
Математическая Теория Игр и её Приложения, т.10, в.3, с. 24–47

УДК 519.865+330.16
ББК 22.18 60.52 65.050 88.56

АНАЛИЗ РАВНОВЕСИЙ В СИСТЕМАХ
С ЭНДОГЕННЫМ ФОРМИРОВАНИЕМ

ФУНКЦИЙ ПОЛЕЗНОСТИ

Георгий В. Колесник
Финансовый университет при Правительстве РФ

125993, Москва, Ленинградский проспект, 49
e-mail: GVKolesnik@fa.ru

В статье исследуется механизм непосредственного воздей-
ствия на функции полезности агентов в социально - экономиче-
ских системах. Данный механизм широко используется в раз-
личных формах органами власти, коммерческими и некоммер-
ческими организациями с целью формирования желательного
для себя поведения индивидуумов. Рассматривается теоретико-
игровая модель иерархической системы, включающей в себя
агентов и супериндивидуумов, которые имеют возможность
модифицировать их функции полезности. Исследуются свой-
ства равновесий в данной модели и проводится сравнительный
анализ эффективности систем различной структуры. Установ-
лено, что централизованное управление супериндивидуумами
в определённых условиях является менее эффективным с точ-
ки зрения максимизации общественного благосостояния, неже-
ли децентрализованные схемы участия в них. Данным свой-
ством может объясняться наблюдаемое в реальности успешное
развитие peer-to-peer рынков и механизмов децентрализован-
ного финансирования проектов в различных сферах. Также
установлено наличие в системе вертикальных эффектов конку-
ренции, приводящих к снижению эффективности равновесий
с увеличением числа супериндивидуумов.
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1. Введение

Особенностью социально-экономических систем, предопределяю-
щей использование теоретико-игровых методов для их анализа, яв-
ляется зависимость полезности входящих в них субъектов от дей-
ствий других сторон. Соответственно, у каждого субъекта имеются
стимулы заставить других участников системы действовать таким
образом, чтобы максимизировать свою функцию полезности.

Механизмы для достижения этого реализуются, например, на ос-
нове иерархического взаимодействия, при котором часть агентов име-
ет возможность стимулировать нужное им поведение других игроков.
В работах [5, 6] выделяется два основных механизма такого стиму-
лирования:

- механизм принуждения (административный), проявляющийся в
воздействии на множество допустимых стратегий сторон;

- механизм побуждения (экономический), использующий побоч-
ные платежи, изменяющие предпочтительность отдельных альтер-
натив для агентов.

Данные механизмы в значительной мере исследованы различны-
ми разделами современной теории игр: теорией контрактов, теорией
дизайна механизмов, теорией иерархических систем.

Намного менее исследованным представляется прямой механизм
стимулирования желательного поведения агентов, заключающийся
в непосредственном воздействии на их функции полезности [2]. В
традиционных экономических моделях функции полезности субъек-
тов предполагаются экзогенно заданными, а попытки ввести возмож-
ность их эндогенной модификации рассматриваются как некое мо-
шенничество, с помощью которого можно получить любой интересу-
ющий исследователя результат.

Однако нельзя отрицать, что данный механизм широко использу-
ется в человеческом обществе. Непосредственная модификация функ-
ций полезности субъектов издавна осуществляется в интересах орга-
нов власти, различных коммерческих и некоммерческих организаций
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с использованием таких инструментов, как идеология, реклама, тра-
диции, нормы корпоративного поведения и многих других. С появ-
лением современных методов изучения мозга интенсивное развитие
получили исследования в области нейромаркетинга, призванные сде-
лать данные инструменты более эффективными [13].

С механизмом прямого воздействия на функции полезности так-
же связано объяснение многих случаев нерационального (с точки
зрения классической экономической теории) поведения индивидуу-
мов, в частности экстремальных его форм – наркомании, деятельно-
сти религиозных сект.

Фундаментальный характер этого механизма подтверждается так-
же тем, что основанные на нём взаимоотношения встречаются в при-
роде вне человеческого общества. К ним относятся способы, исполь-
зуемые организмами - паразитами для желательного изменения по-
ведения хозяев. Примерами являются насекомое ломехуза [3] и гриб
кордицепс [11], паразитирующие на муравьях; простейшее токсоплаз-
ма, воздействующее на поведение мышей [14] и человека [15].

Классическим результатом в области математического анализа
поведения индивидуумов с модифицированными функциями полез-
ности является модель Гермейера-Вателя [4]. В ней исследуется взаи-
модействие агентов с функциями полезности, включающими надин-
дивидуальную составляющую (общие интересы), и формулируются
условия существования и эффективности равновесия для определён-
ного класса таких функций. Однако вопросы о том, кто и каким
образом модифицирует эти функции полезности, в данной модели не
рассматриваются.

