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ПОНЯТИЕ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ:       
ТРАДИЦИОННОЕ И НОВОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ

ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ

СОГЛАСОВАНИЕ 
ИНТЕРЕСОВ

УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

СОГЛАСОВАНИЕ ИНТЕРЕСОВЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ

СТРАТЕГИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

РЕШЕНИЯ ИГРЫ

(равновесия Нэша, Штакельберга и др.)

НЕЙТРАЛЬНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

ТРАЕКТОРИИ УПРАВЛЯЕМОЙ 

СИСТЕМЫ

∀� ∈ ��, �� � ∈ �∗ 	 
, �∗ � 
  
∗�
СЛАБАЯ ФОРМА

ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

РЕШЕНИЯ ИГРЫ 

(решение остаётся оптимальным в 

любой подыгре на ��, � )

АСИМПТОТИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 

ТРАЕКТОРИИ УПРАВЛЯЕМОЙ 

СИСТЕМЫ

∗ � lim�→� � � �  �∗
СИЛЬНАЯ ФОРМА



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

ИСХОДНАЯ МОДЕЛЬ
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& ' � (∗, ' ) * (жизнеспособность)

УСЛОВИЯ РАЗРЕШИМОСТИ

#+– множество равновесий Нэша в (1) - (3)   

(заинтересованность)

!∗ � ,��!: верно условие жизнеспособности.
Это совершенно различные множества!

/01 � 23 ∩ /∗
Если это множество не пусто, то задача управления 

устойчивым развитием имеет решение.

(1)

(2)

(3)

(4)



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМАЛИЗАЦИЯ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ

ВВЕДЕНИЕ ЦЕНТРА

�� �  � ������ � � , � � , � ��
�

�
→  � �

5 � �6, 7 � �8
�� �  �  ������ � � , 5� � , � � , � ��

�

�
→  � �

��
��  ∈  !�
7�
���, " ∈  #
в силу (3) и (4) – теперь это ограничение 

Центра. 

УСЛОВИЯ РАЗРЕШИМОСТИ

#+
5, 7�– множество равновесий Нэша в игре агентов 

как оптимальная реакция на (p,q)

!∗
7� � ,��!
7�: верно условие жизнеспособности (4).
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Если при некоторых (p,q) это множество не пусто, то 

задача управления устойчивым развитием имеет 

решение.
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МЕТОДЫ ИЕРАРХИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ

УБЕЖДЕНИЕПОБУЖДЕНИЕПРИНУЖДЕНИЕ

ВЕДОМЫЙ ДОБРОВОЛЬНО И 

ОСОЗНАННО  ВЫБИРАЕТ 

СТРАТЕГИЮ, ЖЕЛАЕМУЮ 

ВЕДУЩИМ

ЖЕЛАЕМАЯ ВЕДУЩИМ 

СТРАТЕГИЯ БОЛЕЕ ВЫГОДНА 

ВЕДОМОМУ, ЧЕМ 

НЕЖЕЛАЕМЫЕ

НАСИЛЬСТВЕННОЕ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЫБОРА 

ВЕДОМЫМ СТРАТЕГИИ, 

ЖЕЛАЕМОЙ ВЕДУЩИМ

ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ 

МЕТОДА

СОЦИАЛЬНО-

ПСИХОЛОГИЧЕСКОЕ
ЭКОНОМИЧЕСКОЕАДМИНИСТРАТИВНО-

ЗАКОНОДАТЕЛЬНОЕ

ПРИРОДА 

ВОЗДЕЙСТВИЯ

СУБЪЕКТНО-СУБЪЕКТНЫЕ

СУБЪЕКТНО-ОБЪЕКТНЫЕ 

С ЧАСТИЧНЫМ УЧЁТОМ 

ИНТЕРЕСОВ ВЕДОМОГО
СУБЪЕКТНО-ОБЪЕКТНЫЕ

ТИП

ОТНОШЕНИЙ

ПЕРЕХОД ВЕДУЩЕГО И 

ВЕДОМОГО К КООПЕРАЦИИ

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЕДУЩЕГО 

НА ФУНКЦИЮ ВЫИГРЫША 

ВЕДОМОГО

ВОЗДЕЙСТВИЕ ВЕДУЩЕГО 

НА МНОЖЕСТВО 

ДОПУСТИМЫХ СТРАТЕГИЙ 

ВЕДОМОГО

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ 

(Угольницкий 2002, 

2005)



УПРАВЛЕНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ СИСТЕМАМИ    
(Угольницкий 2011)

МОНИТОРИНГ ПОКАЗАТЕЛЕЙ, 
СНАБЖЕНИЕ ИНФОРМАЦИЕЙ О ТЕКУЩЕМ

СОСТОЯНИИ ПРОЦЕССОВ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ И

ИХ ПЛАНОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ, СОВОКУПНОСТЬ

КОТОРЫХ ХАРАКТЕРИЗУЕТ УСЛОВИЯ

ЖИЗНЕСПОСОБНОСТИ ОРГАНИЗАЦИИ.

