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Подходы к моделированию задач теории 
управления промышленными предприятия-
ми различны. В экономической литературе 
описаны разнообразные концепции по пост-
роению иерархии структур инновационных 
систем, многоуровневых симметричных ие-
рархий управления [1], иерархии знаний [2], 
а также многоуровневых иерархий обработки 
информации [3]. Среди российских ученых 
интересно также отметить труды А. П. Ми-
хайлова [4], который изучает динамические 
процессы перераспределения власти между 
иерархическими цепочками внутри иннова-
ционных фирм. Профессор О. С. Сухарев в 
своей монографии «Теория эффективности 
экономики» дает несколько математических 
моделей по оценке эффективности экономи-
ческих систем [5].

Представим теперь эффективную мо-
дель управления инновационной системой, 
которую можно рассматривать как часть ме-
тодики и которую можно применить к любо-
му промышленному предприятию. Пусть по 
эмпирическим данным иерархия управления 
инновационной системы состоит из 1 топ-ме-

неджера, K отделов (цехов, департаментов) и 
W исполнителей.

Для построения модели управления 
предприятия введем следующие понятия: 
N  =  {w1, …, wk} ― множество исполнителей, 
которые будут активно взаимодействовать 
между собой в данной технологической це-
почке. Через wenw обозначим изменчивую ко-
нъюнктуру, которая также будет влиять на ка-
чество работы. Исполнителей обозначим как 
w, w’, w” ∈ N.

Введем понятие функции выполнения 
служебных задач руководителя в данном уп-
равленческом цикле:

где w ― это исполнители, а wenw ― взаимо-
действие с макросредой. 

Исполнители, составляющие подмножес-
тво N – w, w’, w” ∈ N будут определять вектор 
f(w’, w”), который задает интенсивность уп-
равленческих служебных задач между w’, w”.

Вектор f(w’, w”) имеет определенное 
число положительных элементов. Каждый 
элемент определяет степень интенсивности 
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определенного типа взаимодействия между 
исполнителями. Такой тип взаимодействия 
может быть материальным, информацион-
ным, ресурсным и т. д.

Оговорка: в нашей модели отсутствуют 
технологические петли, то есть для каждого 
работника w справедливо f(w’, w”) = 0 (при 
отсутствии связи между работниками объем 
задач стремится к нулю).

N = {w1, …, wk} и p = 1, то есть имеется K 
человек и потоки определенного типа. Тогда 
в технологической сети будет K связей.

f(wenv, w1) = λ, f(w1, w2) = λ1, f(w2, w3) = λ2, 
f(w3, w4) = λ3, f(w4, wenv) = λ4, …, f(wk, wenv) = λk, 

где λ1, λ2, λ3, λ4, …, λk ― векторы интенсивнос-
ти служебных задач между исполнителями, 
где λ ― вектор интенсивности служебных 
задач. Изобразим для наглядности такую тех-
нологическую сеть (рис. 1).

Итак, мы имеем технологическую сеть 
с исполнителями N = {w1, …, wk} и набором 
служебных задач f(wenv, w1) = λ, f(wi–1, w1) = λ, 
для всех 2 ≤ i ≤ n, f(wn, wenv) = λ, где λ ― интен-
сивность линии. 

Запишем объем служебных задач, с кото-
рыми сталкивается каждый из руководителей 
при управлении исполнителями:

m1 : f (w1, w2) + (f (wenv, w1) + f (w2, w3)),
m2 : f (w3, w4) + (f (w2, w3) + f (w4, wenv)),
…

mn : f (wi–1, wi) + (f (wenv, w1) + f (wn, wenv)).

Формализуем обязанности руководителей.
В нашей иерархии инновационной систе-

мы H ∈ Ω(N) руководитель исполняет следу-
ющие функции:

― контроль над выполнением служебных 
задач f(w’, w”) между работниками (w’,  w”) ∈ 
sH(m), которые не управляются ни одним под-
чиненным менеджера m. Такой объем служеб-
ных задач обозначим как объем внутренних 
служебных задач менеджера FH

int (m);

― контроль над выполнением служеб-
ных задач f(w’, w”) между исполнителем 
w’  ∈ sH(m) и исполнителем w” ∈ N / sH(m) или 
внешней макросредой w” = wenv. Этот объем 
задач обозначим FH

ext (m).
То есть руководитель каждого отдела ре-

шает внутренние служебные задачами и од-
новременно участвует в решении внешних 
проблем. То есть интегральный объем задач 
менеджера в данной иерархии управления ― 
это сумма его внутреннего и внешнего объ-
ема задач.