В работах английского эволюционного биолога Р. Докинза [8, 9],
посвящённых обобщённому описанию эволюции в биологических и
социальных системах, в качестве модификаторов поведения индиви-
дуумов рассматриваются мемы, определяемые автором как гипоте-
тические единицы культурного наследования. Аналогично генам в
биологической эволюции, мемы конкурируют за ресурсы окружаю-
щей среды, в качестве которой в данном случае выступает сознание
индивидуумов. Использование такого подхода даёт возможность при-
менять для исследования процессов модификации функций полезно-
сти индивидуумов теоретико-игровые методы анализа конкуренции.
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В работе [3] данные идеи получают дальнейшее развитие в плане
формулировки целей конкуренции мемов. В ней формулируется по-
нятие супериндивидуумов, как самовоспроизводящихся структур,
включающих в качестве компонентов или использующих в качестве
ресурсов индивидуумов базовой популяции. Выдвигается гипотеза,
что индивидуальные функции полезности агентов в значительной
степени формируются суперидивидуумами с целью обеспечения сво-
его роста и воспроизводства. В результате этого надиндивидуальная
компонента функции полезности в модели Гермейера-Вателя превра-
щается в набор функций полезности различных супериндивидуумов,
которые могут оказывать влияние на агента.

В то же время, супериндивидуум не является самостоятельным
субъектом принятия решений. «Мозгом» любого супериндивидуума
является его топ-менеджмент, понимаемый здесь в широком смысле
как лицо или группа лиц, имеющих заинтересованность в деятельно-
сти супериндивидуума и возможность принимать решения, опреде-
ляющие режим его функционирования. В частности, топ-менеджмен-
том принимаются решения о выделении ресурсов на деятельность по
модификации функций полезности других индивидуумов, а также на
другие нужды, включая собственное потребление.

Как и в любой организации, в процессе выработки управленче-
ских решений топ-менеджмент супериндивидуума может руковод-
ствоваться частными интересами, в связи с чем реализуемая на прак-
тике стратегия будет отличаться от оптимальной для супериндиви-
дуума. Глубина этих отличий определяется в терминологии Л.Н. Гу-
милёва «пассионарностью» топ-менеджмента, представляющей со-
бой способность жертвовать своим индивидуальным благополучием
ради достижения целей супериндивидуума [7].

Кроме того, принятие решений происходит в условиях конкурен-
ции за ресурсы со стороны других супериндивидуумов. В результа-
те этого система приобретает иерархическую структуру, на нижнем
уровне которой находятся индивидуумы, принимающие решения о
распределении имеющихся у них ресурсов, на верхнем – суперинди-
видуумы (в лице топ-менеджмента), принимающие решения о выде-
лении ресурсов на модификацию функций полезности (рис. 1).
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Рисунок 1. Структура иерархической системы

В настоящей работе формулируется теоретико-игровая модель дан-
ной иерархической системы, исследуются эффекты, связанные с воз-
действием супериндивидуумов на функции полезности агентов и про-
водится сравнительный анализ эффективности равновесий, возника-
ющих при различной организации взаимодействия участников систе-
мы.

2. Описание и анализ модели

Рассмотрим систему, состоящую из множества супериндивидуу-
мов I и базовой популяции индивидуумов J . Каждый индивидуум
располагает некоторым ресурсом в объёме rj, который распределяет-
ся между личным потреблением и поддержкой супериндивидуумов.
В данной модели ресурс предполагается трансферабельным (день-
ги), однако при её небольшой модификации может быть рассмотре-
на и нетрансферабельная форма ресурса (например, личное время
субъекта, которое он уделяет деятельности по поддержке суперин-
дивидуума, его голос в случае выборов и т.д.).

Суммарные ресурсы, выделяемые всеми субъектами в рассматри-
ваемой системе на поддержку i-го супериндивидуума, составляют

Ci =
∑
j∈J

cij.



