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ÏÐÎÁËÅÌÀ ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÑÒÈ
ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÅ

Долгосрочный менеджмент должен включать элементы кооперации

или полную кооперацию принимающих управленческие решения

субъектов. Наиболее подходящим инструментом для строгого количе-

ственного анализа и моделирования кооперации является математи-

ческая теория кооперативных динамических и дифференциальных

игр. Теоретический анализ показывает, что принципы оптимальности

классической кооперативной теории игр не являются динамически

устойчивыми (состоятельными во времени), а поэтому неприменимы-

ми при стратегическом управлении. В данной работе мы предлагаем

методы построения динамически устойчивых решений в задачах стра-

тегического менеджмента, стараясь сложные математические постро-

ения проводить на доступном широкой аудитории уровне.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåíåäæìåíòà è âûðàáîòêè ìåòîäîëîãèè åãî óëó÷-

øåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîãî è êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ îäíèì ëè-

öîì è èõ ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò äåéñòâèé äðóãèõ ñòîðîí, â êà÷åñòâå àïïà-

ðàòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàíà

òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è îïòèìèçàöèè. Â òî æå âðåìÿ â ïîäàâ-

ëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, äàæå êîãäà ìîæíî óñëîâíî ïðåäïîëîæèòü

îñóùåñòâëåíèå ìåíåäæìåíòà îäíèì ëèöîì, íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî åãî

ðåçóëüòàò íå áóäåò çàâèñåòü îò äåéñòâèé äðóãèõ ñòîðîí èëè ëèö, òàê èëè

èíà÷å çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåçóëüòàòàõ ýòîãî ìåíåäæìåíòà. Ïîýòîìó íåîá-

õîäèìî ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåñîâïàäàþùèõ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è êîíôëèêòó-

þùèõ èíòåðåñîâ ó ñòîðîí, çàèíòåðåñîâàííûõ â ðåçóëüòàòàõ ìåíåäæìåíòà.

ÎÁÙÈÉ È ÑÒÐÀÒÅÃÈ×ÅÑÊÈÉ
ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒ
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Èãíîðèðîâàíèå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæåò ïðèâåñòè, è â äåéñòâè-

òåëüíîñòè ïðèâîäèò, ê íåâîçìîæíîñòè ïîëíîé ðåàëèçàöèè óïðàâëåí÷åñêèõ

ðåøåíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, ê íåäîñòèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ, íà êîòîðûå ýòè

óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ áûëè íàïðàâëåíû. Ïîýòîìó ïðè ïîïûòêàõ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ïîëüçóþòñÿ ìåòîäàìè è ïîäõîäàìè òåîðèè

èãð [Neumann, von Morgenstern, 1944]. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî

èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåîðèè èãð êàñàåòñÿ òàê íàçûâàåìûõ îäíîêðàòíûõ,

èëè ìãíîâåííûõ, èãð, â êîòîðûõ êîíôëèêò ìåæäó ñòîðîíàìè ïðîèñõîäèò

ìãíîâåííî è ñîâåðøåííî íå ó÷èòûâàåòñÿ âðåìåííîé ôàêòîð. Â òî æå âðå-

ìÿ ðåàëüíûå ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðîèñõîäÿò íà äîñòàòî÷íî áîëü-

øîì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ãäå ïðèõîäèòñÿ â êàæäûé òåêóùèé ìîìåíò âðå-

ìåíè ó÷èòûâàòü ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ ðåøåíèé è òîëüêî íà ýòîé îñíîâå

âûðàáàòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëåíèå. Èìåííî ïîýòîìó êîíñòàòèðó-

åòñÿ, ÷òî ïîäõîäÿùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ

ìîãóò áûòü äèíàìè÷åñêèå è äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû, êîòîðûå, ñ îäíîé

ñòîðîíû, ó÷èòûâàþò êîíôëèêòíîñòü ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, à ñ äðó-

ãîé — íåîáõîäèìîñòü åãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîì

âðåìåííîì èíòåðâàëå.

Íà ïðàêòèêå äîëãîñðî÷íûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ âûðàáàòûâàþòñÿ

íà îñíîâå îãðàíè÷åíèé è ïðåäïî÷òåíèé, âûÿâëÿåìûõ íà âñåõ óðîâíÿõ ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå èç áîëüøîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ

íà áàçå íåêîòîðîãî òðóäíî ôîðìàëèçóåìîãî àëãîðèòìà âûáèðàåòñÿ îäíî

åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ïîäëåæàùåå äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè. Ýòîò ïëîõî

ôîðìàëèçóåìûé è òðóäíî óëàâëèâàåìûé àëãîðèòì âûáîðà ïî ñóùåñòâó ÿâ-

ëÿåòñÿ ðåàëèçàöèåé óñòàíîâèâøåãîñÿ â äàííîé ñèñòåìå ìåíåäæìåíòà ïðèí-

öèïà îïòèìàëüíîñòè, îñìûñëåíèå è íàó÷íûé àíàëèç êîòîðîãî èíîãäà ìî-

æåò ïðèâåñòè ê îáåñêóðàæèâàþùèì âûâîäàì. Çäåñü ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ

èíòåðåñíîé ïðîáëåìîé — âîññòàíîâëåíèåì ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè, ëå-

æàùåãî â îñíîâå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî íàáîðàì êîíêðåòíî âûðàáîòàííûõ

ðåøåíèé. Íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîé ñòåïåíè ìû ñóìååì ïðîäâèíóòüñÿ â

ðåàëèçàöèè ýòîé çàäà÷è, ñàì ôàêò íàëè÷èÿ òàêîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíî-

ñòè íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îñîáåííîñòè ïîñëåäíåãî ìîæíî

íàáëþäàòü è áåç ïðîâåäåíèÿ ãëóáîêîãî èññëåäîâàíèÿ. Îòìåòèì äâà, íà íàø

âçãëÿä, íàèáîëåå âàæíûõ ñâîéñòâà, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ïðèíÿòèå

äîëãîñðî÷íûõ ðåøåíèé (äîëãîñðî÷íûé ìåíåäæìåíò). Ïåðâîå — íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ ïî íåñêîëüêèì êðèòåðè-

ÿì. Âòîðîå — íåîäèíàêîâàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñòîðî-

íàìè, ó÷àñòâóþùèìè â åãî âûðàáîòêå. Ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî

íåóëîâèìûé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè, ëåæàùèé â îñíîâå âûáîðà ðåøåíèÿ,

èìååò òåîðåòèêî-èãðîâîé, êîíôëèêòíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó òàê æå, êàê è

â òåîðåòèêî-èãðîâûõ ìîäåëÿõ, çäåñü èìååòñÿ íåñêîëüêî ñòîðîí, âëèÿþùèõ
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íà ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè, íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäà-

þùèìè èíòåðåñàìè.

Ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ è ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûìè ñóáúåêòàìè â

ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âçàèìîñâÿçàí-

íûìè, ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîâðåìåííîãî ìåíåäæìåíòà èñêëþ÷èòåëüíî

âàæíî îñîçíàòü è ðåàëüíî èñïîëüçîâàòü äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî. Ñòðàòåãè-

÷åñêèé àñïåêò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îñîáåííî âàæåí â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê

òîðãîâûå ïåðåãîâîðû, èíîñòðàííûå è íàöèîíàëüíûå èíâåñòèöèè, ìåæäóíà-

ðîäíûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, èíòåãðàöèÿ è ðàçâè-

òèå ðûíêîâ, òåõíîëîãè÷åñêèå è ïðîäóêòîâûå èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè,

ìàðêåòèíã, ðåãèîíàëüíàÿ êîîïåðàöèÿ, ïîëèòèêà â îáëàñòè îáîðîíû è êîí-

òðîëü íàä âîîðóæåíèÿìè.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìûõ ïðî-

öåññîâ â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîé ñôåðå è ìåíåäæìåíòå íàèáîëåå ðåàëè-

ñòè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà òåîðèè äè-

íàìè÷åñêèõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð. Òåîðèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð

âîçíèêëà â 1950-å ãã. Îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòîé â ýòîé îáëàñòè ñ÷èòàåòñÿ

ìîíîãðàôèÿ Ð. Àéçåêñà «Äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû», âûøåäøàÿ â ñâåò â

1965 ã. [Isaacs, 1965]. Ïåðâûå îòå÷åñòâåííûå ðàáîòû ïîÿâèëèñü òàêæå â

1965 ã. [Êðàñîâñêèé, 1966; Ïåòðîñÿí, 1965; Ïîíòðÿãèí, 1966]. Îäíàêî äî ñå-

ðåäèíû 1960-õ ãã. èññëåäîâàëèñü ëèøü àíòàãîíèñòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàëü-

íûå èãðû, ìîäåëèðóþùèå êîíôëèêò ìåæäó äâóìÿ ñòîðîíàìè, èìåþùèìè

ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå èíòåðåñû. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå èãðû ìîãëè èìåòü

ïðèëîæåíèÿ ëèøü â îãðàíè÷åííîì êëàññå çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè âîåí-

íîì ñòîëêíîâåíèè ñòîðîí (ïåðåõâàò ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, îáíàðóæåíèå

è óíè÷òîæåíèå ïîäâîäíûõ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ, îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ ðåñóðñîâ ïðè ëîêàëüíûõ âîåííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ò. ï.).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî

áûëî ðàçðàáîòàòü òåîðèþ íåàíòàãîíèñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð.

Ïåðâûå ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè ïîÿâèëèñü â êîíöå 60-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà

[Ïåòðîñÿí, Ìóðçîâ, 1967; Case, 1967; Starr, Ho, 1969a; 1969b]. Â íèõ èññëåäî-

âàëèñü íåàíòàãîíèñòè÷åñêèå íåêîîïåðàòèâíûå äèôôåðåíöèàëüíûå èãðû ñî

ìíîãèìè ó÷àñòíèêàìè, è ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè èñ-

ïîëüçîâàëîñü ðàâíîâåñèå ïî Íýøó. Â ïîñëåäóþùèõ òðóäàõ ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ïðèìåíÿëèñü äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-

÷åñêîãî õàðàêòåðà (ñì.: [Haurie, Krawczyk, Roche, 1994; Jorgensen, 1985;

Jorgensen, Sorger, 1990; Jorgensen, Zaccour, 2001; 2002; Kaitala, 1993; Sorger,

1989; Yeung, 1992; 1994] è äð).

Îäíàêî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íå ðàññìàòðèâàëàñü âîçìîæíîñòü êîîïå-

ðàöèè ó÷àñòíèêîâ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ

áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé. È õîòÿ ñòàòè÷åñêàÿ (ìãíîâåííàÿ) òåîðèÿ òàêèõ
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èãð áûëà õîðîøî ðàçâèòà, äèíàìè÷åñêîìó àñïåêòó êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäå-

íèÿ íå áûëî óäåëåíî äîëæíîãî âíèìàíèÿ. Òåîðèÿ êîîïåðàòèâíûõ èãð äàåò

âîçìîæíîñòü âûðàáîòêè ñîöèàëüíî-îïòèìàëüíûõ êîàëèöèîííî-ýôôåêòèâ-

íûõ ðåøåíèé â çàäà÷àõ, âêëþ÷àþùèõ ñòðàòåãè÷åñêè îáóñëîâëåííûå äåé-

ñòâèÿ. Ôîðìàëèçàöèÿ óñëîâèé êîîïåðàöèè è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì îïòèìàëü-

íîãî ïîâåäåíèÿ ó÷àñòíèêîâ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (èãðîêîâ)

ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì ýëåìåíòîì ýòîé òåîðèè. Îäíàêî äëÿ ñîõðàíå-

íèÿ êîîïåðàöèè è ïðèíÿòûõ ñîãëàøåíèé òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå áîëåå

æåñòêîãî óñëîâèÿ: â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ðåøåíèÿ ïðèíöèï îïòèìàëüíî-

ñòè, íà îñíîâå êîòîðîãî âûðàáàòûâàëîñü ïåðâîíà÷àëüíîå ðåøåíèå, äîëæåí

îñòàâàòüñÿ ñîñòîÿòåëüíûì â òå÷åíèå âñåãî èãðîâîãî ïðîöåññà (ãåíåðèðî-

âàòü â îïðåäåëåííîì ñìûñëå àäåêâàòíûå ðåøåíèÿ â òåêóùèõ ïîäçàäà÷àõ),

ò. å. â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âäîëü îïðåäåëåííîé çàðàíåå îïòèìàëüíîé

òðàåêòîðèè ïðîöåññà. Ýòî óñëîâèå íîñèò íàçâàíèå «äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-

âîñòè» èëè «ñîñòîÿòåëüíîñòè âî âðåìåíè». Èíûìè ñëîâàìè, ñâîéñòâî äèíà-

ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ (ñîñòîÿòåëüíîñòè âî âðåìåíè èëè âðå-

ìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè) êîîïåðàòèâíîé äèíàìè÷åñêîé èãðû îçíà÷àåò, ÷òî,

êîãäà èãðà ðàçâèâàåòñÿ âäîëü êîîïåðàòèâíîé òðàåêòîðèè, èãðîêè ñëåäóþò

îäíîìó è òîìó æå ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

(â êàæäîé ïîäçàäà÷å ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà ýòîé îïòèìàëüíîé òðàåê-

òîðèè) è ïîýòîìó íå èìåþò ïîáóæäåíèÿ îòêëîíèòüñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíî

âûáðàííîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â òå÷åíèå âñåé èãðû.

Ïðè èññëåäîâàíèè êîîïåðàòèâíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð â êîíöå

1970-õ ãã. íàìè áûëî îáíàðóæåíî è ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî äîêàçàíî, ÷òî

åñëè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì íå ïðîèçâîäèòü ðåãóëÿðèçàöèþ ïðèíöèïà

îïòèìàëüíîñòè, òî âûáðàííîå â íà÷àëå ïðîöåññà «îïòèìàëüíîå ðåøåíèå» â

õîäå åãî ðåàëèçàöèè ïî÷òè âñåãäà òåðÿåò ñâîþ «îïòèìàëüíîñòü» è ïîýòîìó

íå ìîæåò îñòàâàòüñÿ îñíîâîïîëàãàþùèì ïðèíöèïîì äàëüíåéøåãî ðàçâè-

òèÿ. Äàííîå ÿâëåíèå èìååò ìåñòî äàæå áåç êàêèõ-ëèáî âíåøíèõ âîçäåé-

ñòâèé èëè èçìåíåíèÿ èíòåðåñà ó÷àñòíèêîâ. Ýòî è åñòü íàðóøåíèå äèíàìè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè èëè âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè. Íåñêîëüêî ïîçæå ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî áûëî îáíàðóæåíî ïðè ðåøåíèè îäíîé ñïåöèàëüíîé çàäà÷è

çàðóáåæíûìè àâòîðàìè Ô. Êèäëàíäîì è Å. Ïðåñêîòòîì [Kydland, Prescott,

1977], ïîëó÷èâøèìè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â îáëàñòè ýêîíîìèêè â 2004 ã.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîõðàíåíèÿ îïòèìàëüíîñòè äîëãîñðî÷íîãî êîîïå-

ðàòèâíîãî ðåøåíèÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû çàëîæåííûé

ïðè åãî âûðàáîòêå ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè îáëàäàë ñâîéñòâîì äèíàìè-

÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè), õîòÿ ýòî ìîæåò ïðî-

èñõîäèòü ëèøü â âûðîæäåííûõ ñëó÷àÿõ. Íàðóøåíèå âðåìåííîé ñîñòîÿ-

òåëüíîñòè ðàíî èëè ïîçäíî ïðèâîäèò ê ðåâèçèè ñòðàòåãèé ìåíåäæìåíòà,

êîëîññàëüíûì ìàòåðèàëüíûì è ìîðàëüíûì ïîòåðÿì. È çäåñü âîçíèêàåò
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îïàñíîñòü îêàçàòüñÿ â ïîðî÷íîì êðóãó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÿâëÿåòñÿ

âûáðàííûé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè ñîñòîÿòåëüíûì âî âðåìåíè èëè íåò

(åñëè íåò, òî íàìè ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäû åãî ðåãóëÿðèçàöèè, ïðèâîäÿùèå ê

ñîñòîÿòåëüíîìó ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòè), íåîáõîäèìî åãî òî÷íîå ìàòåìà-

òè÷åñêîå îïèñàíèå. Îäíàêî ïðè ñóùåñòâóþùèõ ñõåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

ñäåëàòü ýòî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü (âðåìåííàÿ ñîñòîÿòåëüíîñòü) ïðèíöè-

ïîâ îïòèìàëüíîñòè â äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ ïîäðîáíî èññëåäîâàëàñü

â ðàáîòàõ ñïåöèàëèñòîâ ïî òåîðèè èãð. À. Îðè [Haurie, 1976] çàìåòèë

âðåìåííóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü àðáèòðàæíîé ñõåìû Íýøà ïðè åå èñïîëü-

çîâàíèè â êà÷åñòâå ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå.