Итак, полная формализация модели.
Для нашей иерархии H ∈ Ω(N) найдется 

такая оптимальная иерархия H* ∈ Ω(N) со 
следующими ограничениями:

1) имеется один единственный руководи-
тель, который не имеет над собой начальников;

2) имеются ответственные лица, которые 
руководят определенными группами испол-
нителей;

3) среди сотрудников, непосредственно 
подчиненных одному руководителю, ни один 
не управляет другим.

Первое условие исключит дублирова-
ние функций руководителя (такая ситуация 
возникает когда два менеджера пытаются 
руководить одной и той же бригадой рабо-
чих). Согласно второму условию, только 
один топ-менеджер имеет право принимать 
обязательные решения для всех без исклю-
чения работников. В соответствии с треть-
им правилом руководитель отдает приказы 
всем подчиненными работниками через от-
ветственных лиц.

Важное допущение: в иерархии H необ-
ходимо провести разбивку группы исполни-
телей sH(m) на k подгрупп.

Обоснование: необходимость разбиения 
групп на определенное количество подгрупп 
диктуется реальной необходимостью и тех-
нологической составляющей производства. 
Таким образом, в нашей модели производс-
твенную линию мы делим на k «подучаст-
ков». В этом случае менеджер m руководит 

Рис. 1. Пример технологической сети
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k  – 1 «внутренним объемом задач» и участву-
ет в контроллинге внешних связей.

Осуществив подчинение в нашей иерар-
хии управления руководителю m1 некоторого 
числа r1 работников, мы уменьшим количес-
тво звеньев технологической линии на r1 – 1. 
Точно так же у руководителя m2 будет коли-
чество r2 подчиненных исполнителей, и т. д. 
В конце концов у нас останется один непод-
чиненный менеджер mq (q ― общая величина 
менеджеров в иерархии инновационной сис-
темы).

Здесь необходимо задать функцию затрат 
в нашей иерархии инновационной системы. 
Она может быть определена как φ(x) = xα [5]; 
причем x = λk, k ― число служебных задач 
руководителя, а λ ― коэффициент интенсив-
ности появляющихся задач; x ― объем задач 
руководителя; α > 0 ― показатель степени, 
отражающий меняющуюся конъюнктуру.

Сделав необходимые подстановки, кото-
рые мы освещали ранее, мы, с учетом раз-
биения групп на подгруппы и переподчине-
ния работников, получаем (r)α λα (n) / (r – 1), 
(n  /  (r  – 1)) ― число руководителей.

Нетрудно увидеть, что оптимальную ие-
рархию инновационной системы можно най-
ти с помощью нахождения оптимальной нор-
мы управляемости с учетом минимизации 
выражения (r)α / (r – 1).

На основании этого сформулируем сле-
дующее утверждение.

Оптимальная норма управления r* долж-
на равняться одной из двух величин, близких 
к (α) / (α – 1) при α > 1. Для получения точных 
значений разделим n на r* – 1. Если нам удас-
тся разделить, то полученное значение явит-
ся оптимальным числом r* в оптимальной ие-
рархии H*. Интегральные затраты иерархии 
H* коррелируются равенством r = r*.

Рис. 2. График функции s(r) = r / (r – 1) при α = 1

Рис. 3. График функции s(r) = r2 / (r – 1) при α = 2
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Нетрудно заметить, что норма управ-
ления r0 = (α) / (α – 1) является минимумом 
функции ζ(r) = (r)α / (r – 1). Однако r0 не обя-
зательно должна принимать целочисленные 
значения. Для удобства достаточно r* прирав-
нять к целой величине r = |r0| или к ближай-
шей целой величине r+ = |r0| в зависимости от 
того, какое число доставляет минимум функ-
ции ζ(r).