Анализ равновесий в системах 29

Чтобы абстрагироваться от эффектов, связанных с конфликтом
интересов менеджеров (что заслуживает отдельного исследования),
рассмотрим простейшую ситуацию, когда топ-менеджмент каждо-
го супериндивидуума состоит из одного агента, которого мы будем
отождествлять с управляемым им супериндвидуумом i ∈ I. Топ-
менеджер принимает решение о распределении выделенных суперин-
дивидууму i ресурсов, назначая величину wi, расходуемую на мо-
дификацию функций полезности индивидуумов. Оставшаяся часть
ресурсов расходуется на личное потребление топ-менеджера:

fi(Ci, wi) = Ci − wi. (2.1)

Совокупная полезность любого индивидуума j ∈ J , как и в мо-
дели Гермейера-Вателя, складывается из индивидуальной составля-
ющей – полезности от личного потребления и надиндивидуальной –
полезности от участия в различных супериндивидуумах:

gj(c,w) = uj(rj −
∑
i∈I

cij) +
∑
i∈I

λij(w)vij(c), (2.2)

где uj – полезность от личного потребления; c = (cj)j∈J – распределе-
ние ресурсов индивидуумами, каждый элемент которого cj = (cij)i∈I
представляет объём ресурсов, выделяемых на поддержку суперинди-
видуумов j-м субъектом; λij – коэффициент значимости i-го суперин-
дивидуума в функции полезности j-го субъекта; w = (w1, . . . , wn) –
вектор объёмов ресурсов, выделяемых супериндивидуумами с целью
расширения своего влияния; vij – полезность, получаемая j-м субъ-
ектом от участия в i-м супериндивидууме.

Коэффициент значимости λij(w) представляет собой вес, с ко-
торым учитывается в функции gj(c,w) полезность, получаемая от
участия в поддержке i-го супериндивидуума. Конкретный вид этого
коэффициента определяется как внешними факторами (традиция-
ми, культурными нормами общества, конкуренцией супериндивиду-
умов за влияние), так и индивидуальными особенностями каждого
субъекта (например, восприимчивостью к используемым суперинди-
видуумами инструментам расширения влияния). Чем выше коэффи-
циент значимости, тем больше степень удовлетворённости субъекта
от понесённых им затрат ресурсов на поддержку соответствующего
супериндивидуума.
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Функции полезности топ-менеджеров Gi(c,w) имеют форму, ана-
логичную (2.2):

Gi(c,w) = Ui(Ri + fi(Ci, wi)) + Λi(w)Vi(c). (2.3)

где Ui – полезность от личного потребления; Ri – начальный запас ре-
сурса; Λi – уровень пассионарности i-го топ-менеджера; Vi – надинди-
видуальная полезность, получаемая i-м топ-менеджером от участия
в супериндивидууме.

Стратегией менеджера является выбор объёма ресурсов wi, на-
правляемых на расширение влияния управляемого им супериндиви-
дуума.

Выбор wi >
∑
l∈J

cil соответствует затратам собственных ресурсов

менеджера для поддержки супериндивидуума i, обратное неравен-
ство – использованию средств, выделенных другими субъектами, для
увеличения личного потребления менеджера.

Таким образом, рассматриваемое взаимодействие представляет
собой двухшаговую игру.

1. Топ-менеджеры i ∈ I выбирают значения величин wi для управ-
ляемых ими супериндивидуумов таким образом, чтобы максимизи-
ровать свою полезность Gi(c,w).

2. При заданных wi все индивидуумы j ∈ J выбирают величину
ресурсов cij, которые они готовы потратить на поддержку суперин-
дивидуумов. При этом они решают задачу максимизации функций
полезности gj(c,w) по переменным cij, i ∈ I.

Определим условия, при которых возникает равновесие в этой
системе. Будем предполагать, что функции полезности индивидуу-
мов gj(c,w) вогнуты по стратегическим переменным cij и непрерыв-
но дифференцируемы во внутренних точках множества стратегий.
Тогда условия оптимальности первого порядка для задач их макси-
мизации по cij приводят к системе уравнений, описывающих распре-
деление субъектами имеющихся ресурсов на втором этапе данного
взаимодействия:

∂gj
∂cij

= −u′
j(rj −

∑
i∈I

cij) +

+ λij(w)
∂vij
∂cij

= 0, i ∈ I, j ∈ J. (2.4)
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Решение этой системы c∗j(w) = (c∗ij(w))i∈I представляет собой оп-
тимальное с точки зрения j-го субъекта распределение имеющихся у
него ресурсов между личным потреблением и поддержкой суперин-
дивидуумов при заданных стратегиях w.

Подставляя профиль стратегий c∗(w) = (c∗j(w))j∈J в функции
полезности топ-менеджеров (2.3), получим

G∗
i (w) = Gi(c

∗(w),w) = Ui(Ri + fi(C
∗
i (w),w)) + Λi(w)Vi(c

∗(w)).

Максимизация G∗
i (w) по переменной wi приводит к оптимально-

му с точки зрения топ-менеджера распределению собранных ресур-
сов между деятельностью по расширению влияния управляемого им
супериндивидуума и личным потреблением.