Ë. À. Ïåòðîñÿí [Ïåòðîñÿí, 1977; 1978] ìàòåìàòè÷åñêè ôîðìàëèçîâàë ïî-

íÿòèå äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, ââåë «ïîíÿòèå ïðîöåäóðû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äåëåæà» äëÿ êîîïåðàòèâíûõ ðåøåíèé [Ïåòðîñÿí, Äàíèëîâ, 1979;

1985]. Âïåðâûå â æóðíàëüíîé ëèòåðàòóðå òåðìèí «äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé-

÷èâîñòü» ïîÿâèëñÿ â ðàáîòå Ñ. Â. ×èñòÿêîâà [×èñòÿêîâ, 1981]. Ýòèì æå

àâòîðîì ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ Ë. À. Ïåòðîñÿíîì áûëà ñôîðìóëè-

ðîâàíà ïðîáëåìà ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè [×èñòÿêîâ, 1992].

Â [Tolwinski, Haurie, Leitmann, 1986] èññëåäîâàíî êîîïåðàòèâíîå ðàâíî-

âåñèå â äèôôåðåíöèàëüíûõ èãðàõ, êîãäà ñèñòåìà óãðîç îáåñïå÷èâàåò ðàç-

âèòèå èãðû ïî êîîïåðàòèâíîìó ïóòè. Â äàëüíåéøåì â ðàáîòàõ [Petrosjan,

1993; 2003; Petrosjan, Zenkevich, 1996; Zenkevich, 2001] áûë ïðîâåäåí ïîä-

ðîáíûé àíàëèç äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â êîîïåðàòèâíûõ äèôôåðåí-

öèàëüíûõ èãðàõ è ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ äè-

íàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

Âïîëíå ëîãè÷íî íà÷àòü èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàáîòû ñ îïðåäåëåíèÿ

áàçîâûõ ïîíÿòèé, â òîì ÷èñëå ïîíÿòèÿ êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ. Ïîñêîëü-

êó ðå÷ü èäåò î ìåíåäæìåíòå, òî öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåíèå íåàíòàãîíè-

ñòè÷åñêèõ êîíôëèêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ìîäåëåé è ðåøåíèé.

Â øèðîêîì ñìûñëå ïîä êîîïåðàòèâíûì ðåøåíèåì ìû ïîíèìàåì ðåøå-

íèå íåñêîëüêèõ ó÷àñòíèêîâ (ñòîðîí, ëèö, èãðîêîâ), îáúåäèíåííûõ íåîáõî-

äèìîñòüþ èëè æåëàíèåì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî àêòóàëüíîé ïðîáëåìå, òðå-

áóþùåå ñîãëàñîâàíèÿ èõ èíòåðåñîâ è çàêðåïëåííîå ñîãëàøåíèåì. Òàêèì

îáðàçîì, â øèðîêîì ñìûñëå ðå÷ü èäåò ôàêòè÷åñêè î ëþáîì ñîãëàñîâàííîì
ðåøåíèè çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí. Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ïðîáëå-

ìà âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè îòíîñèòñÿ ê äîëãîñðî÷íîìó ðåøåíèþ èìåí-

íî â òàêîì øèðîêîì êîíòåêñòå.

Ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ êîîïåðàòèâíûõ ðåøåíèé âîçíèêàþò â ðàçëè÷íûõ

îáëàñòÿõ ìåíåäæìåíòà è òåîðèè ìåíåäæìåíòà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèì
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ïðîáëåìó ïîäïèñàíèÿ êîíòðàêòà êàê ðåçóëüòàòà ñîãëàñîâàíèÿ èíòåðåñîâ

ñòîðîí. Â ñòðàòåãè÷åñêîì ìåíåäæìåíòå — ýòî, íàïðèìåð, ñîãëàøåíèÿ ïî

ñëèÿíèþ èëè ïîãëîùåíèþ, ïî îáðàçîâàíèþ ñòðàòåãè÷åñêèõ àëüÿíñîâ è äðó-

ãèå òèïû ñîãëàøåíèé ïî ìåæôèðìåííîé êîîïåðàöèè. Íà óðîâíå ôèðìû —

äîëãîñðî÷íûå ñîãëàøåíèÿ ìåæäó ñîáñòâåííèêàìè è ìåíåäæåðàìè î ðàñïðå-

äåëåíèè ïðèáûëè. Â ôèíàíñîâîì ìåíåäæìåíòå — èíâåñòèöèîííûå ðåøåíèÿ.

Ìîæíî ïðèâåñòè è ìíîãî äðóãèõ ïðèìåðîâ. Ïðè ýòîì êîîïåðàòèâíûå ðåøå-

íèÿ ìîãóò áûòü â ôîðìå þðèäè÷åñêîãî êîíòðàêòà èëè ñîãëàøåíèÿ, çàêîí-

íûå è íåçàêîííûå, ñ ÿâíûìè èëè òàéíûìè öåëÿìè. Âîçìîæíû è áîëåå

ñëîæíûå âàðèàíòû êîîïåðàòèâíîãî ñîãëàøåíèÿ.

Ïðè àíàëèçå è ïðèíÿòèè êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðè-

âàåòñÿ íåñêîëüêî àñïåêòîâ. Âî-ïåðâûõ, êàêàÿ èìååòñÿ ó çàèíòåðåñîâàííûõ

ñòîðîí ìîòèâàöèÿ äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ? Åñëè òàêîâàÿ ñó-

ùåñòâóåò, òî ÿâëÿåòñÿ ëè îíà äîñòàòî÷íîé? ×àñòî â ðîëè òàêîé ìîòèâàöèè

âûñòóïàþò êàòåãîðèè âûãîäíîñòè è ñïðàâåäëèâîñòè ñîãëàñîâàííîãî ðåøå-

íèÿ. Âî-âòîðûõ, êàêîå ñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå ñëåäóåò âûáðàòü â êà÷åñòâå

îïòèìàëüíîãî (êàêîâ áóäåò ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè)? Êàê âûáðàòü îïòè-

ìàëüíîå ðåøåíèå (êàêîâ ìåõàíèçì âûáîðà ðåøåíèÿ)? Â-òðåòüèõ, êàê ðåàëè-

çîâàòü ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ðåøåíèÿ âî âðåìåíè äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòà-

òîâ êîîïåðàöèè? Â ýòîé ñâÿçè âûçûâàåò èíòåðåñ ïîâåäåíèå êîîïåðàòèâíîãî

ðåøåíèÿ âî âðåìåíè (â õîäå åãî ðåàëèçàöèè), ïîýòîìó êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ

ïîñëåäíèé èç ðàññìîòðåííûõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Êîîïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ â øèðîêîì ñìûñëå äåëÿòñÿ íà ñòàòè÷åñêèå è

äèíàìè÷åñêèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ îäèí ðàç, ìãíîâåííî

ðåàëèçóåòñÿ, è èãðîêè ñðàçó ïîëó÷àþò âûèãðûø îò åãî ðåàëèçàöèè. Íå-

ñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó äàííîãî ïîäõîäà, êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ èãð

çàíèìàåòñÿ â îñíîâíîì èçó÷åíèåì èìåííî òàêèõ ìîäåëåé. Îäíàêî ìåíåäæ-

ìåíò è òåîðèÿ ìåíåäæìåíòà èìåþò äåëî ñ óïðàâëåíèåì, à çíà÷èò — ñ ïðî-

öåññàìè (â íàøåì ñëó÷àå — ñ êîíôëèêòíûìè ïðîöåññàìè). Òåì íå ìåíåå

äëÿ ïîíèìàíèÿ êîíöåïöèè êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ìû òðàäèöèîííî íà÷-

íåì ðàññìîòðåíèå ñî ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè èãðû.

Ïîä èãðîé n ëèö â íîðìàëüíîé ôîðìå ïîíèìàåòñÿ ìîäåëü Γ ñëåäó-

þùåãî âèäà:

{ } { }, ,
11

n ni
i ii

N U K ==Γ = ,

ãäå { }, ...,1N n=  — ìíîæåñòâî èãðîêîâ, Ui — ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé,

ui ∈ Ui — ñòðàòåãèÿ, ( , ..., )
1i nK u u  — ôóíêöèÿ âûèãðûøà èãðîêà i ∈ N.

×òî æå ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïîä ðåøåíèåì èãðû Γ? Îòâåò íà ïîñòàâëåí-

íûé âîïðîñ äàþò êîíöåïöèè (ïðèíöèïû) îïòèìàëüíîñòè, ñôîðìóëèðîâàí-

íûå â îïðåäåëåíèÿõ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîä ðåøåíèåì ñëåäóåò ïîíèìàòü
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íåêîòîðûé íàáîð ñòðàòåãèé (u
1
, ..., u

n
) âñåõ èãðîêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèé òðå-

áóåìîìó ñâîéñòâó îïòèìàëüíîñòè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé êîíöåïöèåé

îïòèìàëüíîñòè èãðû ìíîãèõ ëèö ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñèå ïî Íýøó.

Îïðåäåëåíèå 1. Íàáîð ñòðàòåãèé ( , ..., )
1 nu u  íàçûâàåòñÿ ðàâíîâåñèåì ïî

Íýøó [Nash, 1951], åñëè ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ

ñòðàòåãèé u
i
∈ Ui è âñåõ èãðîêîâ i ∈ N:

( , ..., , , , ..., ) ( , ..., , , , ..., )
1 1 1 1 1 1i i i i n i i i i nK u u u u u K u u u u u− + − +≥ .

Ðàâíîâåñèå ïî Íýøó (NE-ðåøåíèå) ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíûì ðåøåíèåì

â øèðîêîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó âûáîð òàêîãî ðåøåíèÿ òðåáóåò ñîãëàñîâàí-

íîãî ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, NE-ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

íàáîð ñòðàòåãèé, óäîâëåòâîðÿþùèé óêàçàííîé ñèñòåìå íåðàâåíñòâ. Ïîýòî-

ìó èãðîêè, ïî êðàéíåé ìåðå, äîëæíû äîãîâîðèòüñÿ, ÷òî îíè áóäóò ïðèäåð-

æèâàòüñÿ èìåííî òàêîãî ñïîñîáà ïîâåäåíèÿ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî

îñîáåííî âàæíî, åñëè â èãðå èìååòñÿ íåñêîëüêî NE-ðåøåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå

èãðîêàì íåîáõîäèìî îãîâîðèòü è òî, êàêîå ðàâíîâåñèå îíè áóäóò ðåàëèçî-

âûâàòü.

Îïðåäåëåíèå 2. Íàáîð ñòðàòåãèé ( , ..., )
1 nu u� �  íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì

ïî Ïàðåòî, åñëè íå ñóùåñòâóåò äðóãîãî íàáîðà ñòðàòåãèé (u
1
, ..., u

n
), äëÿ êî-

òîðîãî ñëåäóþùèå íåðàâåíñòâà âûïîëíÿþòñÿ äëÿ âñåõ i ∈ N:

( , ..., , ..., ) ( , ..., , ..., )
1 1i i n i i nK u u u K u u u≥ � � �

è õîòÿ áû äëÿ îäíîãî j ∈ N îíî âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî:

( , ..., , ..., ) ( , ..., , ..., )
1 1j j n j j nK u u u K u u u> � � � .

Îïòèìàëüíîå ïî Ïàðåòî ðåøåíèå (PO-ðåøåíèå) ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâ-

íûì â øèðîêîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó åãî ïðèíÿòèå òðåáóåò ñîãëàñîâàííîãî âû-

áîðà ñòðàòåãèé âñåìè èãðîêàìè è îáëàäàåò ñâîéñòâîì ãðóïïîâîé ðàöèîíàëü-

íîñòè ïðè ñòðàòåãè÷åñêîì ïîâåäåíèè èãðîêîâ. Êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîñòè ïî

Ïàðåòî ïðèìåíèìà äëÿ èãð êàê ñ òðàíñôåðàáåëüíûìè, òàê è ñ íåòðàíñôåðà-
áåëüíûìè âûèãðûøàìè (òàêèå âûèãðûøè èãðîêè íå ìîãóò ïåðåäàâàòü äðóã

äðóãó).

Õàðàêòåðíûì ïðåäñòàâèòåëåì îïòèìàëüíîãî ïî Ïàðåòî ðåøåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ àðáèòðàæíîå ðåøåíèå Íýøà ( , ..., )
1 nu u′ ′  [Nash, 1950]:

[ ] [ ]
, ...,
max ( , ..., ) ( , ..., )

1

0 0

1 1

1 1n

n n

i n i i n i
u u

i i

K u u K K u u K
= =

′ ′− = −∏ ∏

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:

( , ..., ) ,0

1i n iK u u K i N≥ ∈ .



14

Çäåñü ( , ..., )0 0

1 nu u  — íåêîòîðîå çàäàííîå «ýòàëîííîå ðåøåíèå», îïðåäåëÿþùåå

òî÷êó «ñòàòóñ-êâî» ( , ..., , ..., )0 0 0 0

1 i nK K K K= , ( , ..., )0 0 0

1i i n
K K u u= , i ∈ N. Àð-

áèòðàæíîå ðåøåíèå Íýøà (NB-ðåøåíèå) ÿâëÿåòñÿ êîîïåðàòèâíûì â øèðî-

êîì ñìûñëå, ïîñêîëüêó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé îïòèìàëüíîãî

ïî Ïàðåòî ðåøåíèÿ.

Ïðè çàäàííîé àðáèòðàæíîé ñõåìå â çàäà÷å ìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðàê-

òè÷åñêè ëþáîå ïàðåòî-îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çà ñ÷åò âûáîðà òî÷êè «ñòàòóñ-

êâî». Òàêèì îáðàçîì, àðáèòðàæíàÿ ñõåìà ðåãëàìåíòèðóåò ëèøü ìåõàíèçì

(ïðàâèëà), íà îñíîâå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ âûáðàòü îïòèìàëüíîå ðå-

øåíèå.

Âñå óêàçàííûå âûøå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòðàòåãè÷å-

ñêèìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîñòðîåíû íà îñíîâå ñîãëàñîâàííîãî èëè ñîâìåñò-

íîãî âûáîðà ñòðàòåãèé èãðîêàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîíÿòèå êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ â óçêîì ñìûñëå.

Òàêàÿ êîíöåïöèÿ êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðåäïîëàãàåò äâîéíóþ êîîïåðà-

öèþ: ïî ñîâìåñòíîìó âûáîðó ñòðàòåãèé è äåëåæó îáùåãî âûèãðûøà îò êî-

îïåðàöèè.

Íàïîìíèì, ÷òî ïîä êîîïåðàòèâíîé èãðîé â ôîðìå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé

ôóíêöèè ïîíèìàåòñÿ ìîäåëü Γ
v
 âèäà:

,v N vΓ = ,

ãäå { }, ...,1N n=  — ìíîæåñòâî èãðîêîâ, ( ) 0v S ≥ , S ⊂ N, ( ) 0v ∅ =  — õàðàê-

òåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, îáëàäàþùàÿ ñâîéñòâîì ñóïåðàääèòèâíîñòè:

( ) ( ) ( ),v S T v S v T S T∪ ≥ + ∩ = ∅ .

Çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè v(S) ÷àñòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ

êàê ìàêñèìàëüíûé ãàðàíòèðîâàííûé âûèãðûø êîàëèöèè S ⊂ N. Èç ñâîéñòâà

ñóïåðàääèòèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî ( ) ( )v S v S′≥
äëÿ S S N′ ⊂ ⊆ . Ïîýòîìó èãðîêàì âûãîäíî ñîçäàâàòü ìàêñèìàëüíóþ êîàëè-

öèþ N äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ñóììàðíîãî âûèãðûøà

v(N) â ïðîöåññå èãðû.

Ïóñòü Γ
v
 — êîîïåðàòèâíàÿ èãðà, ïîñòðîåííàÿ íà ñòðóêòóðå èãðû Γ

(ñ òðàíñôåðàáåëüíûìè âûèãðûøàìè), â êîòîðîé èãðîêè äåéñòâóþò â ñîîò-

âåòñòâèè ñ íåêîòîðûì çàðàíåå ïðèíÿòûì ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè [Ïåò-

ðîñÿí, Çåíêåâè÷, Ñåìèíà, 1998]. Òîãäà, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, âåëè÷èíà

v(S) ïîíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ìàêñèìàëüíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî âûèãðûøà êî-

àëèöèè S, ò. å. ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà êîàëèöèè S â ñëó÷àå, êîãäà îñòàâ-

øèåñÿ èãðîêè îáðàçóþò êîàëèöèþ /N S äëÿ èãðû ïðîòèâ ýòîé êîàëèöèè S.

Ñîãëàøåíèå î òîì, êàê ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü êîîïåðàöèþ è äåëèòü ïî-

ëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå êîîïåðàòèâíûé âûèãðûø, è ïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèï
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îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ êîîïåðàòèâíîé èãðû. Â ÷àñòíîñòè, ðåøåíèåì äëÿ

êîîïåðàòèâíîé èãðû Γ
v
 ÿâëÿåòñÿ:

♦ ñîãëàøåíèå î ìíîæåñòâå êîîïåðàòèâíûõ ñòðàòåãèé, íàïðàâëåííûõ

íà ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà îò êîîïåðàöèè;

♦ ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà ìåæäó

èãðîêàìè.

Ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàêñèìàëüíîãî ñóììàðíî-

ãî âûèãðûøà íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâîì äåëåæåé. Îáîçíà÷èì ÷åðåç ξ
i
 âûèã-

ðûø èãðîêà i ∈ N ïðè êîîïåðàöèè, åñëè îáùèé âûèãðûø îò êîîïåðàöèè

ðàâåí v(N).

Âåêòîð (ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî âûèãðûøà) ( , , ..., )
1 2 nξ = ξ ξ ξ  íà-

çûâàåòñÿ äåëåæîì â èãðå Γ
v
, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ:

(à) ({ })i v iξ ≥ , i ∈ N,

(á) ( )i
i N

v N
∈
ξ =∑ .

Â ýòîì îïðåäåëåíèè óñëîâèå (à) ãàðàíòèðóåò èíäèâèäóàëüíóþ ðàöèî-

íàëüíîñòü äåëåæà â òîì ñìûñëå, ÷òî êàæäûé èãðîê ïîëó÷àåò, ïî ìåíüøåé

ìåðå, òàêîé æå âûèãðûø, êîòîðûé îí èëè îíà ïîëó÷èò, èãðàÿ ïðîòèâ âñåõ

îñòàëüíûõ èãðîêîâ. Óñëîâèå (á) ãàðàíòèðóåò ïàðåòî-îïòèìàëüíîñòü äåëå-

æà, à ïîýòîìó è ãðóïïîâóþ ðàöèîíàëüíîñòü.

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî äåëåæåé â èãðå Γ
v
 ÷åðåç Ε

v
. Ïîä êîîïåðàòèâíûì

ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè W
v
 â èãðå Γ

v
 ïîíèìàåòñÿ ïðàâèëî, ïî êîòîðîìó

êàæäîé èãðå Γ
v
 ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî W

v
⊂ E

v

èç ìíîæåñòâà äåëåæåé, ò. å. ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî âûèãðû-

øà îò êîîïåðàöèè. Åñëè ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè W
v
 âûáðàí, òî äåëåæ

( , , ..., )
1 2 n vWξ = ξ ξ ξ ∈  íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì â ñîîòâåòñòâèè ñ äàí-

íûì ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè W
v
. Ýòî è åñòü îïðåäåëåíèå êîîïåðàòèâíîãî

ðåøåíèÿ â óçêîì ñìûñëå.
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå øèðîêî èçâåñòíûå îïðåäåëåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ

ðåøåíèé.

Îïðåäåëåíèå 3. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî äåëåæ ( , , ..., )
1 2 nξ = ξ ξ ξ  ïðèíàä-

ëåæèò ÿäðó èãðû Γ
v
, åñëè äëÿ êàæäîé êîàëèöèè S ⊂ N âûïîëíÿåòñÿ ñëåäó-

þùåå óñëîâèå:

( )i
i S

v S
∈
ξ ≥∑ .

Ìíîæåñòâî âñåõ äåëåæåé èç ÿäðà îáîçíà÷àåòñÿ C
v
. Ñìûñë êîîïåðà-

òèâíîãî ðåøåíèÿ èç ÿäðà ïîíÿòåí: åñëè âûáðàí â êà÷åñòâå îïòèìàëüíî-

ãî äåëåæ èç ÿäðà, òî ïðè òàêîì äåëåæå êàæäàÿ êîàëèöèÿ ïîëó÷àåò íå

ìåíüøèé âûèãðûø îò êîîïåðàöèè, ÷åì îíà ìîæåò ïîëó÷èòü ñàìîñòîÿ-

òåëüíî.
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Îïðåäåëåíèå 4. Äåëåæ ( , ..., , ..., )
1 i nΦ = Φ Φ Φ  íàçûâàåòñÿ âåêòîðîì

Øåïëè [Shapley, 1953], åñëè îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )

! !
\

!
ν

⊂ ∈

− −Φ = ν − ν∑ 1
i

S N i S

n s s
S S i

n
, i = 1, …, n.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðèçíàííûå êîíöåïöèè êîîïåðàòèâíûõ ïðèí-

öèïîâ îïòèìàëüíîñòè, íàïðèìåð, ðåøåíèå ïî Íåéìàíó–Ìîðãåíøòåðíó,

N-ÿäðî. Âñå íèæåïåðå÷èñëåííûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè îïðåäåëÿþò êî-

îïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ â óçêîì ñìûñëå.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ñòàòè÷åñêèå êîíöåïöèè êî-

îïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî ìåíåäæìåíò èìååò äåëî ñ óïðàâëåíèåì,

à ïîýòîìó ñ ïðîöåññàìè (â íàøåì ñëó÷àå — êîíôëèêòíûìè). Óïðàâëåíèå

âûáèðàåòñÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò è ðåàëèçóåòñÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-

ìåííîãî ïðîìåæóòêà. Ìû íàìåðåíû ïîêàçàòü, ÷òî â äèíàìèêå êîîïåðà-

òèâíîå ðåøåíèå äîëæíî îáëàäàòü îáÿçàòåëüíûì ñâîéñòâîì, íàçûâàåìûì

äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ èëè âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòüþ (time-
consistency).

Ïîä ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíî-

ñòè) êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü ñâîéñòâî ñîõðàíåíèÿ îïòè-

ìàëüíîñòè â êàæäîé ïîäçàäà÷å ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà îïòèìàëüíîé

òðàåêòîðèè, ïîñòðîåííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò.

Ïîÿñíèì íà ñòèëèçîâàííûõ ìîäåëüíûõ ïðèìåðàõ êîíöåïöèþ «äèíà-

ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè» (âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè) ïðèíöèïà îïòè-

ìàëüíîñòè.

Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.
Ïðèìåð 1. Ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé [Ãàð-

ðåòò, Äþññîí, 2002, ñ. 54–56]. Â 1971 ã. êîìïàíèè Peugeot, Renault è Volvo äî-

ãîâîðèëèñü î ñîçäàíèè àëüÿíñà PRV ñ öåëüþ ïðîèçâîäñòâà øåñòèöèëèí-

äðîâûõ äâèãàòåëåé V6. Ñ ýòîé öåëüþ áûëî ðåøåíî ñîçäàòü ñîâìåñòíîå

ïðåäïðèÿòèå, êîòîðîå ÿâëÿëîñü áû ñîâìåñòíûì ôèëèàëîì êàæäîé èç êîìïà-

íèé. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ è çàïóñêà â ïðîèçâîäñòâî

äâèãàòåëåé V6 êàæäûé èç ïàðòíåðîâ àëüÿíñà çàïóñòèë â ñåðèéíîå ïðîèçâîä-

ñòâî ñâîé àâòîìîáèëü, êîòîðûé ÿâëÿëñÿ ïðÿìûì êîíêóðåíòîì àâòîìîáèëÿì

âûñîêîãî êëàññà äðóãèõ ïàðòåðîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, àëüÿíñ ñòàë óñïåøíûì,

áûëî ñîçäàíî ìîùíîå ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî äâèãàòåëåé.

Ïîïðîáóåì ïðîÿñíèòü ïðè÷èíû óñïåøíîñòè àëüÿíñà. Ìû èìååì äå-

ëî ñ èíòåãðàöèîííûì àëüÿíñîì êîíêóðèðóþùèõ ôèðì, è ïîýòîìó ôèð-

ìû-ïàðòíåðû ÿâëÿþòñÿ ôèðìàìè-êîíêóðåíòàìè. Îäíàêî íè îäíà èç ôèðì
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íå ðàñïîëàãàëà äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðûíêîì ñáûòà àâòîìîáèëåé âûñîêîãî

êëàññà, óêîìïëåêòîâàííûõ òàêèìè äâèãàòåëÿìè. Êðîìå òîãî, íè îäíà èç íèõ

íå áûëà â ñîñòîÿíèè ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîèçâîäèòü äâèãàòåëü, à çàêóïàòü åãî

ó ñòîðîííåé ôèðìû áûëî íåâûãîäíî â ñâÿçè ñ âûñîêèìè ñ òðàíñàêöèîííû-

ìè çàòðàòàìè è ðèñêîì ïîïàñòü â çàâèñèìîñòü îò ïîñòàâùèêà.

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êîíôëèêòíûé õà-

ðàêòåð ïðîáëåìû, çàäà÷à ñîçäàíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à îïòèìàëüíîãî

óïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü òî÷êà nM R∈  îïðåäåëÿåò íåêîòîðîå èäåàëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñ-

òåìû (â íàøåì ïðèìåðå — ñîñòîÿíèå ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ). Ðàññìî-

òðèì êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó òåîðèè óïðàâëåíèÿ. Ïóñòü çàäàíà óïðàâëÿåìàÿ

ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

( ) ( ( ), ( )), , ,

( ) , [ , ],
0 0 0

n lx t f x t u t x R u U R

x t x t t T

= ∈ ∈ ⊂

= ∈

�

(1)

ãäå âåêòîð x(t) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, âåêòîð u(t) — óïðàâëåíèå,

âûáèðàåìîå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t.
Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè [t

0
, T]. Öåëüþ

óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåâîä òî÷êè x
0
 (ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íà÷àëüíûé ìî-

ìåíò âðåìåíè t
0
) â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå x(T) (â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ïðîöåñ-

ñà T), ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ðàññòîÿíèÿ ( ( ), )x T Mρ  äî íåêî-

òîðîé ôèêñèðîâàííîé òî÷êè M ∈ Rn.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:

íàéòè òàêîå óïðàâëåíèå ( ), [ , ]
0

u t t t T∈ , êîòîðîå ïåðåâîäèò òî÷êó x
0
 â òî÷-

êó ( )x T  â ñèëó ñèñòåìû (1), íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ ê òî÷êå M.

Ïîñòðîèì ìíîæåñòâî ( , )
0 0

C x T t− , íàçûâàåìîå ìíîæåñòâîì äîñòè-

æèìîñòè ñèñòåìû (1). Ýòî ìíîæåñòâî òåõ òî÷åê x(T), â êîòîðîå ìîæåò ïå-

ðåéòè ñèñòåìà èç x
0
 â òî÷íîñòè â ìîìåíò âðåìåíè T, â ñîîòâåòñòâèè ñ íå-

êîòîðûì âûáðàííûì ïðàâèëîì óïðàâëåíèÿ ( ), [ , ]
0

u t t t T∈ . Ïîíÿòíî, ÷òî

ïðè ðàçëè÷íûõ ïðàâèëàõ óïðàâëåíèÿ (óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèÿõ, èëè «ïðî-

ãðàììíûõ ñòðàòåãèÿõ») u(t) òî÷êè x(T) áóäóò ðàçëè÷íû.

Îáîçíà÷èì òàêæå çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè ðàññòîÿíèÿ ( ( ), )x T Mρ  ÷åðåç

( , )
0 0

x T tΓ − , ïîä÷åðêèâàÿ åå çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x
0
 è

âðåìåíè ïðîöåññà T – t
0
.

Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî òî÷êà M íå ïðèíàäëåæèò ( , )
0 0

C x T t− ,

ò. å. ( , )
0 0

M C x T t∩ − = ∅. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîñòèæåíèå òî÷êè M çà âðå-

ìÿ T – t
0
 èç ñîñòîÿíèÿ x

0
 íåâîçìîæíî. Ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè â äàí-

íîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé x(T) è òî÷-

êîé M.
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Î÷åâèäíî, ÷òî «îïòèìàëüíîå äâèæåíèå» èëè «îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ»

äîëæíà ïåðåâîäèòü òî÷êó x
0
 â òî÷êó M ′ ( ( )

0 0
x t t= , ( )x T M ′= ), íàèáîëåå

áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ â ìíîæåñòâå ( , )
0 0

C x T t−  îò òî÷êè M. Îáîçíà÷èì

÷åðåç ( )x t  òðàåêòîðèþ, ñîåäèíÿþùóþ x
0
 ñ M ′, ðåàëèçîâàííóþ ïðè êàêîì-òî

ôèêñèðîâàííîì (îïòèìàëüíîì) ïðîãðàììíîì óïðàâëåíèè ( )u t :

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

x f x t u t x t x= =� , ( )x T M ′= .

Ïóñòü ïðîöåññ ðàçâèâàåòñÿ âäîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ( )x t , êàê

ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé ìîìåíò

τ [t
0
, T]. Ïóñòü ìû ïîæåëàëè â ýòîò ìîìåíò ïðîâåðèòü: áóäåò ëè òî÷êà M ′

îñòàâàòüñÿ áëèæàéøåé ê M â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  ñ íà÷àëüíûì óñëîâè-

åì ( )x τ  íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ T – τ? Ñîâåð-

øåííî î÷åâèäíî, ÷òî îòâåò — ïîëîæèòåëüíûé, ò. å. ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ âäîëü ( )x t  ïðè t ≥ τ áóäåò îïòèìàëüíûì äâèæåíè-

åì â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  (ðèñ. 1). Ýòî è îçíà÷àåò äèíàìè÷åñêóþ óñòîé-

÷èâîñòü èëè âðåìåííóþ ñîñòîÿòåëüíîñòü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ( )x t .