Для получения конкретного числового 
значения достаточно проверить делимость n 
на r* – 1. При равном, например, r* = 3, при-
ходим к вот таким величинам: n = 1, 2, 3, 4, ...

В случае невозможности деления n на 
r* – 1 делаем вывод, что не может существо-
вать оптимальная иерархия инновационной 
системы, в которой у каждого руководителя 
было бы r* непосредственных подчиненных. 
В этом случае объем затрат оптимальной ие-
рархии не превысит (n) λα (r)α / (r* – 1).

Еще одна оговорка.
Если при делении n на r* – 1 получает-

ся целое число, то имеет место достижение 
нижней границы оценки затрат оптимальной 
иерархии.

Иерархия тогда будет обладать числом 
менеджеров равным q = (n) / (r* – 1), каждый 
из которых руководит ровно r* непосредс-
твенными работниками. 

Если n принимает произвольные значе-
ния, то оптимальное число руководителей 
в иерархии может являться одним из двух 
целых значений, которые ближе всего к 
(n)  /  (r* – 1).

Если значения, которые принимает n до-
статочно велико, то будет происходить не-
значительное отклонение от первоначальной 
оценки по формуле (n) λα (r)α / (r* – 1).

Для упрощения расчетов целесообразно 
рассмотрение только тех величин n, которые 
являются кратными r* – 1.

Если промышленное предприятие пла-
нирует расширить масштаб производства, то 
число руководителей департаментами и объ-
ем затрат оптимальной иерархии управления 
будут расти линейно. Поэтому наша модель, 
выраженная через степенную функцию за-
трат в технологической производственной 
линии не всегда точно позволит определить 
предел роста предприятия. 

Рассмотрим информационный поток в 
одном из отделов на промышленном пред-

приятии. Пусть функция служебных задач 
руководителя (согласно эмпирическим дан-
ным) имеет вид:

(1)
Допущение: функция потока служебных 

задач руководителя будет отражать затраты 
иерархии управления инновационной сис-
темы. Затраты иерархии будут выражены в 
информационных ресурсах (на 1 ед. ресур-
сов в  час). Это функция является вогнутой 
и может соответствовать тем условиям, ког-
да при росте объема служебных задач на-
блюдается некоторое снижением затрат на 
единицу ресурсов. Компонент        о т -
ражает степень специализации руководи-
телей, которые управляют исполнителями. 
Рассмотрим две иерархии управления инно-
вационной системы.

На рис. 4 изображена иерархия иннова-
ционной системы, в которой поток одного 
менеджера M равен (7,7), то есть затраты ие-
рархии управления в соответствии с форму-
лой (1) равны

На рис. 5 изображена иерархия, пред-
ставляющая трех руководителей M1, M2 и 
M3. В этой системе менеджер M1 руководит 
двумя начальниками M2 и M3, а эти послед-
ние, в свою очередь, ― только двумя испол-
нителями.

Тогда затраты менеджера M1 равны 

Затраты M2:

затраты M3 равны

Общие затраты иерархии

В итоге мы получаем, что затраты иерар-
хии c(H2) меньше чем затраты c(H1).

На основании вышеизложенного, можно 
сделать следующие выводы:

2 xy

c H( ) , .2 2 7 2 2 4 12 11= + + = ед
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1. В некоторых иерархиях управления 
инновационной системой целесообразно на-
значить дополнительных узкоспециализи-
рованных менеджеров для снижения общих 
затрат иерархии управления инновационной 
системы.

2. Для нахождения оптимальной иерар-
хии управления инновационной системы 
производства необходимо дать обоснован-
ное предположение о функции затрат. Такое 
предположение о структуре функции может 
быть получено на эмпирических исследова-
ниях или обосновываться исходя из финансо-
во-экономических концепций. 

3. При анализе оптимальной иерархии 
управления инновационной системы особое 
значение имеет построение функции затрат 
иерархии управления

Эта функция затрат включает себя за-
траты которые несут менеджеры при работе 
в  группах. 
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