Для случая субпассионарного топ-менеджера, заинтересованного
только в максимизации личного потребления, функция полезности
принимает вид

G∗
i (w) = Ui(Ri + fi(C

∗
i (w),w)).

Так как функция Ui является монотонно возрастающей, задача
топ-менеджера в этом случае превращается в максимизацию величи-
ны fi(C

∗
i (w),w), условие оптимальности первого порядка для кото-

рой ∑
l∈J

∂c∗il(w)

∂wi

− 1 = 0. (2.5)

Исследуем с использованием данных условий равновесия в си-
стемах с различной структурой и оценим масштабы деятельности
супериндивидуумов по модификации функций полезности и её вли-
яние на принимаемые субъектами решения по объёмам поддержки и
личного потребления.

Рассмотрим систему с m супериндивидуумами и n индивидуума-
ми. Каждый индивидуум j ∈ J имеет в своём распоряжении rj = 1

ресурса, который он может распределить между личным потребле-
нием и взносами в поддержку супериндивидуумов.

Изучим симметричный случай, когда все индивидуумы в системе
одинаковы. Положим коэффициент значимости i-го супериндивиду-
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ума λi в их функциях полезности равным

λi(w) =
wi

1 +
m∑
k=1

wk

.

Эта величина равна нулю при wi = 0 (супериндивидуум i не ока-
зывает воздействия на функции полезности) и стремится к 1 при
wi → ∞, т.е. значимость участия в супериндивидууме не может пре-
вышать значимость индивидуального потребления, но приближается
к ней с увеличением масштабов деятельности супериндивидуума по
расширению своего влияния.

Такая форма коэффициента значимости также отражает конку-
ренцию между супериндивидуумами по привлечению ресурсов: с ро-
стом усилий других супериндивидуумов wk, k ̸= i привлекательность
поддержки i-го супериндивидуума для субъектов снижается.

Функцию полезности субъекта j от участия в i-м супериндивиду-
уме запишем в форме

vij(c) = lnCi + ln cij. (2.6)

Данная функция учитывает два фактора: «авторитет» суперин-
дивидуума, определяемый общей величиной собранных им ресурсов
Ci и «вовлечённость» индивидуума j, определяемую количеством ре-
сурсов cij, затраченных им лично. Чем более авторитетен суперин-
дивидуум и более вовлечён в него субъект – тем выше оказывается
его полезность от участия.

Учёт в надиндивидуальной составляющей функции полезности
обоих этих факторов важен для обеспечения соответствия рассмат-
риваемой модели разумным предположениям о реальном поведении
агентов. Так, исключение слагаемого, зависящего от «авторитета»
супериндивидуума, приводит к тому, что субъекты становятся без-
различными к уровню влияния соответствующих супериндивидуу-
мов и получают полезность только от собственного участия в них.
Эта ситуация соответствует «фанатичному» поведению индивиду-
ума, когда он выделяет ресурсы на поддержку супериндивидуума
независимо от отношения к деятельности этого супериндивидуума
со стороны других участников системы.
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Исключение из функции vij слагаемого, зависящего от «вовлечён-
ности» индивидуума, приводит к обратной ситуации «оппортунисти-
ческого» поведения, когда он ориентируется только на успешность
соответствующего супериндивидуума и не получает дополнительной
полезности от своего участия в нём. В этом случае имеет место клас-
сическая проблема «безбилетника», когда агент перестаёт участво-
вать в деятельности достаточно успешных супериндивидуумов, по-
лучая от них полезность, как от стандартного общественного блага.

Таким образом, надиндивидуальная функция полезности в форме
(2.6) представляет компромисс между данными типами поведения.
При этом различная степень «фанатизма» или «оппортунизма» в
поведении индивидуумов может моделироваться с использованием
весовых коэффициентов при данных слагаемых

При сделанных предположениях функции полезности индивиду-
умов (2.2) будут иметь вид

gj(c,w) = ln(1−
m∑
k=1

ckj) +
m∑
i=1

wi

1 +
m∑
k=1

wk

(ln
n∑

s=1

cis + ln cij),

j = 1, . . . , n. (2.7)

В такой постановке участие в супериндивидууме может рассмат-
риваться как приобретение товара с сетевыми экстреналиями [16].
Однако в отличие от классических моделей таких рынков полезность
данного товара для потребителя регулируется его производителем
путём изменения коэффициента значимости λij.