ПОСТРОЕНИЕ СИСТЕМЫ ПРОЦЕССОВ

ОРГАНИЗАЦИИ, ВКЛЮЧАЮЩЕЙ ОСНОВНЫЕ, 
ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ И УПРАВЛЯЮЩИЕ

ПРОЦЕССЫ.

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИХ

ДЕЙСТВИЙ В СЛУЧАЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ

НЕСООТВЕТСТВИЯ ТЕКУЩИХ ЗНАЧЕНИЙ

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ ПЛАНОВЫМ. 

СОЗДАНИЕ СИСТЕМЫ СТИМУЛИРОВАНИЯ, 
ПООЩРЯЮЩЕЙ СОБЛЮДЕНИЕ ПЛАНОВЫХ

ЗНАЧЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЦЕССОВ И

ШТРАФУЮЩЕЙ ЗА ИХ НАРУШЕНИЕ.

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ПРЕДУПРЕЖДАЮЩИХ

ДЕЙСТВИЙ НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННЫХ

МОДЕЛЕЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ

ВАРИАНТНЫЕ ПРОГНОЗНЫЕ РАСЧЁТЫ.

РЕАЛИЗАЦИЯ И СОПРОВОЖДЕНИЕ

КОРПОРАТИВНОЙ ИНФОРМАЦИОННО-
МОДЕЛИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ КАК ГЛАВНОГО

ИНСТРУМЕНТА УПРАВЛЕНИЯ.



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
УПРАВЛЕНИЕ ЭКОЛОГО-ЭКОНОМИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ

Эколого-экономические системы представляют собой один из наиболее характерных 

классов активных систем, для которого было первоначально определено понятие 

устойчивого развития.

ЦЕНТР - орган государственного управления, 
выполняющий природоохранные функции.

АГЕНТЫ - предприятия-природопользователи.

УПРАВЛЯЕМАЯ ДИНАМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА –
некоторая экологическая система.

Общие вопросы управления ЭЭС (Угольницкий, Усов 2009а; Ougolnitsky, Usov 2009; Ugol’nitskii, Usov 2011; Kornienko, Ougolnitsky 2014)

Модели управления качеством водных ресурсов для различных конфигураций расширенных активных систем (Угольницкий, Усов 

2003, 2004, 2007, 2009б).

Динамические теоретико-игровые модели двухуровневых систем управления экосистемой мелководного водоёма (на примере 

Азовского моря) и управления рыболовством (Никитина и др. 2016; Угольницкий и др. 2017; Сухинов, Угольницкий, Усов 2019, 2020).

Численный метод нахождения равновесий Нэша и Штакельберга в моделях контроля качества речных вод 

(Решитько, Угольницкий, Усов 2020, 2023)



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
УПРАВЛЕНИЕ ТЕРРИТОРИАЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ

Концепция и модели управления устойчивым развитием территориальных 

социально-экономических систем (Дружинин и Угольницкий 2013: макрорегион

Донбасс).

Анализ региональной социо-эколого-экономической системы как активной 

системы с сетевой структурой (Ougolnitsky 2017; Ougolnitsky et al. 2018).

Модели согласования общественных и частных интересов территориальных 

агентов при распределении ресурсов, в частности, при реализации проектов 

государственно-частного партнёрства (Анопченко, Мурзин, Угольницкий

2017; Anopchenko et al. 2019a-d; Горбанёва, Мурзин, Угольницкий 2018; 

Горбанёва 2019; Gorbaneva, Murzin, Ougolnitsky 2021, 2024).



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
УПРАВЛЕНИЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ

МОДЕЛИ УПРАВЛЕНИЯ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ

учреждений высшего образования на различных уровнях 

иерархии, особенно на уровне кафедры  

(Агиева, Мальсагов, Угольницкий 2003; Мальсагов 2006).

АНАЛИЗ УНИВЕРСИТЕТА КАК АКТИВНОЙ СИСТЕМЫ
с сетевой структурой (Мальсагов 2018; Malsagov 2019). 

МОДЕЛИ СОЦИАЛЬНОГО ПАРТНЁРСТВА

в системе дополнительного профессионального 

образования: проект РГНФ 14-03-00236 (2014-2016)

(Дьяченко, Тарасенко, Угольницкий 2013; Dyachenko et 

al. 2014, 2015; Нор-Аревян, Тарасенко, Угольн. 2018).