Ýòîò ïðèíöèï áûë âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàí Ð. Áåëëìàíîì â 1957 ã. [Bell-

man, 1957] è ëåã â îñíîâó òåîðèè äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îí

ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â îäíîêðèòåðèàëüíûõ êëàññè÷åñêèõ çàäà-

÷àõ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî è áîëåå ñèëüíîå

óñëîâèå (êñòàòè, íå çàìå÷åííîå Ð. Áåëëìàíîì). Â çàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  ìîãóò

âîçíèêíóòü è äðóãîå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ( )u t� , [ , )t T∈ τ , ( ) ( )u t u t≠� ,

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðàåêòîðèÿ ( )x t� , ïåðåâîäÿùàÿ òî÷êó ( )x τ  â M ′ è, ñëå-

äîâàòåëüíî, òàêæå îïòèìàëüíîå â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ . Èíòåðåñíî çà-

ìåòèòü, ÷òî óïðàâëåíèå âèäà

( ), [ , )
( )

( ), [ , ]
0

u t t t
u t

u t t T

∈ τ⎧= ⎨ ∈ τ⎩�

ïåðåâîäèò òî÷êó x
0
 â M ′ â çàäà÷å Γ(x

0
, T – t

0
), ò. å. òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëü-

íûì â çàäà÷å Γ(x
0
, T – t

0
).

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ëþáîå îïòèìàëüíîå ïðîäîëæåíèå â

ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  âìåñòå ñ íà÷àëüíûì îïòèìàëüíûì äâèæåíèåì íà

îòðåçêå [t
0
, τ) â çàäà÷å Γ(x

0
, T – t

0
) áóäåò îïòèìàëüíûì â èñõîäíîé çàäà÷å

Γ(x
0
, T – t

0
). Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ

óïðàâëåíèÿ.
Ïðèìåð 1. Âûâîäû. Åñëè ãîâîðèòü î ñîâìåñòíîì ïðîèçâîäñòâå àâòîìî-

áèëåé â ïðèìåðå 1, òî ìû ñêëîííû óòâåðæäàòü, ÷òî èìåííî äèíàìè÷åñêàÿ

óñòîé÷èâîñòü êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ïî îáðàçîâàíèþ àëüÿíñà (ïðè óñëî-
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âèè âûïîëíåíèÿ äðóãèõ ïðåäïîëîæåíèé êåéñà) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé ïðè÷è-

íîé åãî óñïåøíîñòè.

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

Ê ñîæàëåíèþ, óñëîâèå ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïåðåñòàåò

âûïîëíÿòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè áîëåå ñëîæíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè. Ýòî

èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè.

Âðåìåííàÿ ñîñòîÿòåëüíîñòü ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ â çàäà÷å
ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ. Êîãäà ìû ãîâîðèì î

ïðîáëåìàõ âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ìåæäó

êîíêóðèðóþùèìè èãðîêàìè, ñëåäóåò àíàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû íå òîëü-

êî êîîïåðàöèè, íî è êàæäîãî èãðîêà â îòäåëüíîñòè. Çàìåòèì, ÷òî ïîäîá-

íûå ïðîáëåìû ó÷åòà âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ñîïåðíè÷åñòâîì è ñîòðóä-

íè÷åñòâîì èìåþò ìåñòî è ïðè êîîïåðàòèâíûõ ðåøåíèÿõ êîíêóðèðóþùèõ

ôèðì ïî îáðàçîâàíèþ ñòðàòåãè÷åñêîãî àëüÿíñà, ïðè ýòîì àëüÿíñ ìîæåò

îõâàòûâàòü êàê îòäåëüíûé ýòàï ïðîèçâîäñòâà, òàê è öåëûé ðÿä ýòàïîâ

èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêöèè íà ïàðòíåðñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ïîñòàâëÿòü íà
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ðûíîê ñîâìåñòíî ïðîèçâåäåííóþ ïðîäóêöèþ. Ïîíÿòíî, ÷òî â õîäå ðåà-

ëèçàöèè êîîïåðàòèâíîãî ïðîåêòà ó ïàðòíåðîâ îñòàþòñÿ ñâîè ëè÷íûå èí-

òåðåñû.

Ïðèìåð 2. Ñîâìåñòíîå ïðîèçâîäñòâî ñàìîëåòîâ [Ãàððåòò, Äþññîí, 2002,

ñ. 263–274]. Çàäàäèìñÿ âîïðîñîì, ÷òî ïðîèçîøëî áû ñ àëüÿíñîì PRV, åñëè

áû êàæäûé èç åãî ó÷àñòíèêîâ èìåë ñâîé âçãëÿä íà äâèãàòåëü V6 è ñòðåìèë-

ñÿ äîñòè÷ü ñâîåãî ðåçóëüòàòà â õîäå ïðîöåññà êîîïåðàöèè? Â ýòîì ñëó÷àå

ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà

êàê çàäà÷à ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèñõîäèò, êîãäà ñîçäàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðåä-

ïðèÿòèå ñ öåëüþ ïîñòàâêè íà ðûíîê ñîâìåñòíî ïðîèçâåäåííîé ïðîäóêöèè.

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî íà ïðèìåðå îðãàíèçàöèè Îáúåäèíåíèÿ ýêîíîìè÷å-

ñêèõ èíòåðåñîâ (ÎÝÈ) Airbus Industrie, ñîçäàííîãî â 1970 ã. ñ öåëüþ êîîð-

äèíàöèè äåÿòåëüíîñòè ïàðòíåðîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà ïî

ñîçäàíèþ è ðåàëèçàöèè ïðîèçâåäåííûõ ñàìîëåòîâ. ÎÝÈ çàâåðøèëî îáðàçî-

âàíèå êîíöåðíà Airbus. Â ñîñòàâ êîíöåðíà Airbus âîøëè ÷åòûðå ïàðòíåðà

ñî ñëåäóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì àêöèîíåðíîãî êàïèòàëà: êîìïàíèÿ Aero-

spatiale — 37,9%, êîìïàíèÿ DASA — 37,9, àíãëèéñêèé êîíöåðí British Aero-

space — 20, èñïàíñêàÿ êîìïàíèÿ CASA — 4,2%. Çà ÷åòâåðòü âåêà ñâîåãî

ñóùåñòâîâàíèÿ (1969–1994 ãã.) êîìïàíèè Airbus óäàëîñü ïðîäàòü áîëåå

1800 ñàìîëåòîâ îáùåé ñòîèìîñòüþ 80 ìëðä äîëë.

Íåñîìíåííî, ýòî ïðèìåð óñïåøíîé ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè êîîïåðà-

òèâíîãî ðåøåíèÿ. Òàêèõ ðåçóëüòàòîâ óäàëîñü äîñòè÷ü çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ

îòâåòñòâåííîñòè çà ïðîèçâîäñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ è êîíñòðóêòîðñêèõ ðà-

áîò ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà (áåç äóáëèðîâàíèÿ), à òàêæå ÷åòêîé èõ

ñïåöèàëèçàöèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñàìîëåòîâ. Âìåñòå ñ òåì êîììåð÷åñêèå

îïåðàöèè êîíöåðíà ïî ìàðêåòèíãó, ïðîäàæå è îáñëóæèâàíèþ ñàìîëåòîâ

áûëè ïîðó÷åíû ÎÝÈ Airbus Industrie, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì

ñðåäñòâîì ñâÿçè ïàðòíåðñêîé êîìàíäû ñ ðûíêîì. Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ è ðà-

áîòû ÎÝÈ Airbus Industrie ìîæåò áûòü èññëåäîâàíà â ðàìêàõ ìîäåëè ìíî-

ãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïóñòü çàäàíà óïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1).

Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè [t
0
, T]. Ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðåäûäóùèì ñëó÷àåì êàæäûé èç ó÷àñòíèêîâ l ñòðåìèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû

äîñòè÷ü ñâîåé öåëåâîé òî÷êè M
l
. Öåëüþ êîîïåðàòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿ-

åòñÿ ïåðåâîä òî÷êè x
0
 â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå x(T), ïðè êîòîðîì ìèíèìèçè-

ðóåòñÿ ðàññòîÿíèå äî òî÷åê M
1
, …, M

k
, ò. å. çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäå-

íèè ìèíèìóìà âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ:

[ ( ( ), ), ..., ( ( ), ), ..., ( ( ), )]
1 l kx T M x T M x T Mρ ρ ρ ,

ãäå M
l
∈ Rn, l = 1, 2, …, k.
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Ìàòåìàòè÷åñêè çàäà÷ó ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê: íàéòè òàêîå óïðàâ-

ëåíèå ( )u t , êîòîðîå ïåðåâîäèò òî÷êó x
0
 â ( )x T  â ñèëó ñèñòåìû (1), íàèáîëåå

áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ ê ñèñòåìå òî÷åê M
1
, …, M

k
.

Ïîñêîëüêó äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî îïòè-

ìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òî â êà÷åñòâå ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè åñòåñòâåííî

ðàññìàòðèâàòü ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî ðåøåíèé.

Ïóñòü, êàê è ðàíüøå, ìíîæåñòâî C(x
0
, T – t

0
) åñòü ìíîæåñòâî äîñòèæè-

ìîñòè ñèñòåìû (1), è îáîçíà÷èì ÷åðåç Γ(x
0
, T – t

0
) íàøó çàäà÷ó ìíîãîêðèòå-

ðèàëüíîãî îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïîä÷åðêèâàÿ â ýòîì îáîçíà÷åíèè çà-

âèñèìîñòü îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ x
0
 è âðåìåíè ïðîöåññà T – t

0
.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç M âûïóêëóþ îáîëî÷êó òî÷åê M
1
, …, M

k
. Ïðåäïîëî-

æèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî:

ˆ ( , )
0 0

M C x T t∩ − = ∅.

Ïðè óñëîâèè âûïóêëîñòè ìíîæåñòâà äîñòèæèìîñòè ìîæíî ïîêàçàòü,

÷òî ìíîæåñòâî îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî óïðàâëåíèé â ýòîé çàäà÷å ñîñòîèò

èç ïðîãðàììíûõ óïðàâëåíèé ( )u t , ïåðåâîäÿùèõ òî÷êó x
0
 â íåêîòîðóþ òî÷êó

M ′, ïðèíàäëåæàùóþ ïðîåêöèè ìíîæåñòâà M̂  íà ìíîæåñòâî C(x
0
, T – t

0
)

[Ïåòðîñÿí, Çàõàðîâ, 1997].

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )x t  òðàåêòîðèþ, ñîåäèíÿþùóþ x
0
 ñ íåêîòîðîé òî÷-

êîé M ′, ïðèíàäëåæàùåé ïðîåêöèè M̂  íà C(x
0
, T – t

0
), è ïóñòü ( )u t  — ñîîò-

âåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå.

Òðàåêòîðèþ ( )x t  íàçîâåì îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèåé. Ïîíÿòíî, ÷òî

äàííàÿ çàäà÷à ìîæåò èìåòü áåñêîíå÷íîå ÷èñëî îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé,

ïîñêîëüêó ïðîåêöèÿ ìíîæåñòâà M̂  íà ìíîæåñòâî C(x
0
, T – t

0
), â îáùåì ñëó-

÷àå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòîå ìíîæåñòâî, ñîäåðæàùåå áîëåå îäíîé

òî÷êè.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé ìîìåíò âðåìåíè [ , ]
0

t Tτ ∈ .

Ïóñòü ìû ïîæåëàåì â ýòîò ìîìåíò ïðîâåðèòü: áóäåò ëè òî÷êà M ′ êîíöîì

îïòèìàëüíîé ïî Ïàðåòî òðàåêòîðèè â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  ñ íà÷àëü-

íûì óñëîâèåì ( )x τ  íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ

T – τ?
Êàê è â çàäà÷å îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, îòâåò ïîëîæèòåëüíûé, ò. å.

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ âäîëü òðàåêòîðèè ( )x t  ïðè

t ≥ τ  áóäåò îïòèìàëüíûì äâèæåíèåì â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ . Ýòî è îçíà-

÷àåò äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü (âðåìåííóþ ñîñòîÿòåëüíîñòü) îïòèìàëü-

íîé ïî Ïàðåòî òðàåêòîðèè ( )x t .

Â òî æå âðåìÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñàìî ïàðåòî-îïòèìàëüíîå ìíîæå-

ñòâî ïðîãðàììíûõ óïðàâëåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèå èì òðàåêòîðèè â ïîäçà-

äà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  îòëè÷àþòñÿ îò ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà â çàäà÷å

Γ(x
0
, T – t

0
), ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî êîíöîâ îïòèìàëüíûõ ïî Ïàðåòî òðàåêòî-
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ðèé â çàäà÷å Γ(x
0
, T – t

0
) ñîâïàäàåò ñ äóãîé AB, à ìíîæåñòâî êîíöîâ ïàðåòî-

îïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé â çàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  — ñ äóãîé A B′ ′, êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé ìíîæåñòâà M̂  íà ìíîæåñòâî ( ( ), )C x Tτ − τ .

Ðèñ. 2. Íàðóøåíèå ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ

Â îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâà AB è A B′ ′ èìåþò îäíó îáùóþ òî÷êó M ′.
Ïîýòîìó ìû âèäèì, ÷òî â ïîäçàäà÷å ( ( ), )x TΓ τ − τ  âîçíèêàþò íîâûå îïòè-

ìàëüíûå ïî Ïàðåòî òðàåêòîðèè, ïåðåâîäÿùèå òî÷êó ( )x τ  â ñèëó ñèñòåìû

(1) â îäíó èç òî÷åê M ′′ äóãè A B′ ′ , íå ñîâïàäàþùåé ñ òî÷êîé M ′.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùåå ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå:

( ), [ , ),
( )

( ), [ , ],
0

u t t t
u t

u t t T

∈ τ⎧= ⎨ ∈ τ⎩�

ãäå ( )u t�  — îïòèìàëüíîå ïî Ïàðåòî ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå, ïåðåâîäÿùåå

òî÷êó ( )x τ  â ñèëó ñèñòåìû (1) â òî÷êó M ′′ íà îòðåçêå âðåìåíè [t, T].
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Ïîñêîëüêó òî÷êà M ′′ íå ïðèíàäëåæèò äóãå AB, ïîñòîëüêó ïðîãðàììíîå

óïðàâëåíèå ( )u t  íå ÿâëÿåòñÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûì â ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷å

Γ(x
0
, T – t

0
).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â çàäà÷àõ ìíîãîêðèòåðè-

àëüíîãî óïðàâëåíèÿ íå âñÿêîå îïòèìàëüíîå ïðîäîëæåíèå äâèæåíèÿ â ïîä-

çàäà÷àõ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ïåðâîíà-

÷àëüíî ïîñòàâëåííîé çàäà÷è Γ(x
0
, T – t

0
) ÿâëÿåòñÿ ïàðåòî-îïòèìàëüíûì â

ýòîé çàäà÷å. Ýòî è îçíà÷àåò íàðóøåíèå ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
èëè ñèëüíîé ñîñòîÿòåëüíîñòè âî âðåìåíè ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé â

çàäà÷àõ ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîêðèòåðèàëüíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ

ê ìíîãîêðèòåðèàëüíûì ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïîòåðåé ñèëüíîé äèíàìè÷åñêîé

óñòîé÷èâîñòè ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîñòè.

Ñàìî ïî ñåáå ýòî îáñòîÿòåëüñòâî äåëàåò âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íîé ðå-

àëèçàöèþ íà ïðàêòèêå ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè â ïîäîáíûõ çàäà÷àõ, ïî-

ñêîëüêó â ïðîìåæóòî÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ïåðå-

ñìîòðà ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííîãî ðåøåíèÿ ñ çàìåíîé åãî íà îïòèìàëüíîå

â òàêîì æå ñìûñëå ðåøåíèå, îäíàêî îáùåå ðàçâèòèå ïðîöåññà ïðè ýòîì

îêàçûâàåòñÿ íåîïòèìàëüíûì â ïåðâîíà÷àëüíîì ñìûñëå. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî ïîðîæäàåò åñòåñòâåííóþ íåóâåðåííîñòü ó ëèöà, ïðèíèìàþùåãî

óïðàâëåí÷åñêîå ðåøåíèå, â âûïîëíåíèè ïåðâîíà÷àëüíî çàäóìàííûõ ïëàíîâ

è ïðîåêòîâ.

Âðåìåííàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ, ïîñòðîåí-
íîãî íà ìåõàíèçìå âûáîðà êîíêðåòíîãî ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.
Òåîðåòèêî-èãðîâîé àíàëèç. Çíà÷èòåëüíî áîëåå íåïðèÿòíîé îêàçûâàåòñÿ

ñèòóàöèÿ ñ âûáîðîì êîíêðåòíîãî ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ. Áîëü-

øèíñòâî ïðèíöèïîâ îïòèìàëüíîñòè (ïóñòü äàæå â íåèãðîâûõ çàäà÷àõ), ðå-

ãëàìåíòèðóþùèõ âûáîð êîíêðåòíîãî ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ èç

ìíîæåñòâà âñåõ ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, íå ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî

ñèëüíî äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè (ñèëüíî ñîñòîÿòåëüíûìè âî âðåìåíè),

íî è ïðîñòî äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûìè (ñîñòîÿòåëüíûìè âî âðåìåíè).

Ïðèìåð 3. Ïðîåêò «Ñàõàëèí-2». Âàæíîé ôîðìîé ìåæäóíàðîäíûõ ñòðà-

òåãè÷åñêèõ àëüÿíñîâ â ðîññèéñêîì íåôòåãàçîâîì êîìïëåêñå (ÍÃÊ)  ÿâëÿþò-

ñÿ ìåæäóíàðîäíûå êîíñîðöèóìû ïî ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ íà

îñíîâàíèè ñîãëàøåíèé î ðàçäåëå ïðîäóêöèè (ÑÐÏ). Òàê â êîíñîðöèóìå ïî

ÑÐÏ «Ñàõàëèí-2» ïðåäñòàâëåíû òîëüêî òðè èíîñòðàííûå ÒÍÊ, èìåþùèå

ñâîè äîëè â åãî àêöèîíåðíîì êàïèòàëå: Royal Dutch/Shell — 55%, Mitsui —

25, Mitsubishi — 20%, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ôèíàíñèðîâàíèå ïðîåêòà çà

ñ÷åò ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ [Ýêñïåðò, 2003].

Îáùèé äîõîä ðîññèéñêîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî ñõåìå ðàçäåëà ïðîäóêöèè,

ñêëàäûâàåòñÿ èç ïëàòû çà ïîëüçîâàíèÿ íåäðàìè («ðîÿëòè»), äîëè ãîñóäàð-
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ñòâà îò ïðèáûëüíûõ óãëåâîäîðîäîâ, íàëîãà íà ïðèáûëü èíâåñòîðà, áîíóñîâ

è äðóãèõ ïëàòåæåé.

«Ãàçïðîì» çàèíòåðåñîâàí â ó÷àñòèè â ïðîåêòå (ìîíîïîëèñò âåë äîëãèå

ïåðåãîâîðû ñ Shell î âõîæäåíèè â ïðîåêò â îáìåí íà äîëþ â ÇÀÎ «Çàïî-

ëÿðüå-Íåîêîì», çàêîí÷èâøèåñÿ íåóäà÷íî).

18 ñåíòÿáðÿ 2006 ã. Ìèíïðèðîäû îòìåíèëî ïîëîæèòåëüíîå çàêëþ÷åíèå

ãîñóäàðñòâåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû âòîðîãî ýòàïà ïðîåêòà «Ñàõà-

ëèí-2». Â ñåíòÿáðå 2006 ã. êîìïàíèÿ Sakhalin Energy, îïåðàòîð ïðîåêòà «Ñàõà-

ëèí-2», çàÿâèëà, ÷òî çàòðàòû, êîòîðûå ìîæåò ïîíåñòè ïðîåêò èç-çà îòìåíû

çàêëþ÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû Ìèíïðèðîäû, ïîéäóò â êàòåãîðèþ

âîçìåùàåìûõ. Êðîìå òîãî, ëåòîì 2005 ã. êîìïàíèÿ óâåëè÷èëà ðàçìåð èíâå-

ñòèöèé âî âòîðîé ýòàï ïðîåêòà ñ 12 äî 20 ìëðä äîëë. Ýòè äåéñòâèÿ ñíèæàþò

ïðèáûëü ÐÔ îò ïðîåêòà «Ñàõàëèí-2».

Ðîññèéñêîå ðóêîâîäñòâî â ëèöå Ïðåçèäåíòà ÐÔ, îòâåòñòâåííûõ ðàáîò-

íèêîâ àïïàðàòà Ïðåçèäåíòà íåîäíîêðàòíî çàÿâëÿëè, ÷òî ðîññèéñêàÿ ñòîðî-

íà íå ñîãëàñèòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èçäåðæåê ïðîåêòà «Ñàõàëèí-2», ïîñêîëüêó

ýòî ñîêðàòèò ïðèáûëè Ðîññèè, ïðåäóñìîòðåííûå ñîãëàøåíèåì î ðàçäåëå

ïðîäóêöèè.

Ïðè àíàëèçå âîçíèêøèõ ïðîáëåì ïðè ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Ñàõàëèí-2»

âàæíî íå òî, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâû ïðåòåíçèè ðîññèéñêîé ñòîðîíû (ýòî

ïðåäìåò îòäåëüíîãî ðàçãîâîðà), à òî, íàñêîëüêî êîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå,

ïðèíÿòîå íà îñíîâå ñõåìû ÑÐÏ, ñîñòîÿòåëüíî âî âðåìåíè. Êñòàòè, íà îñíî-

âå ÑÐÏ ðàáîòàþò Õàðüÿãèíñêèé ïðîåêò, «Ñàõàëèí-1», «Ñàõàëèí-2» [Business

Week, 2006].

Ïîñêîëüêó ÑÐÏ — àðáèòðàæíîå ðåøåíèå, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî êîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå ïðèíÿòî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ îäíîé èç àð-

áèòðàæíûõ ñõåì.

Èìååòñÿ ìíîãî ïîäõîäîâ ê âûáîðó êîíêðåòíîãî ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî

ðåøåíèÿ èç ìíîæåñòâà âñåõ ñóùåñòâóþùèõ. Ê ñîæàëåíèþ, íàèáîëåå íåòðè-

âèàëüíûå è îáîñíîâàííûå èç íèõ ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè

(íåñîñòîÿòåëüíûìè âî âðåìåíè). Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðå. Ðàññìîòðèì äëÿ

ýòîãî âûáîð ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïî ïðèíöèïó Êàëàè–Ñìîðî-

äèíñêîãî. Ðåøåíèå, âûáðàííîå òàêèì îáðàçîì, íîñèò íàçâàíèå — KS-ðåøå-

íèå [Kalai, Smorodinskiy, 1975].

Â îòëè÷èå îò äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àåâ ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðàâàÿ

÷àñòü ñèñòåìû (1) çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ò. å.:

( ) ( ( ), ( ), ..., ( ))
1 nx t f x t u t u t=� , i iu U∈ , ( )

0 0
x t x= , mx R∈ , [ , ]

0
t t T∈ . (2)

Ïðè ýòîì êàæäîå èç óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé u
i
 âûáèðàåòñÿ ðàçëè÷-

íûìè ñòîðîíàìè, êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü èãðîêàìè.
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Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëîæèì, ÷òî êàæäûé èç èãðîêîâ i ∈ N çàèíòåðåñî-

âàí â íåêîòîðîì âûèãðûøå, êîòîðûé èìååò âèä:

( , ; , ..., ) ( ( )) ( ( ))
0

0 0 1

T

i i
i n

t

K x T t u u g x t dt q x T− = +∫ , i ∈ N,

ãäå x(t) — ðåøåíèå ñèñòåìû (2), ñîîòâåòñòâóþùåå óïðàâëÿþùèì âîçäåé-

ñòâèÿì ( ) ( ( ), ..., ( ))
1 nu u u⋅ = ⋅ ⋅ , âûáèðàåìûì èãðîêàìè êàê ôóíêöèè òåêóùèõ

ñîñòîÿíèé è âðåìåíè (ïîçèöèîííûå ñòðàòåãèè), à òàêæå íà÷àëüíîìó óñëî-
âèþ x(t

0
) = x

0
. Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íåêîòîðóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ

èãðó, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ÷åðåç ( , )
0 0

x T tΓ − .

Îáîçíà÷èì òàêæå ÷åðåç ( , )
0 0

x T t−ΚΚΚΚ  ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé âåêòîðîâ-îöåíîê:

[ ( , ; , ..., ), ..., ( , ; , ..., ), ..., ( , ; , ..., )]
1 0 0 1 0 0 1 0 0 1n i n n n

K x T t u u K x T t u u K x T t u u− − −

ïðè ðàçëè÷íûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèÿõ u
1
, …, u

n
(ìíîæåñòâî âîçìîæ-

íûõ îöåíîê ïðîåêòà).

Ïóñòü ( , ) ( , )
0 0 0 0

x T t x T t− ⊂ −ΚΚΚΚ ΚΚΚΚ  — ïàðåòî-îïòèìàëüíîå ìíîæåñòâî

âåêòîðîâ-îöåíîê â ( , )
0 0

x T t−ΚΚΚΚ . Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì âûáîðà

êîíêðåòíîãî ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ âàæíóþ ðîëü èãðàåò òî÷êà «ñòà-

òóñ-êâî». Ïóñòü 0

iK  åñòü òî çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî âûèãðûøà, êîòîðîå

èãðîê i ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåáå â íàèõóäøåì ñëó÷àå, åñëè âñå îñòàëüíûå èãðî-

êè áóäóò äåéñòâîâàòü ïðîòèâ íåãî (ò. å. âìåñòî òîãî, ÷òîáû ñòðåìèòüñÿ ìàê-

ñèìèçèðîâàòü ñâîé âûèãðûø, íàïðàâÿò âñå óñèëèÿ íà ìèíèìèçàöèþ âûèã-

ðûøà èãðîêà i). Îáîçíà÷èì òî÷êó «ñòàòóñ-êâî» ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( , ) [ ( , ),..., ( , )] ( , )0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0 0nK x T t K x T t K x T t x T t− = − − ∈ −ΚΚΚΚ .

Êîíå÷íî, òî÷êà «ñòàòóñ-êâî» çàâèñèò îò íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ x
0
 è ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè èãðû T – t
0
. Îáîçíà÷èì åå òàê:

, ...,

ˆ ( , ) max ( , ; , ..., )
1

0 0 0 0 1

n
i i n

u u
K x T t K x T t u u− = − .

Òî÷êà (âåêòîð-îöåíîê) ïðèíèìàåò âèä:

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) [ ( , ), ..., ( , ), ..., ( , )]
0 0 1 0 0 0 0 0 0i nK x T t K x T t K x T t K x T t− = − − − ,

êàê è ðàíåå, îíà íàçûâàåòñÿ «èäåàëüíîé» è èìååò ñìûñë ìàêñèìàëüíûõ çíà-

÷åíèé âûèãðûøà èãðîêîâ. Âîîáùå ãîâîðÿ,

ˆ ( , ) ( , )
0 0 0 0

K x T t x T t− ∉ −ΚΚΚΚ ,

òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òî÷êà K̂  è îïðåäåëÿëà áû ðåøåíèå çàäà÷è.
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Îñóùåñòâèì ãåîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû âðåìåííîé ñîñòîÿ-

òåëüíîñòè KS-ðåøåíèÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ KS-ðåøåíèÿ ïðîâåäåì îòðå-

çîê L, ñîåäèíÿþùèé òî÷êè ( , )0

0 0
K x T t−  è ˆ ( , )

0 0
K x T t− . Ïîñêîëüêó

( , ) ( , )0

0 0 0 0
K x T t x T t− ∈ −ΚΚΚΚ , à òàêæå ˆ ( , ) ( , )

0 0 0 0
K x T t x T t− ∉ −ΚΚΚΚ , òî ñó-

ùåñòâóåò òî÷êà M ïåðåñå÷åíèÿ ãðàíèöû ìíîæåñòâà ( , )
0 0

x T t−ΚΚΚΚ  è îòðåç-

êà L. Åñëè òàêàÿ òî÷êà åäèíñòâåííà, òî îíà íàçûâàåòñÿ KS-ðåøåíèåì. Åñëè
òî÷êà M íå åäèíñòâåííà, òî â êà÷åñòâå KS-ðåøåíèÿ ìîæíî âçÿòü òî÷êó ïå-

ðåñå÷åíèÿ îòðåçêà L ñ ìíîæåñòâîì ( , )
0 0

x T t−ΚΚΚΚ , íàèáîëåå óäàëåííóþ îò

( , )0

0 0
K x T t− . Åñëè ìíîæåñòâî ( , )

0 0
x T t−ΚΚΚΚ  âûïóêëî, òî KS-ðåøåíèå âñå-

ãäà ïðèíàäëåæèò ìíîæåñòâó ïàðåòî-îïòèìàëüíûõ òî÷åê. Îäíàêî ëåãêî âè-

äåòü, ÷òî KS-ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûì (ñîñòîÿòåëü-

íûì âî âðåìåíè).

Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íà ÷èñëîâîì ïðèìåðå. Ïóñòü

ñèñòåìà (2) èìååò âèä:

, , , ; ,2 2

1 2 1 2 1 2
1 1z u u u u z R u u R= + ≤ ≤ ∈ ∈� ,

( , ), [ , ], ( , ),

( , ; , ) ( ), ( , ; , ) ( )

0

1 0 1 2 2 0 1 2

6 3 0 2

2 2 2 2

z t z x y

K z u u x K z u u y

= ∈ =

= − = − .

Ïîêàæåì âðåìåííóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ðåøåíèÿ Êàëàè–Ñìîðîäèí-

ñêîãî. Çäåñü òî÷êà «ñòàòóñ-êâî» â çàäà÷å Γ(z
0
, 2) ðàâíà K0(z

0
, 2) = (–6, 3) è

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ z
0

= (6, 3). Èäåàëüíàÿ òî÷êà ýòîé çà-

äà÷è ðàâíà ˆ ( , ) ( , )
0

2 2 0K z = −  è ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ˆ( , ) ( , )
0

2 2 0z z = , ïî-

ñêîëüêó max K
1

= –2, max K
2

= 0. Ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè C2(6, 3) åñòü

êðóã ñ öåíòðîì â òî÷êå (6, 3) è ðàäèóñîì 4. Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñîîò-

âåòñòâóåò äâèæåíèþ ïî ïðÿìîé îò òî÷êè z
0

= (6, 3) ïî íàïðàâëåíèþ ê òî÷êå
ˆ( , ) ( , )

0
2 2 0z z =  äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ áîëüøåé îêðóæíîñòüþ C2(6, 3). Òî÷êà ïå-

ðåñå÷åíèÿ è îïðåäåëÿåò KS-ðåøåíèå â çàäà÷å Γ(z
0
, 2) (ðèñ. 3).

Ìû âèäèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè âäîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè ( )z t , ñî-

åäèíÿþùåé òî÷êó z
0
 ñ KS-ðåøåíèåì çàäà÷è ( , )

0
2zΓ , â ïîäçàäà÷å ( ( ), )1 1zΓ

âîçíèêàåò íîâîå KS-ðåøåíèå, îòëè÷íîå îò KS-ðåøåíèÿ îñíîâíîé çàäà÷è,

ò. å. ( , ) ( ( ), )
0

2 1 1KS z KS z≠ , ÷òî è îçíà÷àåò âðåìåííóþ íåñîñòîÿòåëüíîñòü

(äèíàìè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü) KS-ðåøåíèÿ.