Непосредственным вычислением гессиана функции (2.7) нетруд-
но проверить, что она вогнута по стратегическим переменным cij,
i = 1, . . . ,m при фиксированных значениях wi. Тогда из условий
(2.4) можно получить, что в симметричном случае, когда взносы всех
индивидуумов одинаковы, оптимальное распределение ресурсов для
j-го индивидуума будет

c∗ij(w) =
(n+ 1)wi

(n+ 1)mwi + n(1 +
m∑
k=1

wk)
, i = 1, . . . ,m.
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Личное потребление топ-менеджеров (2.1) запишется как

fi(w) =
n∑

j=1

c∗ij(w)− wi =
n(n+ 1)wi

(n+ 1)mwi + n(1 +
m∑
k=1

wk)
− wi,

i = 1, . . . ,m.

Данная функция вогнута по переменной wi, поэтому для нахожде-
ния оптимальной стратегии можно воспользоваться условиями пер-
вого порядка (2.5). В результате получим, что наилучший ответ топ-
менеджера i-го супериндивидуума на стратегии других суперинди-
видуумов будет иметь вид:

w̃i(W−i) =
(
√
(n+ 1)(W−i + 1)−W−i − 1)n

mn+ n+m
, i = 1, . . .m, (2.8)

где W−i =
∑
k ̸=i

wk.

Это выражение положительно, если W−i < n. Но последнее нера-
венство выполнено в любых допустимых ситуациях, так как сум-
марные ресурсы индивидуумов составляют n и часть этих ресурсов
должна расходоваться на личное потребление. Следовательно,в си-
стеме должно быть внутреннее равновесие Нэша, в котором все су-
периндивидуумы тратят ненулевые ресурсы для повышения своего
влияния и получают ненулевые взносы от индивидуумов.

В силу того, что супериндивидуумы имеют одинаковые характе-
ристики, будем отыскивать симметричное равновесие, в котором все
величины w∗

i одинаковы. Решая уравнение (2.8) при W−i = (m−1)wi,
можно получить аналитическое выражение для оптимальных затрат
ресурсов на расширение влияния супериндивидуума w∗

i как функции
от параметров системы (n,m). Данное выражение является очень
громоздким, поэтому в статье не приводится. Графики данной функ-
ции, а также других параметров симметричных равновесий представ-
лены на рис. 2.

Оценим эффективность найденных равновесий. В качестве точ-
ки status-quo рассмотрим ситуацию, когда супериндивидуумы не ве-
дут деятельности по модификации функций полезности. В этом слу-
чае надиндивидуальная составляющая в функциях полезности (2.7)
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Рисунок 2. Параметры симметричных равновесий: (а) затраты
супериндивидуумов на модификацию функции полезности w∗

i ; (б )
взносы индивидуумов c∗ij; (в) полезность индивидуума g∗j ; (г) доля

целевого использования ресурсов топ-менеджерами

отсутствует и оптимальным решением является индивидуальное по-
требление имеющихся ресурсов, дающее нулевую полезность.

Деятельность супериндивидуумов оказывает два противополож-
но направленных воздействия на полезность субъектов в равнове-
сии: она снижается за счёт уменьшения личного потребления и уве-
личивается за счёт надиндивидуальной составляющей (рис. 2в). Ес-
ли число индивидуумов в системе мало, их полезность в равнове-
сии оказывается отрицательной, т.е. деятельность супериндивидуу-
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мов приводит к возникновению неэффективных равновесий. Неуча-
стие в супериндивидууме при положительной величине wi невозмож-
но, так как в этом случае при cij → 0 полезность индивидуума
gj(c,w) → −∞. В связи с этим индивидуумы оказываются вынуж-
дены выделять ресурсы на поддержку супериндивидуумов, несмотря
на снижение своей полезности.

В больших группах сетевые эффекты от участия в суперинди-
видууме превышают затраты на его поддержку, в результате чего
благосостояние индивидуума становится положительным.

Увеличение количества супериндивидуумов в системе m приводит
к снижению благосостояния в равновесии. Данный эффект обуслов-
лен уже упомянутой необходимостью участия индивидуума в под-
держке всех супериндивидуумов, для которых wi > 0. В результа-
те этого с увеличением числа супериндивидуумов необходимость их
поддержки растёт опережающими темпами, не компенсируясь воз-
никающими при этом сетевыми эффектами.Так, при m = 1 нуле-
вой уровень полезности индивидуума в равновесии достигается при
n ≥ 14, а при m = 2 – уже когда n ≥ 34.

Таким образом, данная система характеризуется положительны-
ми вертикальными эффектами конкуренции, при которых обостре-
ние конкуренции на уровне супериндивидуумов с ростом их чис-
ла m сопровождается снижением благосостояния агентов на другом
уровне иерархии [10].