Проведён анализ сравнительной 
эффективности методов управления 
устойчивым развитием в дифференциально-
игровых моделях с использованием данных 
социологических опросов.



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
УПРАВЛЕНИЕ УСТОЙЧИВЫМ РАЗВИТИЕМ АКТИВНЫХ СИСТЕМ 
ПРИ КОРРУПЦИИ

Проведён анализ сравнительной 
эффективности методов управления 
устойчивым развитием в дифференциально-
игровых моделях с использованием данных 
социологических опросов.

Концепция математического моделирования борьбы с коррупцией в иерархических системах 

управления:

Коррупция есть обратная связь
в системе управления
по величине взятки.

Борьба с коррупцией успешна, если
для управляемой системы
выполняются условия устойчивого
развития (жизнеспособности).

Рыбасов, Угольницкий 2004; Денин, Угольницкий 2010; Антоненко, Угольницкий, Усов 2013; Угольницкий, Усов 2010а,б, 2012, 

2014а,б,в; Горбанёва, Угольницкий 2013, 2015, 2016; 

Горбанёва, Угольницкий, Усов 2014, 2015; Gorbaneva, Ougolnitsky, Usov 2016; Мальсагов, Угольницкий, Усов 2019

Моделирование коррупции при проведении конкурсов (аукционов) (Kozlov, Ougolnitsky, Usov, Malsagov 2021; Kozlov, Ougolnitsky 2022)

Проекты РФФИ 12-01-00017 «Математическое моделирование коррупции в иерархических системах управления» (2012-2014), 

18-01-00053 "Динамические модели борьбы с коррупцией в иерархических системах управления" (2018-2020)



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СТИМУЛИРОВАНИЯ

Известный результат для статической модели стимулирования (Новиков 2007) обобщён в 

динамической стохастической постановке в различных вариантах для одного и нескольких 

агентов (Рохлин, Угольницкий 2018; Rokhlin, Ougolnitsky 2019a,b).

9 : ; , ; �  < ; –  : ; → max 
$
:
;�, ;�  �  :
;� –  @
;� → max 

:∗ �, ; �  A@
��  �  
, ; � �0, иначе

где� ∈ GH� maxI JH
y� –  c
y�N  



ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ ТЕКСТ
МОДЕЛИ СОГЛАСОВАНИЯ ОБЩЕСТВЕННЫХ И ЧАСТНЫХ 
ИНТЕРЕСОВ (СОЧИ-МОДЕЛИ)

Построена теория статических СОЧИ-моделей распределения ресурсов

(Горбанёва, Угольницкий 2014, 2015; Gorbaneva, Ougolnitsky 2013, 2015, 2018; Горбанёва 2019).

�� � � 5� H 	 � � :� � @ � → max, 7 O � O H
ТЕОРЕМА При P ) 2и выполнении условий: 

1) 5� 0 � 0, @ 0 � 0;

2) функции @, 5� возрастающие и вогнутые

системная согласованность может иметь место только 

при определённом разбиении множества агентов на два 

класса: индивидуалистов (� � 0) и коллективистов (� � H). 

Проведено исследование динамических 

СОЧИ-моделей в различных предметных 

областях с помощью метода КРС ИМ 

(Оноприенко, Угольницкий, Усов 2016, 2019; 

Угольницкий, Усов 2016, 2019; Antonenko, 

Gorbaneva, Ougolnitsky 2016). 



СПОСОБЫ ОРГАНИЗАЦИИ АКТИВНЫХ АГЕНТОВ

кооперация

конкуренция

иерархия

IST
(Г2)

ST
(Г1)

CNE

8756

1252

99108



МЕТОДИКА СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА ЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ 
ОРГАНИЗАЦИИ АКТИВНЫХ АГЕНТОВ И МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 
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ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ИГРОВЫЕ МОДЕЛИ ОЛИГОПОЛИИ КУРНО 
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ ЭФФЕКТАМИ (Ougolnitsky, Korolev 2025)

1. ИГРА В НОРМАЛЬНОЙ ФОРМЕ
Рассмотрим сетевое обобщение модели олигополии Курно с линейной динамикой 
загрязнения. Задача фирмы " имеет вид

��
�� � � ����,Je 	 @� 	 �̄g
��N��
�� 	 ;�
��.��T
�

→ � �,
0 O ��
�� O h

ij, " ∈ #, # � 1,2, … , P , � ∈ J0, �N; 
;m� � no���
�� 	 p;�
��, ;�
0� � ;��, n q 0, p q 0;                           