Ïðèìåð 3. Ïðîäîëæåíèå. Íàðóøåíèå âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè êîîïå-

ðàòèâíîãî ðåøåíèÿ ïî ñõåìå ÑÐÏ è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíîé ïðè÷èíîé âîç-

íèêàþùèõ ïðîáëåì â ïðîåêòå «Ñàõàëèí-2». Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê

íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ òÿæåëûõ ïðîäîëæèòåëüíûõ ïåðåãîâîðîâ ïî ñî-

ãëàñîâàíèþ èíòåðåñîâ ñòîðîí â õîäå ðåàëèçàöèè ïîäîáíûõ ïðîåêòîâ è â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ê íåäîñòèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäïîëàãàåìûõ ïðè îòêðû-

òèè ïðîåêòà.
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Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü KS-ðåøåíèÿ

ÐÅÃÓËßÐÈÇÀÖÈß ÊÎÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÐÈÍÖÈÏÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÑÒÈ

Ïðåäûäóùèå ðàññìîòðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî

êîîïåðàòèâíûõ ðåøåíèé â øèðîêîì ñìûñëå íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíûì âî

âðåìåíè, à ïîýòîìó èõ ðåàëèçàöèÿ ñâÿçàíà ñ ñåðüåçíûìè ïðîáëåìàìè è â

êîíå÷íîì ñ÷åòå ñ íåäîñòèæåíèåì ðåçóëüòàòîâ êîîïåðàöèè â òîì ñìûñëå,

êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü ïðè ïðèíÿòèè êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ. Äèíàìè-

÷åñêè óñòîé÷èâûìè âûñòóïàþò ëèøü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî óïðàâ-

ëåíèÿ è ðàâíîâåñèå ïî Íýøó â óñëîâèÿõ îäèíàêîâîãî äèñêîíòà ó âñåõ èãðî-

êîâ (äèñêîíòèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îäèíàêîâîé ïðîöåíòíîé ñòàâêå). Èìååòñÿ

ëè âûõîä èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ? Ê ñ÷àñòüþ, ìîæíî äàòü ïîëîæèòåëü-

íûé îòâåò íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçìîæíî â êëàññå

êîîïåðàòèâíûõ ðåøåíèé â óçêîì ñìûñëå, ò. å. êîãäà çàäà÷à ôîðìàëèçóåòñÿ

êàê êîîïåðàòèâíàÿ èãðà.

Îïðåäåëåíèå êîîïåðàòèâíîé äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû. Ðàññìîòðèì

îáùóþ äèôôåðåíöèàëüíóþ èãðó n ëèö ñ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ:
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( ) [ , ( ), ( ), ( ), ..., ( )]
1 2 nx t f t x t u t u t u t=� , ( )

0 0
x t x= . (3)

Èãðà ïðîèñõîäèò íà ïðîìåæóòêå [t
0
, T]. Âûèãðûø èãðîêà i îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

[ , ( ), ( ), ( ), ..., ( )] ( ( ))
0

1 2

T

i i
n

t

g s x s u s u s u s ds q x T+∫ , 0ig ≥ , 0
iq ≥ , (4)

ãäå ( ) mx t X R∈ ⊂  — ïîçèöèîííàÿ ïåðåìåííàÿ èãðû, îïðåäåëÿþùàÿ åå òå-

êóùåå ñîñòîÿíèå, u
i
∈ Ui — óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå èãðîêà i ∈ N.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûèãðûøè èãðîêîâ

òðàíñôåðàáåëüíûå.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èãðîêè ïåðåä íà÷àëîì èãðû ïðèíÿëè ðåøåíèå

ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé âûèãðûø. Ïóñòü Γ
c
(x
0
, T – t

0
) — êîîïåðàòèâ-

íàÿ èãðà, ïîñòðîåííàÿ íà ñòðóêòóðå èãðû Γ(x
0
, T – t

0
), â êîòîðîé èãðîêè

äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì çàðàíåå ïðèíÿòûì ïðèíöèïîì

îïòèìàëüíîñòè. Ñîãëàøåíèå î òîì, êàê èìåííî îñóùåñòâëÿòü êîîïåðàöèþ

è ðàçäåëèòü ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå êîîïåðàòèâíûé âûèãðûø, è ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ êîîïåðàòèâíîé ñõåìû.

Ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ äîëæåí îñòàâàòüñÿ äåéñòâåííûì íà

âñåì ïåðèîäå êîîïåðàöèè. Êðîìå òîãî, ïðèíöèï ãðóïïîâîé ðàöèîíàëüíî-

ñòè òðåáóåò, ÷òîáû èãðîêè âûáèðàëè êîîïåðàòèâíûå ñòðàòåãèè (óïðàâëå-

íèÿ) èç ïàðåòî-îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà. Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó ïðèíöèï

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ñóììàðíîãî âûèãðûøà äîëæåí áûòü èíäèâè-

äóàëüíî-ðàöèîíàëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òî â ðåçóëüòàòå êîîïåðàöèè íè

îäèí èç èãðîêîâ íå ïîëó÷èë áû ìåíüøå, ÷åì áåç êîîïåðàöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ãðóïïîâîé ðàöèîíàëüíîñòè â ñëó÷àå òðàíñ-

ôåðàáåëüíûõ âûèãðûøåé èãðîêè ñòðåìÿòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü ñóììàðíûé

âûèãðûø:

[ , ( ), ( ), ( ), ..., ( )] ( ( ))
0

1 2

1

TN
j j

n
j t

g s x s u s u s u s ds q x T
=

⎧ ⎫⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∫ (5)

ïðè îãðàíè÷åíèè (3).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìèçèðóþùèõ óïðàâëåíèé
* * * *( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]

1 2 nu s u s u s u s=  ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèï ìàêñèìóìà Ïîí-

òðÿãèíà èëè óðàâíåíèå Áåëëìàíà. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå îïòèìàëüíûå

óïðàâëåíèÿ â (3), ïîëó÷àåì îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ *{ }
0

T
s s tx = , êîòîðàÿ îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

* * *( ) [ , ( ), ( )] ,
0

0

t

t

x t x f s x s u s ds= + ∫  [ , ]
0

t t T∈ . (6)
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Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ìû áóäåì ÷åðåäî-

âàòü èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëîâ *( )x t  è *
tx .

Îáîçíà÷èì âûðàæåíèå

* * *[ , ( ), ( )] ( ( ))
0

1

TN
j j

j t

g s x s u s ds q x T
=

⎧ ⎫⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∫

÷åðåç ( ; , )
0 0

v N x T t− . Ïóñòü S N⊆  è ( ; , )
0 0

v S x T t−  îçíà÷àåò âûèãðûø

êîàëèöèè S (çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè).

Áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå ( , )
0 0v x T tΓ −  äëÿ îïðåäåëåíèÿ

äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû â ôîðìå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè

( ; , )
0 0

v S x T t− , S N⊆ . Îáîçíà÷èì òàêæå ÷åðåç ( , )
0 0

x T tξ − =
[ ( , ), ( , ), ..., ( , )]

1 0 0 2 0 0 0 0n
x T t x T t x T t= ξ − ξ − ξ −  ïðîèçâîëüíûé äåëåæ,

( , )
0 0vC x T t−  — ÿäðî, ( , )

0 0

vÔ x T t−  — âåêòîð Øåïëè â èãðå

( , )
0 0v x T tΓ − .

Äèíàìèêà äåëåæåé â êîîïåðàòèâíîé èãðå. Â äèíàìè÷åñêèõ è äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ èãðàõ äåëåæè, âõîäÿùèå â ðåøåíèå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì

íàõîäÿòñÿ â ïîëå çðåíèÿ èãðîêîâ ïðè èõ äâèæåíèè âäîëü îïòèìàëüíîé òðà-

åêòîðèè *{ }
0

T
s s tx = . Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáðàòèì îñíîâíîå âíèìàíèå íà äèíà-

ìèêó ðàñïðåäåëåíèÿ äåëåæà, îáóñëîâëåííîãî âûáðàííûì ïðèíöèïîì îïòè-

ìàëüíîñòè.

Èòàê, ïóñòü â èãðå ( , )
0 0v x T tΓ −  âûáðàí íåêîòîðûé ïðèíöèï îï-

òèìàëüíîñòè ðåøåíèÿ ( , )
0 0vW x T t− . Ðåøåíèå èãðû ñòðîèòñÿ â íà÷àëü-

íîì ñîñòîÿíèè ( )
0 0

x t x=  íà îñíîâå äàííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà äåëåæåé

( , ) ( , )
0 0 0 0v vW x T t E x T t− ⊆ − , à òàêæå óñëîâíî-îïòèìàëüíóþ òðàåêòîðèþ

*{ }
0

T
s s tx = , ìàêñèìèçèðóþùóþ ñóììàðíûé âûèãðûø:

* * *[ , ( ), ( )] ( ( ))
0

1

TN
j j

j t

g s x s u s ds q x T
=

⎧ ⎫⎪ ⎪+⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∫ .

Îïðåäåëåíèå 5. Ëþáàÿ òðàåêòîðèÿ *{ }
0

T
s s tx = , ÿâëÿþùàÿñÿ ðåøåíèåì ñèñ-

òåìû (3) è òàêàÿ, ÷òî

* * *[ , ( ), ( )] ( ( )) ( ; , )
0

0 0

1

TN
j j

j t

g s x s u s ds q x T v N x T t
=

⎧ ⎫⎪ ⎪+ = −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∫ ,

íàçûâàåòñÿ óñëîâíî-îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèåé â èãðå ( , )
0 0v x T tΓ − .

Èç îïðåäåëåíèÿ 5 ñëåäóåò, ÷òî âäîëü óñëîâíî-îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè

èãðîêè ïîëó÷àþò ìàêñèìàëüíûé ñóììàðíûé âûèãðûø. Ðàññìîòðèì ïîâå-
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äåíèå ìíîæåñòâà ( , )
0 0vW x T t−  âäîëü óñëîâíî-îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè

*{ }
0

T
s s tx = . Äëÿ êàæäîãî òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ * *( ) tx t x=  îïðåäåëÿåì òåêóùóþ

ïîäûãðó *( , )v tx T tΓ −  ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé *( ; , )tv N x T t−  è

ìíîæåñòâîì äåëåæåé *( , )v tE x T t− .

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî òåêóùèõ èãð *{ ( , ), }
0v tx T t t t TΓ − ≤ ≤  è èõ ðå-

øåíèÿ * *( , ) ( , )v t v tW x T t E x T t− ⊂ − , ïîðîæäåííûå òåì æå ïðèíöèïîì îï-

òèìàëüíîñòè, ÷òî è ðåøåíèÿ ( , )
0 0vW x T t− .

Ïîíÿòíî, ÷òî ìíîæåñòâî *( , )0v TW x  åñòü ðåøåíèå òåêóùåé èãðû
*( , )0v TxΓ  â ìîìåíò T è ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî äåëåæà

* * * * * * *( ( )) [ ( ( )), ( ( )), ..., ( ( ))] [ ( ), ( ), ..., ( )].1 2 1 2n n
T T Tq x T q x T q x T q x T q x q x q x= =

Äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîå (ñîñòîÿòåëüíîå âî âðåìåíè) êîîïåðàòèâíîå
ðåøåíèå. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-

íûì âîïðîñîì â òåîðèè êîîïåðàòèâíûõ èãð. Ïîâåäåíèå èãðîêîâ, óäîâëå-

òâîðÿþùåå íåêîòîðîìó ïðèíöèïó îïòèìàëüíîñòè, è ñîñòàâëÿåò ðåøåíèå

èãðû. Äëÿ äèíàìè÷åñêèõ èãð òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå åùå îäíîãî äîïîëíè-

òåëüíîãî óñëîâèÿ (äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè èëè ñîñòîÿòåëüíîñòè âî

âðåìåíè): âûáðàííûé ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè äîëæåí îñòàâàòüñÿ îïòè-

ìàëüíûì â êàæäîé ïîäûãðå ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè íà îïòèìàëüíîé òðà-

åêòîðèè, ïîñòðîåííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ê ñîæàëåíèþ, âñå îñíîâíûå

êîîïåðàòèâíûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè â óçêîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ äèíà-

ìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè (íåñîñòîÿòåëüíûìè âî âðåìåíè).

Ïóñòü ñóùåñòâóþò ðåøåíèÿ *( , )v tW x T t− ≠ ∅ , 
0

t t T≤ ≤  âäîëü îïòè-

ìàëüíîé òðàåêòîðèè *{ }
0

T
s s tx = . Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t

0
 â ñî-

ñòîÿíèè x
0
 èãðîêè ñîãëàñèëèñü íà äåëåæ:

( , )

[ ( , ), ( , ), ..., ( , )] ( , ).

0 0

1 0 0 2 0 0 0 0 0 0n v

x T t

x T t x T t x T t W x T t

ξ − =

= ξ − ξ − ξ − ∈ −

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îíè ñîãëàñèëèñü íà òàêîé äåëåæ ñóììàðíîãî âûèã-

ðûøà, ïðè êîòîðîì äîëÿ èãðîêà i íà îòðåçêå âðåìåíè [t
0
, T] â òî÷íîñòè

ðàâíà ( , )
0 0i x T tξ − . Åñëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ äåëåæîì ( , )

0 0
x T tξ − , èãðîê i

ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷èòü âûèãðûø, ðàâíûé *[ ( , ); ( ), ]
0 0 0i x T t x t tω ξ − ⋅ −  íà

âðåìåííîì èíòåðâàëå [ , ]
0

t t , òî íà îñòàâøåìñÿ èíòåðâàëå [ , ]t T  åãî âûèã-

ðûø äîëæåí áûòü ðàâåí:

*

*

[ ( , ); ( ), ]

( , ) [ ( , ); ( ), ].

0 0

0 0 0 0 0

i

i i

x T t x t T t

x T t x T t x t t

η ξ − − =

= ξ − − ω ξ − ⋅ −
(7)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðâîíà÷àëüíîå ñîãëàøåíèå î äåëåæå (à èìåííî î äåëå-

æå ( , )
0 0

x T tξ − ) ñîõðàíÿëîñü â ñèëå â ìîìåíò t, ñóùåñòâåííî, ÷òîáû âåêòîð

* *[ ( , ); ( ), ] ( , )
0 0 v tx T t x t T t W x T tη ξ − − ∈ − , (8)

ò. å. *[ ( , ); ( ), ]
0 0

x T t x t T tη ξ − − äåéñòâèòåëüíî áûë áû ðåøåíèåì òåêóùåé

èãðû *( , )v tx T tΓ − . Åñëè óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â êàæäûé ìî-

ìåíò âðåìåíè [ , ]
0

t t T∈ âäîëü îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè *{ }
0

T
s s tx = , òî äå-

ëåæ ( , )
0 0

x T tξ −  äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâ.

Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü èëè ñîñòîÿòåëüíîñòü âî âðåìåíè ðåøåíèÿ

( , )
0 0

x T tξ −  ãàðàíòèðóåò, ÷òî ïðîäîëæåíèå ðåøåíèÿ â ïîäûãðàõ, íà÷èíà-

þùèõñÿ íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè, äîëæíî îñòàâàòüñÿ îïòèìàëüíûì.

Êðîìå òîãî, ãðóïïîâàÿ è èíäèâèäóàëüíàÿ ðàöèîíàëüíîñòü äîëæíà âûïîë-

íÿòüñÿ íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå.

Ê ñîæàëåíèþ, âñå îñíîâíûå êîîïåðàòèâíûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè

â óçêîì ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ äèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûìè (íåñîñòîÿòåëüíûìè

âî âðåìåíè). Îäíàêî âûõîä èç ïîëîæåíèÿ åñòü. Íåîáõîäèìî ñïåöèàëüíûì

îáðàçîì îïðåäåëèòü ìåõàíèçì âûïëàò, êîòîðûé áû îáåñïå÷èë óñòîé÷èâóþ

ðåàëèçàöèþ òàêèõ äåëåæåé.

Ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëåíèÿ äåëåæà. Ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëåíèÿ äåëåæà,

âïåðâûå ïðåäëîæåííàÿ â [Ïåòðîñÿí, Äàíèëîâ, 1979], áóäåò ïîñòðîåíà òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü äåëåæåé ìîãëà áûòü ðåàëèçî-

âàíà äëÿ êîíêðåòíîãî êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ. Ïðåäñòàâèì âûèãðûø èã-

ðîêà i, ïîëó÷àåìûé èì íà âðåìåííîì èíòåðâàëå [t
0
, t], â âèäå:

*[ ( ( ), ); ( ), ] ( )
0

0 0 0

t

i i

t

x T t x t t B s dsω ξ ⋅ − ⋅ − = ∫ , (9)

ãäå
* *( ) [ , ( ), ( )]j

j
j N j N

B s g s x s u s
∈ ∈

=∑ ∑ ,

ïðè 
0

t s t T≤ ≤ ≤  è

*[ ( , ); ( ), ] ( , )
0 0 0i i ix T t x t T t x T tη ξ − − + ω = ξ − .

