проöеäура реøения этой иãры
ìетоäоì обратной инäукöии, позвоëяþщая итера-
öионно вы÷исëитü äобавку к öеëевыì функöияì
текущей «ëокаëüной» иãры, у÷итываþщуþ вëияние
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ëокаëüных реøений на буäущее развитие иãровоãо
взаиìоäействия. Операöионаëüностü коìпëекс-
ноãо ìеханизìа при этоì опреäеëяется степенüþ
коìпактности поëу÷ивøеãося описания иãры, а
насëеäование свойств базовоãо ìеханизìа управ-
ëения опреäеëяется еãо совìестиìостüþ с новыìи
ìоäифиöированныìи öеëевыìи функöияìи, у÷и-
тываþщиìи äоëãосро÷ные посëеäствия.
Новизна преäëоженной нотаöии опреäеëяется

теì, ÷то, в отëи÷ие от стохасти÷еских иãр на ãра-
фах, в кажäоì состоянии заäается не иãра в нор-
ìаëüной форìе, а иерархи÷еская иãра с непоëной,
в общеì сëу÷ае, инфорìаöией. Рассìотренные
приìеры показываþт уäобство преäëоженной схе-
ìы äëя анаëиза и синтеза коìпëексных ìеханиз-
ìов управëения орãанизаöионныì повеäениеì.
Оäнако по сравнениþ с ìаксиìаëüно общей ìо-
äеëüþ иãр в развернутой форìе [12] ìоäеëü сто-
хасти÷еских иãр на ãрафах иìеет некоторые оãра-
ни÷ения, которые насëеäуþтся и преäëоженной
ìоäеëüþ коìпëексноãо ìеханизìа. В ÷астности,
на верхнеì уровне описания ìеханизìа (уровне
ãрафа перехоäов ìежäу состоянияìи) нет инфор-
ìаöионных ìножеств, как в иãрах в развернутой
форìе, т. е. преäпоëаãается, ÷то состояние, в ко-
тороì нахоäится систеìа, явëяется общиì знани-
еì. Такие состояния äоëжны объеäинятüся в раì-
ках оäноãо øаãа (состояния) ìноãоøаãовой иãры,
и тоëüко практика ìожет показатü, наскоëüко это
осëожняет иссëеäование реаëüных ìеханизìов уп-
равëения.
В иãрах с непоëной инфорìаöией кажäое со-

стояние систеìы преäставëяет собой öеëое се-
ìейство иãр äëя кажäоãо из возìожных зна÷ений
внеøних факторов. Это, коне÷но, усëожняет ис-
сëеäование, как и наëи÷ие, в общеì сëу÷ае, бес-
с÷етноãо ÷исëа состояний ãрафа иãры. Оäнако по
просëеженной в преäыäущих разäеëах ëоãике рас-
сìотрения ìноãоøаãовой иãры, о÷евиäно, ÷то каж-
äое со÷етание разëи÷ных факторов, вëияþщих на
принятие реøения (итоãовое зна÷ение функöии
Беëëìана), засëуживает отäеëüноãо состояния на
схеìе коìпëексноãо ìеханизìа, и невозìожно уп-
роститü рассìатриваеìуþ ситуаöиþ без потери äе-
таëей, которые ìоãут оказатüся важныìи.

Наконеö, отìетиì, ÷то приìениìостü преäëо-
женной схеìы построения коìпëексноãо ìеха-
низìа опреäеëяется приìениìостüþ поäхоäа об-
ратной инäукöии к иссëеäованиþ ìноãоøаãовых
иãр. В теории иãр рассìатриваþтся и äруãие кон-
öепöии реøения иãр с непоëной инфорìаöией
(forward induction, trembling hand equilibrium), оä-
нако они ãоразäо реже приìеняþтся в практике
орãанизаöионноãо управëения — обы÷но стреìят-
ся построитü ìеханизìы управëения, иìеþщие
уäовëетворитеëüное реøение в соответствии с ëþ-
бой теоретико-иãровой конöепöией.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Novikov, A.M., Novikov, D.A. Research methodology: From
philosophy of science to research design. — N.-Y.: CRC Press,
2013.

2. Novikov, D. Theory of control in organizations. — Nova Pub-
lishers, 2013.

3. Burkov, V., Goubko, M., Kondrat’ev, V., et al. Mechanism de-
sign and management: mathematical methods for smart organi-
zations: (for managers, academics and students). — Nova Pub-
lishers, 2013.

4. Börgers, T. An introduction to the theory of mechanism de-
sign. — Oxford: Oxford University Press, 2015.

5. Burkov, V.N., Lerner, A.Y. Fairplay in control of active sys-
tems / Differential games and related topics / H.W. Kuhn and
G.P. Szego, eds. — Amsterdam, London: North-Holland Pub-
lishing Company. — 1971. — P. 164—168.