�̄g
�� � ∑ o���
���∈Z ;

e q P @� � sgt
�uv , " ∈ #, 0 w @x w ⋯ w @� w ⋯ w @i w h

i,

o� � ∑ z{�x ∑ 1|∈}~
�� �i�x{�x ∑ z{�x `{
"�i�x{�x ,

� � #, + , `{
"� � ,� ∈ #: �
", �� � �., 0 w z w 1.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь �- неориентированный граф (сеть); 

;�
�� - объём выброса загрязняющих 
веществ в году � фирмой " (переменная 
состояния); 

��
�� - объём выпуска фирмы "в году �(переменная управления); 

e- параметр спроса; 

@�- удельные издержки фирмы "; 
p q 0 - коэффициент самоочищения 
окружающей среды. 

Заметим, что o�- центральность распада 
вершины ". 
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Пусть объём выбросов фирмы прямо пропорционален центральности распада соответствующей

вершины (в которой расположена фирма) с коэффициентом n q 0. Предположим, что ox O o� O ⋯ O oi.

Введём обозначения

o � ∑ o�i��x , @̄ � ∑ @�i��x .

ТЕОРЕМАПри условии @̄ 	 P � 1 @� O iux gth�ih
ij , " � 1, P, где P ) 2, выигрыш игрока iв задаче (1)–(5) есть

��
{�� x�uv �� ��� ��x t� � n�ō�

P � 1 �o� � � p � � � 2p ���T 	 ��� �uv T

	 2n�ō�
P � 1 �o� � � p �p � 1

� � p p
2nō e � @̄ 	 P � 1 @�P � 1 �o� 	 e � @� � ���T 	 �� �uv T

� sjḡj
iux jgt �uv j� � x

�uv �
�sḡ hu�̄� iux �t

iux jgt 	 e � @� � hu�̄� iux �t j
iux jgt� � 1 	 ���T .                                                                                                        
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Равновесная стратегия игрока "имеет вид

�� � s iux gt�ḡ
�uv iux gt � �uv ��T 	 1 � hu�̄� iux �t

iux gt , " � 1,2, … , P.

 Аналогичные результаты получены для кооперативной и иерархической постановок.

 Проведён сравнительный анализ для численного примера сети с шестью вершинами.
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2. ИГРА В ФОРМЕ ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЙ ФУНКЦИИ

Характеристическая функция Громовой-Петросяна строится в виде

Здесь �S - характеристика коалиции �, члены которой ведут себя как в максимальной коалиции, а 
остальные игроки максимизируют свой выигрыш; характеристика максимальной коалиции 
обозначена через ��. 

Пусть �- ребро гиперкуба, на котором достигается максимум кооперативного выигрыша в игре (1)-(5). 
Возможны два случая: игрок �принадлежит к коалиции �или нет. 

� ;∗ � , � 	 �, � �
0,  � � ∅

�S �, ; � ,  � ⊂ #
�� �, ; � ,  � � #.
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1. Пусть � ∈ �. Тогда характеристическая функция �S �, ; � имеет вид

�S �, ; � � 1
�

e
P� � 	 1 e � 1 	 �S � @�

 �∈S, ���
1 	 �� ��T

� 1
�

n�S
p 	 n�o�2p � � p 1 	 �� ��T � no�e � 	 1

2p � � p P� � �uv ��T 	 �� ��T

� n�o�2p � � p � � 2p �� ��T 	 � �uv ��T � n�o�4 � � p � � � 2p �� vu� ��T 	 �� ��T

� n�o�2 � � p � � � 2p ��� �uv Tu�� 	 ��v�� �uv T

� x
�uv ;� � sjg�

�v �uv 	 s��
v ��v� 	 ��vTu� ��T .                                        
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�S �, ; � � H
� e 	 @� 	 e

P� õ� e
P� � ne

p�P� õ� 1 	 �� ��T

� x
vu� ;� 	 sh

vij õ� ��v� 	 �� ��T �vT .       

2. Пусть теперь � ∉ �. Тогда

Для соответствующей кооперативной игры строится сильно устойчивое подъядро и

рассматривается численный пример для сети с четырьмя вершинами.

Рассматривается также модель с прямым взаимодействием фирм

��
�� � � ���� Je 	 @� 	 ��
��N��
�� 	 ;� � ��T
� 	 ∑ z{�x ∑ � �����|
����
����T

�|∈}~
��i�x{�x → � �,

0 O ��
�� O h
i, " ∈ #, ;m� �  ���
�� 	 p;�
��,;�
0� � ;��,                                                                                 

проводится её исследование для численного примера.
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