Îòñþäà ïîëó÷àåì:

( ) i
i

d
B t

dt

η
= −  èëè ( )i

i

d
B t

dt

ω
= , (10)

ãäå *( , )v tW x T tη ∈ − .

Âåëè÷èíà B
i
(t) ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðåòèðîâàíà êàê ìãíîâåííûé âûèã-

ðûø èãðîêà i â ìîìåíò t. Î÷åâèäíî, ÷òî âåêòîð ( ) [ ( ), ( ), ..., ( )]
1 2 nB t B t B t B t=

ïðåäïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî âûèãðûøà ìåæäó ÷ëåíàìè êîàëè-
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öèè N. Âûáèðàÿ B(t), t ∈ [t
0
, T], èãðîêè ìîãóò ãàðàíòèðîâàòü æåëàåìûé èñõîä,

à èìåííî: â êàæäûé ìîìåíò t ∈ [t
0
, T] ó íèõ íå áóäåò îñíîâàíèé ïðîòèâ ðåàëè-

çàöèè ïåðâîíà÷àëüíîãî äåëåæà ( , )
0 0

x T tξ − , êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, ò. å. äå-

ëåæ ( , )
0 0

x T tξ −  äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâ.

Ðèñ. 4. Äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîå êîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå

Êîîïåðàòèâíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà ( , )
0 0v x T tΓ −  èìååò äè-

íàìè÷åñêè óñòîé÷èâîå ðåøåíèå ( , )
0 0vW x T t− , åñëè âñå åãî äåëåæè

( , ) ( , )
0 0 0 0vx T t W x T tξ − ∈ −  äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûå. Íàìè ïðè äîñòàòî÷-

íî îáùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äîêàçàíî, ÷òî ïðîöåäóðà âûáîðà B(t), [ , ]
0

t t T∈
(ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëåíèÿ äåëåæà), ïðèâîäÿùàÿ ê äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîìó

êîîïåðàòèâíîìó ðåøåíèþ, ñóùåñòâóåò è ðåàëèçóåìà [Petrosjan, Zenkevich,

1996].

Ïðèìåð 3. Ïðîåêò «Ñàõàëèí-2». Âûâîäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííû-

ìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé â ñëó÷àå ïðîåêòîâ òèïà «Ñàõàëèí-2» ìû

ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äâóõýòàïíóþ ìîäåëü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ. Íà ïåð-

âîì ýòàïå âûáèðàåòñÿ êîîïåðàòèâíûé äåëåæ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì

ïðèíöèïîì îïòèìàëüíîñòè. Íà âòîðîì ýòàïå íåîáõîäèìî ðåãóëÿðèçîâàòü
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äàííîå ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíóþ ïðîöåäóðó ðàñïðåäåëåíèÿ äåëåæà.

Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà âûïëàò, êîòîðàÿ äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü-

ñÿ â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Èòîãîâîå êîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå áóäåò îá-

ëàäàòü ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè.

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÃÎ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈß

Ðàññìîòðèì ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå, ôóíêöèîíèðóþùåå íà âðåìåí-

íîì èíòåðâàëå [ , ]
0

t T , îáðàçîâàííîå n ôèðìàìè. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìå-

þò âèä:

( ) [ , ( ), ( )], ( ) 0

0

i
i i i i i ix s f s x s u s x t x= =� , i ∈ N, (11)

ãäå im
i ix X R∈ ⊂  åñòü ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ ôèðìû i, u

i
∈ Ui — âåêòîð

óïðàâëåíèé ôèðìû i. Ñîñòîÿíèå ôèðìû i âêëþ÷àåò åå îñíîâíîé êàïèòàë,

óðîâåíü òåõíîëîãèé, äîïîëíèòåëüíûå íàâûêè è ïðîèçâîäñòâåííûå ðåñóðñû.

Öåëüþ ôèðìû i ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìèçàöèÿ âûèãðûøà:

[ , ( ), ( )]exp ( ) exp ( ) ( ( ))
0 0 0

T s T

i i
i i i

t t t

g s x s u s r y dy ds r y dy q x T
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
− + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ ,

ãäå exp ( )
0

s

t
r y dy⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦∫  åñòü äèñêîíò, [ , ( ), ( )]i

i ig s x s u s  — ìãíîâåííûé äîõîä

è ( ( ))i
iq x T  — òåðìèíàëüíûé ïëàòåæ ôèðìû i ∈ N.

Ðàññìîòðèì ñîâìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå, ñîñòîÿùåå èç ïîäìíîæåñòâà

ïðåäïðèÿòèé K ⊆ N. Ïîäìíîæåñòâî K ñîñòîèò èç k ôèðì. Ó÷àñòâóþùàÿ

ôèðìà ìîæåò ïîëó÷èòü îñíîâíûå íàâûêè è òåõíîëîãèè, êîòîðûå áûëî áû

î÷åíü ñëîæíî ïîëó÷èòü â îäèíî÷êó, ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà ñîñòîÿíèé

ôèðìû i â êîàëèöèè K èìååò âèä:

[ ]( ) , ( ), ( )K
i i K ix s f s x s u s=� , ( ) 0

0i ix t x= , i ∈ K, (12)

ãäå x
K
(s) åñòü ñîâîêóïíîñòü âåêòîðîâ x

j
(s) äëÿ j ∈ K. Â ÷àñòíîñòè,

[ , , ] ,0K
i i K jf s x u u∂ ∂ ≥  äëÿ j ≠ i. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò â

ôèêñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ôèðìû i ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâà-

íèåì òåõíîëîãèé äðóãèõ ôèðì, âõîäÿùèõ â êîàëèöèþ.

Âûèãðûøè êîàëèöèé. Â ìîìåíò âðåìåíè t
0
 äîõîä ñîâìåñòíîãî ïðåä-

ïðèÿòèÿ K èìååò âèä:

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

T s T

j j
j j j

j K j Kt t t

g s x s u s r y dy ds r y dy q x T
∈ ∈

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤ − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑ ∑∫ ∫ ∫ . (13)
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Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü âûèãðûø ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ K, ìû

äîëæíû ðàññìîòðåòü çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ìàêñèìàöèè (13)

ïðè óñëîâèè (12).

Äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèé ïðåäñòàâèì (12) â âèäå:

[ ]( ) , ( ), ( )K
K K Kx s f s x s u s=� , ( ) 0

0K Kx t x= , (14)

ãäå u
K
 — ñîâîêóïíîñòü óïðàâëåíèé u

j
, j ∈ K; [ ], ,K

K Kf t x u  — âåêòîð-ñòîë-

áåö ñ êîìïîíåíòàìè [ ], ,K
j K Kf t x u , j ∈ K.

Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðåøåíèå çàäà-

÷è ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáîçíà÷èì ÷åðåç 
( ) ( , )0
t K

j Kt x∗ψ
îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ôèðìû j (â ñìûñëå ìàêñèìèçàöèè ñóììàðíîãî

âûèãðûøà êîàëèöèè) â êîàëèöèè K. Â ñëó÷àå êîãäà âñå n ôèðì ó÷àñòâóþò

â ñîâìåñòíîì ïðåäïðèÿòèè, ò. å. K = N, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå èìååò âèä:

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

1 2

t N t N t N t N
N N N N N Ns x s s x s s x s s x s∗ ∗ ∗ ∗⎡ ⎤ψ = ψ ψ ψ⎣ ⎦.

Îïòèìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé:

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

0

t NN
j j N j N j jx s f s x s s x s x t x∗⎡ ⎤= ψ =⎣ ⎦� , j ∈ K,

êîòîðàÿ òàêæå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

( )( ) , ( ), ( , ( ))0
t NN

N N N Nx s f s x s s x s∗⎡ ⎤= ψ⎣ ⎦� , ( ) 0

0N Nx t x= . (15)

Ïóñòü [ ]( ) ( ), ( ), ..., ( )
1 2N nx t x t x t x t∗ ∗ ∗ ∗=  îáîçíà÷àåò ðåøåíèå (15). Îïòè-

ìàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ { }( )
0

T

N t t
x t∗

=  õàðàêòåðèçóåò ñîñòîÿíèå ôèðì-ïàðòíåðîâ â

ïåðèîä êîîïåðàöèè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü 
t
jx ∗  äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòîÿíèÿ

( )jx t∗  â ìîìåíò âðåìåíè [ ],
0

t t T∈ .

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ âûøå ìîäåëü ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ,

âêëþ÷àþùåãî n ôèðì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ôèðìû-ó÷àñòíèêè ìàêñèìèçèðó-

þò ñâîé ñîâìåñòíûé äîõîä è ðàñïðåäåëÿþò åãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âåêòîðîì

Øåïëè. Ïðîáëåìà äåëåæà ïîëó÷åííîãî äîõîäà âîçíèêàåò ïðàêòè÷åñêè â

êàæäîì ñîâìåñòíîì ïðåäïðèÿòèè. Âåêòîð Øåïëè — îäèí èç íàèáîëåå ÷à-

ñòî èñïîëüçóåìûõ ìåõàíèçìîâ â ñòàòè÷åñêèõ êîîïåðàòèâíûõ èãðàõ ñ òðàíñ-

ôåðàáåëüíûìè äîõîäàìè. Êðîìå òîãî, îáëàäàÿ ñâîéñòâàìè èíäèâèäóàëüíîé

è ãðóïïîâîé ðàöèîíàëüíîñòè, âåêòîð Øåïëè âñåãäà åäèíñòâåííûé. Ýòî äå-

ëàåò åãî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì êîîïåðàòèâíûì ðåøåíèåì îòíîñèòåëüíî

äðóãèõ, íàïðèìåð, ÿäðà è ÍÌ-ðåøåíèÿ. Êðîìå òîãî, âåêòîð Øåïëè äàåò

ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ äåëåæà êîîïåðàòèâíîãî äîõîäà ñðåäè ó÷àñòíè-

êîâ êîàëèöèè â âèäå:
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( ) [ ]( )! !
( ) ( \ )

!
1

i
K N

k n k
v K v K i

n⊆

− −
Φ = −∑ , i ∈ N, (16)

ãäå \K i  åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ êîàëèöèÿ i â K, v(K) — äîõîä êîàëèöèè K è

[ ]( ) ( \ )v K v K i−  — ìàðãèíàëüíûé âêëàä ôèðìû i â êîàëèöèþ K.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü äîõîä ñîâìåñòíîãî ïðîèçâîäñòâà,

ôèðìû áóäóò èñïîëüçîâàòü âåêòîð óïðàâëåíèé { }( ) ( , )0

0

Tt N t
N N t t

t x
∗ ∗

=
ψ  íà ïðî-

ìåæóòêå [t
0
, T], ïîëó÷àÿ â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùèå (15) îïòèìàëüíûå

òðàåêòîðèè { }( )
0

T

N t t
x t∗

= . Â ìîìåíò t
0
 è ñîñòîÿíèè 0

t
Nx  ôèðìû äîãîâàðèâàþò-

ñÿ, ÷òî äîëÿ äîõîäà ôèðìû i áóäåò òàêîâà:

( )( ) ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) ( , ) ( , )

!
0 0 00 0 0

0 0 0

1t i t K t K i
N K K i

K N

k n k
v t x W t x W t x

n⊆

− −
= −⎡ ⎤⎣ ⎦∑ , (17)

äëÿ i ∈ N.

Îäíàêî âåêòîð Øåïëè äîëæåí ïîääåðæèâàòüñÿ íà âñåì ïðîìåæóòêå

ïðîèçâîäñòâà [t
0
, T]. Â ÷àñòíîñòè, â ìîìåíò âðåìåíè [ ],

0
t Tτ ∈  è ñîñòîÿ-

íèè Nx τ∗  äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

( ) [ ]( ) ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) ( , ) ( , )

!
1i K K i

N K K i
K N

k n k
v x W x W x

n
τ τ∗ τ τ∗ τ τ∗

⊆

− −
τ = τ − τ∑ , (18)

ãäå i ∈ N è [ ],
0

t Tτ ∈ .

Îòìåòèì, ÷òî [ ]( ) ( ) ( ) ( )( , ) ( , ), ( , ), ..., ( , )1 2 n
N N N Nv x v x v x v xτ τ∗ τ τ∗ τ τ∗ τ τ∗τ = τ τ τ ,

ïîëó÷åííûé ïî ôîðìóëàì (18), óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâàì äåëåæà.

Áîëåå òîãî, åñëè óñëîâèå (18) âûïîëíåíî, òî ïðèíöèï îïòèìàëüíîñòè

ðåøåíèÿ — äåëåæ äîõîäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåêòîðîì Øåïëè — ñîõðàíÿ-

åòñÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íà ïðîòÿæåíèè âñåé èãðû âäîëü îïòèìàëü-

íîé òðàåêòîðèè, âûáðàííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ñëåäîâàòåëüíî, âðåìåííàÿ

ñîñòîÿòåëüíîñòü èìååò ìåñòî, è íè îäíà èç ôèðì íå áóäåò îòêëîíÿòüñÿ îò

ïåðâîíà÷àëüíî âûáðàííîãî êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèíà-

ìè÷åñêèé ïðèíöèï äåëåæà, óäîâëåòâîðÿþùèé (18), äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâ

èëè ñîñòîÿòåëåí âî âðåìåíè.

Êëþ÷åâîé ìîìåíò àíàëèçà — ôîðìèðîâàíèå ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ

äåëåæà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (18).

Êîìïåíñàöèÿ ïåðåõîäíûõ èçìåíåíèé. Çäåñü áóäåò ïîêàçàí ìåõàíèçì

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûëè ñ öåëüþ êîìïåíñàöèè ïåðåõîäíûõ èçìåíåíèé òàê,

÷òîáû çíà÷åíèå âåêòîðà Øåïëè ïîääåðæèâàëîñü íà âñåì ïðîìåæóòêå êî-

îïåðàöèè. Äëÿ ýòîãî äîëæíà áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëå-

íèÿ äåëåæà (àíàëîãè÷íàÿ ðàññìîòðåííîé â ðàáîòàõ [Petrosyan, Zaccour, 2003;

Yeung, Petrosyan, 2004]), ÷òîáû ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ â óñëîâèè (18) áûëà ðå-
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àëèçóåìà. Ïóñòü B
i
(t) åñòü ïëàòåæ, ïîëó÷àåìûé ôèðìîé i ∈ N â ìîìåíò

t ∈ [t
0
, T], ïðåäïèñûâàåìûé ôóíêöèåé ( ) ( , )0 0

0

t i
Nv t x . Â ÷àñòíîñòè,

( )( ) ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) ( , ) ( , )

!
0 0 00 0 0

0 0 0

1t i t K t K i
N K K i

K N

k n k
v t x W t x W t x

n⊆

− −
= − =⎡ ⎤⎣ ⎦∑

( )exp ( ) ( ( ))exp ( )
0 0 0

T s T

i
i i

t t t

B s r y dy ds q x T r y dy∗
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∫ ∫ ∫ .

(19)

Ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà îïðåäåëÿåò B
i
(τ) — ïðàâèëî ðàñïðåäåëåíèÿ âåê-

òîðà Øåïëè âî âðåìåíè, îáåñïå÷èâàþùåå äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü ïî-

ñëåäíåãî.