6. Hurwicz, L. On informationally decentralized systems / Deci-
sion and organization: a volume in honor of Jacob Marshak /
C.B. McGuire and R. Radner, eds. — Amsterdam, London:
North-Holland Publishing Company. — 1972. — P. 297—336.

7. Burkov, V., Goubko, M., Korgin, N., Novikov, D. Introduction
to the theory of control in organizations / D. Novikov, ed. —
N.-Y.: CRC, 2015.

8. Бурков В.Н., Коргин Н.А., Новиков Д.А. Пробëеìы коìп-
ëексирования и äекоìпозиöии ìеханизìов управëения
орãанизаöионно-техни÷ескиìи систеìаìи // Пробëеìы
управëения. — 2016. — № 5. — C. 14—23. [Burkov, V.N.,
Korgin, N.A., Novikov, D.A. Problems of integration and de-
composition of organizational-technical systems’ control mech-
anisms. — Control Sciences. — 2016. — No. 5. — P. 14—23.
(In Russian)]

9. Бурков В.Н., Буркова И.В. Заäа÷и äихотоìи÷еской опти-
ìизаöии. — М.: Раäио и связü, 2003. [Burkov, V.N., Burko-
va, I.V. Zadachi dikhotomicheskoi optimizatsii. — M.: Radio i
svyaz', 2003. (In Russian)]

10. Федоров И. Сравнитеëüный анаëиз нотаöий ìоäеëирова-
ния бизнес-проöессов // Открытые систеìы. СУБД. —
2011. — № 8. — С. 28. [Fedorov, I. Sravnitel'nyi analiz notatsii
modelirovaniya biznes-protsessov // Otkrytye sistemy. SUBD. —
2011. — No. 8. — S. 28. (In Russian)]

11. Гермейер Ю.Б. Иãры с непротивопоëожныìи интересаìи. —
М.: Наука, 1976. [Germeier, Yu.B. Igry s neprotivopolozhnymi
interesami. — M.: Nauka, 1976. (In Russian)]

12. Губко М.В., Новиков Д.А. Теория иãр в управëении орãаниза-
öионныìи систеìаìи. — М.: СИНТЕГ, 2002. [Gubko, M.V.,
Novikov, D.A. Teoriya igr v upravlenii organizatsionnymi sis-
temami. — M.: SINTEG, 2002. (In Russian)]

13. Mertens, J.F., Zamir, S. Formulation of Bayesian analysis for
games with incomplete information // International Journal of
Game Theory. — 1985. — Vol. 14, no. 1. — P. 1—29.

14. Novikov, D.A., Chkhartishvili, A.G. Reflexion and control:
mathematical models. — N.-Y.: CRC Press, 2014.

15. Brandenburger, A., Dekel, E. Hierarchies of beliefs and com-
mon knowledge // Journal of Economic Theory. — 1993. —
Vol. 59, no. 1. — P. 189—198.

16. Maskin, E., Sjöström, T. Implementation Theory / Handbook
of Social Choice and Welfare. — 2002. — Vol. 1. —
P. 237—288.

17. Jackson, M.O. Bayesian implementation // Econometrica. —
1991. — Vol. 59, no. 2. — P. 461—477.

18. Shapley, L.S. Stochastic games // Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America. —
1953. — Vol. 39, no. 10. — P. 1095—1100.

19. Parilina, E. A survey on cooperative stochastic games with fi-
nite and infinite duration // Contributions to Game Theory
and Management. — 2018. — Vol. 11. — P. 129—195.

20. Filar, J., Vrieze, K. Competitive Markov Decision Processes-
Theory, Algorithms, and Applications. — N.-Y.: Springer-Ver-
lag, 1997.



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

25ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2020

21. Myerson, R.B. Game theory. — Harvard: Harvard University
Press, 2013.

22. Nisan, N., Ronen, A. Algorithmic mechanism design // Games
and Economic behavior. — 2001. — Vol. 35, no. 1—2. —
P. 166—196.

23. Гэри М., Джонсон Д. Вы÷исëитеëüные ìаøины и труäно-
реøаеìые заäа÷и. — Мир, 1982. [Garey M.R., Johnson D.S.
Computers and Intractability: A Guide to the Theory of NP-
Completeness. — San Francisco: W. H. Freeman and Co.,
1979.]