Положительным эффектом от увеличения числа супериндивиду-
умов является снижение уровня нецелевого использования выделен-
ных ресурсов (рис. 2г). В условиях более острой конкуренции топ-
менеджеры вынуждены тратить большую долю ресурсов не на соб-
ственное потребление, а на обеспечение деятельности супериндиви-
дуума. С ростом числа индивидуумов в системе n эта доля умень-
шается, то есть в системах большого масштаба централизованное
управление характеризуется более высоким уровнем оппортунизма
топ-менеджеров.

3. Децентрализованная поддержка супериндивидуумов

Теперь сравним полученные равновесия с ситуацией, когда сбор
ресурсов на поддержку супериндивидуумов осуществляется децен-
трализованно. В классических моделях социально-экономических си-
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стем децентрализованные схемы финансирования общего блага, как
правило, менее эффективны, нежели централизованные из-за нали-
чия «проблемы безбилетника» [12]. Однако интенсивное развитие
в последнее десятилетие децентрализованных (peer-to-peer) рынков
и механизмов финансирования проектов (краудфандинг) свидетель-
ствует о том, что по крайней мере в некоторых областях человече-
ской деятельности они могут работать эффективнее традиционных
централизованных структур [17 - 19].

В рассматриваемой системе децентрализованная схема реализует-
ся, если топ-менеджеры отсутствуют и все затраченные субъектами
ресурсы полностью расходуются на поддержку супериндивидуумов.
В этом случае каждый субъект j ∈ J решает задачу максимизации
своей функции полезности gj(c,w) по переменным cij, i = 1, . . . ,m

при условиях
wi =

∑
s∈J

cis, i = 1, . . . ,m.

При cis = 0 для s ̸= j слагаемое λivij(c) в функции полезности ин-
дивидуума (2.7) имеет предел справа по стратегической переменной
cij

lim
c→0+

λivij(c) = 0. (3.1)

В результате этого, если ни один субъект в системе не выделяет
ресурсов i-му супериндивидууму, то их функции полезности совпа-
дают с таковыми для системы с (m − 1) супериндивидуумом. Спра-
ведлив следующий результат.

Утверждение 3.1. Пусть профиль стратегий h = (hij; i ∈ I, j ∈ J)

является равновесием в системе с децентрализованным финансиро-
ванием, содержащей m′ супериндивидуумов. Тогда стратегии из h

будут также входить в равновесия для систем с множеством ин-
дивидуумов J и m > m′ супериндивидуумами.

Доказательство. Пусть m = m′ + 1. Рассмотрим для системы с m

супериндивидуумами профиль стратегий c, такой, что ∀j ∈ J cij =

hij для i < m и cmj = 0.
Из (3.1) следует, что на подмножестве ситуаций, таких, что cmj =

0 ∀j ∈ J , функции полезности индивидуумов будут совпадать с тако-
выми для системы с m′ супериндивидуумами. Так как hij – страте-
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гии, входящие в равновесие в этой системе, то отклонения в рамках
данного подмножества от использования профиля c будут невыгод-
ны индивидуумам.

Теперь предположим, что некоторый индивидуум j ∈ J исполь-
зует стратегию c̃j = (c̃1j, . . . , c̃mj), такую, что c̃mj > 0. Тогда его
полезность будет равна:

gj(c̃j, c−j) = ln(1−
m∑
k=1

c̃kj) +
m−1∑
i=1

∑
s ̸=j

cis + c̃ij

1 +
m−1∑
k=1

∑
s̸=j

cks +
m∑
k=1

c̃kj

×

×(ln(
∑
s̸=j

cis + c̃ij) + ln c̃ij) + 2 ln(c̃mj)
c̃mj

1 +
m−1∑
k=1

∑
s ̸=j

cks +
m∑
k=1

c̃kj

,

где c−j – стратегии остальных субъектов кроме j-го, входящие в про-
филь c.

Последнее слагаемое в этой функции, соответствующее полезно-
сти от участия в супериндивидууме m, будет отрицательно, так как
c̃mj < rj = 1. Для остальных слагаемых в силу того, что c̃mj > 0,
справедливо неравенство:

ln(1−
m∑
k=1

c̃kj) +
m−1∑
i=1

∑
s ̸=j

cis + c̃ij

1 +
m−1∑
k=1

∑
s ̸=j

cks +
m∑
k=1

c̃kj

×

×(ln(
∑
s̸=j

cis + c̃ij) + ln c̃ij) < ln(1−
m−1∑
k=1

c̃kj)+

+
m−1∑
i=1

∑
s ̸=j

cis + c̃ij

1 +
m−1∑
k=1

∑
s ̸=j

cks +
m−1∑
k=1

c̃kj

(ln(
∑
s ̸=j

cis + c̃ij) + ln c̃ij),

Последняя величина представляет собой полезность индивидуу-
ма j в системе c (m − 1) супериндивидуумом, если он использует
стратегию c̃j , а остальные – стратегии из профиля h. Но соглас-
но предположению его оптимальная стратегия в такой системе – это
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hj, поэтому данная величина не может быть больше значения его
функции полезности на стратегии cj.