( )iB τ =

( ) { ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) | ( , ) |

!
1 K K i

t K t t K i t
K N

k n k
W t x W t x

n
τ ττ∗ τ∗

=τ =τ
⊆

− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

( )( ) ( ) \
\( , ) | ( , ) |

N N

K K i
K t K i tx x

W t x W t xτ∗ τ∗
τ ττ∗ τ∗

=τ =τ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( ), , ( , )NN
N N Nf x xτ ∗τ∗ τ∗⎡ ⎤× τ ψ τ⎣ ⎦ ,

(20)

èëè

( )iB τ =

( ) { ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) | ( , ) |

!
1 K K i

t K t t K i t
K N

k n k
W t x W t x

n
τ ττ∗ τ∗

=τ =τ
⊆

− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

( ) ( )( , ) | , , ( , )
j

K NN
K t j N j Nx

j K

W t x f x xτ∗
τ ττ∗ τ∗ τ∗

=τ
∈

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ τ ψ τ −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦∑

( ) \ ( )
\

\

( , ) | , , ( , )
h

K i NN
K i t h N h Nx

h K i

W x f x xτ∗
τ ττ∗ τ∗ τ∗

=τ
∈

⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤− τ τ ψ τ =⎬⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎭
∑

( ) { ( ) ( ) \
\

( )! !
( , ) | ( , ) |

!
1 K K i

t K t t K i t
K N

k n k
W t x W t x

n
τ ττ∗ τ∗

=τ =τ
⊆

− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∑

( ) ( )( , ) | , , ( , )
K

K NN
K t K N K Nx

W t x f x xτ∗
τ ττ∗ τ∗ τ∗

=τ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ τ ψ τ −⎣ ⎦⎣ ⎦

}
\

( ) \ ( )
\ \ \( , ) | , , ( , )

K i

K i NN
K i t K i N K i Nx

W x f x xτ∗
τ ττ∗ τ∗ τ∗

=τ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤− τ τ ψ τ⎣ ⎦⎣ ⎦ ,
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ãäå ( ), , ( , )NN
K N K Nf x xττ τ∗⎡ ⎤τ ψ τ⎣ ⎦  åñòü âåêòîð-ñòîëáåö ñ êîìïîíåíòàìè

( ), , ( , )NN
i N i Nf x xττ∗ τ∗⎡ ⎤τ ψ τ⎣ ⎦ , i ∈ K.

Âåêòîð B(τ) ñëóæèò óðàâíîâåøèâàþùåé êîìïåíñàöèåé èçìåíåíèé, êî-

òîðàÿ ãàðàíòèðóåò ðåàëèçóåìîñòü äåëåæà ñîãëàñíî âåêòîðó Øåïëè íà âñåì

ïðîòÿæåíèè èãðû. Îòìåòèì, ÷òî ìãíîâåííûé äîõîä B
i
(τ), ïðåäëàãàåìûé èã-

ðîêó i â ìîìåíò τ, çàâèñèò îò òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ Nx τ∗  è òåêóùåãî ìîìåíòà

âðåìåíè τ. Ïðåäñòàâèì B
i
(τ) êàê ôóíêöèþ äâóõ ïåðåìåííûõ ( , )i NB x τ∗τ . Òà-

êèì îáðàçîì, ìãíîâåííûå âûïëàòû ( , )i NB x τ∗τ  èãðîêó i ∈ N îáåñïå÷èâàþò

äèíàìè÷åñêóþ óñòîé÷èâîñòü êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ â ñîâìåñòíîì ïðåä-

ïðèÿòèè.

Êîîïåðàòèâíàÿ ìîäåëü ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ðàññìîòðèì ÷àñò-

íûé ñëó÷àé, êîãäà â ñîâìåñòíîì ïðåäïðèÿòèè ó÷àñòâóþò òðè êîìïàíèè.

Ïóñòü ïëàíîâûé ïåðèîä êîîïåðàöèè [t
0
, T]. Äîõîä êîìïàíèè i ñîñòàâëÿåò:

[ ] [ ]( ) ( ) exp ( )
0

1
2

0

T

i i i i

t

P x s c u s r s t ds⎡ ⎤− − −⎣ ⎦∫ [ ] [ ]exp ( ) ( )
1

2
0 i ir T t q x T+ − − , (21)

ãäå i Î N; P
i
, c

i
 è q

i
 — ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, r — ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà,

( )ix t R+∈  — óðîâåíü òåõíîëîãèé êîìïàíèè i â ìîìåíò t è ( )iu t R+∈ —

èíâåñòèöèè â òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå. Ñëàãàåìîå [ ]( )
1

2
i iP x t  åñòü ÷è-

ñòàÿ îïåðàöèîííàÿ ïðèáûëü êîìïàíèè i ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì óðîâíå

x
i
(t), è c

i
u
i
— çàòðàòû íà èíâåñòèöèè, [ ]( )

1
2

i iq x T  — ýòî ëèêâèäàöèîííàÿ

ñòîèìîñòü òåõíîëîãèé êîìïàíèè i â ìîìåíò T.

Òåõíîëîãè÷åñêèé óðîâåíü êîìïàíèè i ýâîëþöèîíèðóåò â ñîîòâåòñòâèè

ñ äèíàìèêîé:

[ ]( ) ( ) ( ) ( )
1

2
i i i i ix s u s x s x s⎡ ⎤= α − δ⎣ ⎦
� , ( ) 0

0i i ix t x X= ∈ , ( ) 0

0i i ix t x X= ∈ , (22)

ãäå [ ]( ) ( )
1

2
i i iu s x sα  — óëó÷øåíèå â òåõíîëîãèè, ïîëó÷åííîå ïðè èíâåñòè-

ðîâàíèè u
i
(s), δ — ñêîðîñòü óñòàðåâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà âñå òðè ôèðìû ñîãëàøàþòñÿ îáðàçîâàòü ñî-

âìåñòíîå ïðåäïðèÿòèå è ðàçäåëèòü ñîâìåñòíûé äîõîä â ñîîòâåòñòâèè ñ äè-

íàìè÷åñêèì âåêòîðîì Øåïëè. Áëàãîäàðÿ îáìåíó çíàíèÿìè ôèðìû-ó÷àñò-

íèêè ìîãóò ïðèîáðåñòè îñíîâíûå íàâûêè è òåõíîëîãèè, êîòîðûå ïîëó÷èòü

â îäèíî÷êó îíè ìîãëè áû ñ òðóäîì. Ýâîëþöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ

êîìïàíèè i â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïðèíèìàåò âèä:

[ ] [ ],( ) ( ) ( ) ( ) ( )
11

22
j i

i i i i j j ix s u s x s b x s x s⎡ ⎡ ⎤= α + ⎣ ⎦⎢⎣
�

[ ] [ ], ( ) ( ) ( )
1

2
k i

k k i ib x s x s x s ⎤+ − δ ⎦
( ) 0

0i i ix t x X= ∈  äëÿ { }, , , ,1 2 3i j k N∈ =  è i j k≠ ≠ ,
(23)
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ãäå [ ],j i
jb  è [ ],k i

kb  — íåîòðèöàòåëüíûå êîíñòàíòû. Â ÷àñòíîñòè,

[ ], ( ) ( )
1

2j i
j j ib x s x s⎡ ⎤⎣ ⎦  ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêò ïåðåäà÷è òåõíîëîãèé â óñëîâè-

ÿõ ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ ôèðìû i, îñóùåñòâëÿåìûé òåõíîëî-

ãèÿìè ôèðìû j.
Ïðèáûëü ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ åñòü ñóììà ïðèáûëåé ôèðì-ïàðò-

íåðîâ:

[ ]

[ ]

( ) ( ) exp ( )

exp ( ) ( ) .

0

3 1
2

0

1

3 1
2

0

1

T

j j j j
jt

j j
j

P x s c u s r s t ds

r T t q x T

=

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ − − − +⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − − ⎣ ⎦

∑∫

∑
(24)

Â ñîâìåñòíîì ïðåäïðèÿòèè ôèðìû äåéñòâóþò ñîâìåñòíî, ÷òîáû ìàê-

ñèìèçèðîâàòü (24) ïðè óñëîâèè (23).

Îïóñêàÿ òåõíè÷åñêèå âûêëàäêè, ïîëó÷àåì, ÷òî

{ } { }, , ( ) , ,, , , , ( , , , )1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3i if x x x x x xττ∗ τ∗ τ∗ τ∗ τ∗ τ∗⎡ ⎤τ ψ τ =⎣ ⎦

= { } ( ) [ ] [ ] [ ], ,, , ( )
2 11 1

1 2 3 22 2

4

j i k ii
i i j j i k k i i

i

A x b x x b x x x
c

τ∗ τ∗ τ∗ τ∗ τ∗ τ∗α
⎡ ⎤τ + + − δ⎣ ⎦

(25)

äëÿ { }, ,1 2 3i ∈ .

Îáîçíà÷èâ [ ], ,
1 2 3

x x xτ∗ τ∗ τ∗  ÷åðåç { }, ,1 2 3
x τ∗ , èìååì:

{ }
{ }

{ }
{ }( ) { }

{ }( ), , ( ) , , ( ) , ,
{ , } , , , , , ,, , , , ,1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3i j i jf x x xτ ττ∗ τ∗ τ∗⎡ ⎤τ ψ τ ψ τ⎣ ⎦=

{ }
{ }

{ }
{ }( )

{ }
{ }

{ }
{ }( )

, , ( ) , ,
, , , ,

, , ( ) , ,
, , , ,

, , ,

, , ,

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

i i

j j

f x x

f x x

ττ∗ τ∗

ττ∗ τ∗

⎡ ⎤⎡ ⎤τ ψ τ⎣ ⎦⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎡ ⎤τ ψ τ⎢ ⎥⎣ ⎣ ⎦⎦

äëÿ { }, , ,1 2 3i j ∈  è i ≠ j,

{ }
{ }

{ }
{ }

{ }( ) { }
{ }( ) { }

{ }( ), , ( ) , , ( ) , , ( ) , ,
, , , , , , , ,, , , , , , , , ,1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 31 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 31 2 3
f x x x xτ τ ττ∗ τ∗ τ∗ τ∗⎡ ⎤τ ψ τ ψ τ ψ τ =⎣ ⎦

{ }
{ }

{ }
{ }( )

{ }
{ }

{ }
{ }( )

{ }
{ }

{ }
{ }( )

, , ( ) , ,
, , , ,

, , ( ) , ,
, , , ,

, , ( ) , ,
, , , ,

, , ,

, , ,

, , ,

1 2 3 1 2 3

1 11 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

2 21 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

3 31 2 3 1 2 3

f x x

f x x

f x x

ττ∗ τ∗

ττ∗ τ∗

ττ∗ τ∗

⎡ ⎡ ⎤⎤τ ψ τ⎣ ⎦⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤= τ ψ τ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤τ ψ τ⎣ ⎣ ⎦⎦

.

(26)
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Ïîñëå àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì:

{ }
{ }( )( ) , ,

, ,,1 2 3

1 2 3t t
W t xτ τ∗

=τ
=

{ } ( ) { } ( ), , , ,( ) ( )
1 1

1 2 3 1 2 3
2 2

1 1 2 2
A x A xτ∗ τ∗⎡= τ + τ⎢⎣
� � + { } ( ) { }, , , ,( ) ( )

1
1 2 3 1 2 32

3 3
A x Cτ∗ ⎤τ + τ −⎥⎦
� �

{ } ( ) { } ( ), , , ,( ) ( )
1 1

1 2 3 1 2 3
2 2

1 1 2 2
r A x A xτ∗ τ∗⎡− τ + τ +⎢⎣

{ } ( ) { }, , , ,( ) ( )
1

1 2 3 1 2 32
3 3

A x Cτ∗ ⎤τ + τ ⎥⎦
,

{ }
{ }( )( ) ,

,,i j
t i j t

W t xτ τ∗
=τ
=

{ } ( ) { } ( ) { }, , ,( ) ( ) ( )
11

22
i j i j i j

i i j jA x A x Cτ∗ τ∗⎡ ⎤= τ + τ + τ −⎢ ⎥⎣ ⎦
� � �

{ } ( ) { } ( ) { }, , ,( ) ( ) ( )
11

22
i j i j i j

i i j jr A x A x Cτ∗ τ∗⎡ ⎤− τ + τ + τ⎢ ⎥⎣ ⎦
,

äëÿ { }, , ,1 2 3i j ∈  è i j≠ .

( ) {} {} {} {}( ) , ( ) ( ) ( ) ( )i ii ii
t i i i i it

W t x A x C r A x Cτ τ∗ τ∗ τ∗
=τ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= τ + τ − τ + τ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� � ,

äëÿ { }, ,1 2 3i ∈ .

( ) ( )( ) , ( )
1

21
2i

K K
K i itx

W t x A xτ∗
−τ τ∗ τ∗

=τ = τ , (27)

äëÿ { }, ,1 2 3i K∈ ⊆ .

Çàìåòèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû A
i
, C

j
 ïîëó÷àþòñÿ èç ðåøåíèÿ ëèíåéíûõ

ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îêîí÷àòåëüíûé âèä êîýôôèöèåí-

òîâ îïóñòèì èç-çà èõ ãðîìîçäêîãî âèäà.

Èç (25)–(27) è ôîðìóëû (20) âûâîäèì âûðàæåíèå äëÿ B
i
(τ). Âûïëàòà

B
i
(τ), ïðåäëîæåííàÿ èãðîêó { }, ,1 2 3i ∈  â ìîìåíò âðåìåíè t ∈ [t

0
, T], ïðèâå-

äåò ê ðåàëèçóåìîñòè äèíàìè÷åñêîãî âåêòîðà Øåïëè. Òàêèì îáðàçîì, â ðå-

çóëüòàòå ïîëó÷èì äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ñîâìåñòíîãî ïðîèç-

âîäñòâà.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû äîëãîñðî÷íûå êîîïåðàòèâíûå ðåøåíèÿ â øèðî-

êîì ñìûñëå (îñíîâàííûå íà ñîãëàñîâàíèè èíòåðåñîâ) è óçêîì ñìûñëå (òðå-

áóþùèå ñòðàòåãè÷åñêîé êîîïåðàöèè ïî ìàêñèìèçàöèè ñóììàðíîãî âûèã-

ðûøà è ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî âûèãðûøà).
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Îïèðàÿñü íà ðàíåå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâ-

íûå êîîïåðàòèâíûå ïðèíöèïû îïòèìàëüíîñòè íå îáëàäàþò ñâîéñòâîì

äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè (âðåìåííîé ñîñòîÿòåëüíîñòè), òðåáóþùèì

ñîõðàíåíèÿ ñâîéñòâà îïòèìàëüíîñòè íà ïðîìåæóòêå åãî ðåàëèçàöèè âäîëü

îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè. Íàìè ïðåäëîæåí ìåòîä ðåãóëÿðèçàöèè (ÏÐÄ),

áàçèðóþùèéñÿ íà ââåäåíèè íîâîãî óïðàâëåíèÿ íà îïòèìàëüíîé òðàåê-

òîðèè. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà â êîíêðåòíîé çàäà÷å äèíà-

ìè÷åñêîé êîîïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå óïðàâëåíèÿ â âèäå ôóíêöèè

ñïåöèàëüíûõ âûïëàò, ðåàëèçóåìîãî íà îïòèìàëüíîé òðàåêòîðèè. Òàêèì

îáðàçîì, ìû ïîëó÷àåì äâóõýòàïíóþ çàäà÷ó: ïðèíÿòèå êîîïåðàòèâíîãî

ðåøåíèÿ â ðàìêàõ âûáðàííîãî ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè è ïîñòðîåíèå

óïðàâëåíèÿ äëÿ äàííîãî êîîïåðàòèâíîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ

ÏÐÄ. Êîîïåðàòèâíîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòîé

äâóõýòàïíîé çàäà÷è, áóäåò îáëàäàòü ñâîéñòâîì äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷è-

âîñòè.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå èññëåäîâàíà ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé êîîïåðàöèè ïðè

ñîçäàíèè ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ïîëó÷åíî òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå çà-

äà÷è. Â ïëàíå áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâû ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâåðøèòü êîëè÷å-

ñòâåííîå ìîäåëèðîâàíèå íà îñíîâå äîñòèãíóòûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

â êîîïåðàòèâíîé ìîäåëè ñîçäàíèÿ ñîâìåñòíîãî ïðåäïðèÿòèÿ.
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