24. Бурков В.Н., Кондратьев В.В. Механизìы функöиониро-
вания орãанизаöионных систеì. — М.: Наука, 1981. [Bur-
kov, V.N., Kondrat'ev, V.V. Mekhanizmy funktsionirovaniya or-
ganizatsionnykh sistem. — M.: Nauka, 1981. (In Russian)]

25. Новиков Д.А. Стиìуëирование в орãанизаöионных систе-
ìах. — М.: СИНТЕГ, 2003. [Novikov, D.A. Stimulirovanie v
organizatsionnykh sistemakh. — M.: SINTEG, 2003. (In Rus-
sian)]

26. Коргин Н.А. Неìанипуëируеìые ìеханизìы обìена в ак-
тивных систеìах. — М.: ИПУ РАН, 2003. [Korgin, N.A. Ne-
manipuliruemye mekhanizmy obmena v aktivnykh sistemakh. —
M.: IPU RAN, 2003. (In Russian)]

27. Hashimzade, N., Myles, G., Black, J. A Dictionary of Econom-
ics / 5-th ed. — Oxford: Oxford University Press, 2017.

28. Ермаков Н.С., Иващенко А.А., Новиков Д.А. Моäеëи репу-
таöии и норì äеятеëüности. — М.: ИПУ РАН, 2005. [Erma-
kov, N.S., Ivashchenko, A.A., Novikov, D.A. Modeli reputatsii i
norm deyatel'nosti. — M.: IPU RAN, 2005. (In Russian)]

29. Дорри М.Х., Середа Л.А., Щепкин А.В. Анаëиз ìеханизìов
распреäеëения фонäа финансирования в среäе проãраì-
ìноãо коìпëекса РДС // Вестник Южно-Ураëüскоãо ãос.

ун-та. Сер.: Коìпüþтерные техноëоãии, управëение, ра-
äиоэëектроника. — 2018. — Т. 18, № 3. — С. 107—118.
[Dorri, M.Kh., Sereda, L.A., Shchepkin, A.V. Analiz mekhaniz-
mov raspredeleniya fonda finansirovaniya v srede programmnogo
kompleksa RDS // Vestnik Yuzhno-Ural'skogo gos. un-ta. Ser.:
Komp'yuternye tekhnologii, upravlenie, radioehlektronika. —
2018. — T. 18, no. 3. — S. 107—118. (In Russian)]

30. Дорри М.Х., Щепкин А.В. Моäеëирование соревноватеëüно-
ãо ìеханизìа стиìуëирования в среäе проãраììноãо
коìпëекса RDS // Тр. 13-ãо Всерос. совещания по пробëе-
ìаì управëения (ВСПУ XIII, Москва, ИПУ РАН, 2019). —
М., 2019. — С. 1710—1714. [Dorri M.H., Shchepkin A.V.

Modelirovanie sorevnovatel'nogo mekhanizma stimulirovaniya
v srede programmnogo kompleksa RDS // Tr. 13-go Vseros.
soveshchaniya po problemam upravleniya (VSPU XIII, Mosk-
va, IPU RAN, 2019). — M., 2019. — S. 1710—1714.]

31. URL: https://www.ipu.ru/science/applied-research/products/
calculation-of-dynamic-systems.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
чл.-корр. РАН Д.А. Новиковым.

Поступила в редакцию 29.12.2019, после доработки 28.01.2020.
Принята к публикации 5.02.2020.

Губко Михаил Владимирович — ä-р физ.-ìат. наук,
 mgoubko@mail.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва.

DESIGN OF INTEGRATED MECHANISMS 
FOR ORGANIZATIONAL BEHAVIOR CONTROL

M.V. Goubko

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 mgoubko@mail.ru

Funding. The work was performed with financial support of Russian Science Foundation (grant no. 16-19-10609).

Abstract. A mathematical model and a notation are developed of integrated mechanisms for
problems of organizational behavior management. Singular basic mechanisms (resource allot-
ment mechanisms, incentive schemes, monitoring and audit procedures) are combined into an
acyclic graph of a multi-stage game, which reflects the structure of a business process in an or-
ganization. Instead of stochastic games on graphs, in this notation not just standard normal-form
games but sophisticated principal-agent mechanisms with incomplete and asymmetric informa-
tion can be located in graph nodes. Integrated mechanisms are analyzed using a backward in-
duction procedure through an acyclic graph of a multi-stage game, which models the considered
organizational interaction. This approach allows to reuse the best practices of organizational
mechanisms developed by mechanism design and the theory of organizational behavior control
for typical situations of principal-agent interaction that arise in managerial practice. These sin-
gular mechanisms are used as building blocks when a complex integrated mechanism is con-
structed, while their optimality and strategyproofness are preserved. Efficiency of alternative ba-
sic mechanisms (e. g. different auction rules) can be tested against a specific position (a node
of a multi-stage graph game) in an integrated mechanism. The method is illustrated by simple
examples of the design of integrated mechanisms for resource allotment, incentives’ provision,
and monitoring, and directions of prospective studies are outlined.

Keywords: basic mechanism for organizational behavior management, multistage stochastic game on graph,
backward induction, strongly related mechanisms.