Таким образом, индивидуумам оказывается невыгодно отклонять-
ся от использования стратегий cj, т.е. они образуют равновесие, в
котором m-й супериндивидуум не получает ресурсов.

В частности, если положить m′ = 0, то реализуется ситуация
status-quo, когда оптимальным решением задачи индивидуума бу-
дет полностью тратить имеющиеся ресурсы на личное потребление.
Тогда из доказанного утверждения следует наличие в системе при
любом m > 0 вырожденного равновесия, при котором ни один су-
периндивидуум не получает ресурсов.

Если хотя бы один из субъектов передаёт ресурсы супериндиви-
дууму i ∈ I, то всем остальным также оказывается выгодно его под-
держивать, так как при wi > 0 функция полезности gj(c,w) неогра-
ниченно убывает, когда cij → 0. Поэтому в данной системе следует
также ожидать наличия внутреннего равновесия Нэша, в котором
поддерживаются все супериндивидуумы. Если такое равновесие су-
ществует при некотором m, то из утверждения следует, что во всех
системах с числом супериндивидуумов, большим m, будут существо-
вать также гибридные равновесия, в которых поддерживается только
m супериндивидуумов.

К сожалению, даже в простейшем случае, когда m = 1, найти ана-
литически внутреннее равновесие не удаётся. Проведённое численное
моделирование кривой наилучших ответов индивидуумов позволило
установить, что такое равновесие существует, если число индивиду-
умов в системе не слишком мало.

На рис. 3а в качестве примера представлена кривая наилучших
ответов индивидуума на суммарные взносы остальных участников
C−j для случая m = 1, а также параметры симметричных равно-
весий при различных n. Видно, что вырожденное равновесие имеет
место при любых n (точка A). При n ≥ 3 дополнительно появляется
внутреннее симметричное равновесие (точка B). При этом для систем
с небольшим числом индивидуумов данное равновесие доминируется
по Парето вырожденным равновесием.

С ростом числа индивидуумов качественный состав равновесий
не изменяется (рис. 3б). Сохраняется вырожденное равновесие A, а
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объём финансирования супериндивидуума в невырожденном равно-
весии B увеличивается из-за роста его привлекательности, обуслов-
ленной сетевыми эффектами. Также здесь показана ветвь неустойчи-
вых равновесий E , соответствующая границе областей притяжения
вырожденного и внутреннего равновесий.

 

(а) 

 

(б) 

 

n 

E 

B 

A 

cj 

Рисунок 3. Кривая наилучших ответов индивидуума при
децентрализованном распределении ресурсов (а) и стратегии,

соответствующие симметричным равновесиям (б)
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Для систем с m > 1 также установлено существование симметрич-
ных внутренних равновесий, если количество индивидуумов в них не
слишком мало (табл. 1).

Таблица 1: Минимальное число индивидуумов, при котором суще-
ствуют внутренние равновесия в системе с децентрализованным рас-
пределением ресурсов (nmin)

Число суперинидивидуумов m nmin

1 3
2-5 4
6-16 5
17-59 6
60-254 7

В качестве примера на рис. 4 представлены параметры равнове-
сий для системы с m = 2 в условиях централизованного и децентра-
лизованного распределения ресурсов: величина взносов c∗ij и суммар-
ное благосостояние индивидуумов.

Видно, что децентрализованное распределение оказывается более
эффективным с точки зрения максимизации общественного благосо-
стояния как при малом количестве индивидуумов, когда внутреннее
равновесие отсутствует (область I на графиках), так и при достаточ-
но большом числе индивидуумов в системе (область III).

Область I соответствует случаю, когда в децентрализованной си-
стеме имеется только вырожденное равновесие, т.е. супериндивидуу-
мы не получают ресурсов. При этом сетевые экстерналии от участия
в них не компенсируют снижения полезности от индивидуального
потребления. В централизованной системе топ-менеджеры, заинте-
ресованные в получении ресурсов, вынуждают индивидуумов делать
вложения, назначая wi > 0, что приводит к снижению их благососто-
яния по сравнению с децентрализованным случаем.

В области III наблюдается иная ситуация. Здесь имеется доста-
точно большое число индивидуумов, чтобы сделать участие в су-
периндивидууме выгодным. Однако в централизованной системе неце-
левое использование топ-менеджерами выделенных ресурсов приво-
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Рисунок 4. Равновесный размер взносов и благосостояние
индивидуумов в централизованной и децентрализованной системе

(m = 2)

дит к равновесиям, общественные потери в которых превышают из-
держки, связанные с «проблемой безбилетника» при децентрализо-
ванном распределении ресурсов.
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4. Выводы

Полученные результаты свидетельствуют о том, что механизм
прямого воздействия на функции полезности индивидуумов является
мощным инструментом модификации их поведения, позволяя, в част-
ности, обеспечивать выбор в равновесии стратегий, неоптимальных
с точки зрения максимизации их индивидуального благосостояния.
Более того, его использование даёт возможность субпассионарным
топ-менеджерам увеличивать своё личное потребление за счёт сни-
жения общественного благосостояния.

Анализ равновесий показывает, что в таких системах централи-
зованное управление субпассионарным менеджментом может быть
менее эффективным с общественной точки зрения, нежели децентра-
лизованные схемы поддержки супериндивидуумов. Это обусловлено
тем, при достижении определённого масштаба деятельности издерж-
ки, связанные с «проблемой безбилетника» при децентрализованном
финансировании становятся ниже, чем издержки оппортунистиче-
ского поведения топ-менеджеров.

Данным эффектом может отчасти объясняться тот факт, что в
настоящее время в различных сферах человеческой деятельности
peer-to-peer системы и механизмы децентрализованного финансиро-
вания (краудсорсинг, краудфандинг) демонстрируют более высокую
эффективность по сравнению с традиционными централизованными
формами организации бизнеса.

Другим интересным свойством рассмотренной модели является
наличие положительных вертикальных эффектов конкуренции, воз-
никающих с увеличением числа супериндивидуумов в системе. В
результате этого снижается общественная эффективность равнове-
сий с ростом конкуренции супериндивидуумов, несмотря на то, что
при этом также уменьшается доля нецелевого использования топ-
менеджерами собранных средств.

Это явление можно объяснить используемой в модели формой
функции полезности агентов, в которой надиндивидуальная состав-
ляющая, зависящая от «вовлечённости» индивидуума, соответству-
ет набору взаимодополняющих благ. Для взаимозамещающих про-
ектов (например, политических движений), исход конкуренции су-
периндвидуумов будет иметь качественно иной характер.
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В заключение отметим, что рассмотренная модель описывает си-
стему, в которой эффективность супериндивидуумов целиком опре-
деляется их деятельностью по модификации функций полезности
агентов, т.е. функционирующую в соответствии с первым законом
Скотта: «Неважно, что что-то идет неправильно. Возможно, это хо-
рошо выглядит...» [1]. В современном обществе такая ситуация явля-
ется распространённой среди организаций непроизводственной сфе-
ры (политические партии, общественные и религиозные организа-
ции, отчасти – государственные структуры и т.д.), оценка результа-
тов функционирования которых носит преимущественно субъектив-
ный характер и определяется в основном производимым ими новост-
ным фоном, а не реальной деятельностью. В производственной сфере
на заинтересованность агентов и их желание вкладывать ресурсы в
поддержку того или иного супериндивидуума существенное влияние
будет оказывать также итог его производственной деятельности, ко-
торая здесь не рассматривается. Анализ совместного воздействия на
поведение индивидуумов как производимой супериндивидуумом ин-
формации, так и фактических результатов его деятельности являет-
ся одним из перспективных направлений дальнейших исследований
данного механизма.
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Abstract : The article studies the direct mechanism of influence on
the utility functions of agents in social and economic systems. This
mechanism is widely used in various forms by the authorities, commercial
and non-profit organizations in order to form the desired behavior of
individuals. The game-theoretic model is considered of the hierarchical
system that includes agents and superindividuals who have the ability
to modify their utility function. The properties of equilibria in this
model are studied and the comparative analysis of the efficiency of
systems of different structures is carried out. It is established that the
centralized management of superindividuals in certain conditions may
be less effective in terms of maximizing social welfare than decentralized
schemes of participation in them. This property, in particular, can explain
the successful development of peer-to-peer markets and mechanisms of
decentralized financing of projects in various spheres of human activity.
It is also established the presence of vertical competition effects in the
system which lead to a decrease in the efficiency of the equilibrium as
the number of superindividuals increases.

Keywords : economic behavior, motivation, utility function, super-individual,
meme, public interest, hierarchical system, Nash equilibrium.


