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Общая характеристика работы
Актуальность темы. В последнее время в менеджменте, управлении 

проектами и других разделах прикладной теории управления организацион­
ными системами все большее внимание уделяется командной деятельности 
персонала организации. Под командой понимается коллектив (объединение 
людей, осуществляющих совместную деятельность и обладающих общими 
интересами), способный достигать цели автономно и согласованно, при ми­
нимальных управляющих воздействиях. Команды получили широкую рас­
пространенность. С одной стороны: уже в середине 90-х годов XX века более 
чем в 50 %  американских фирм существовали «производственные» команды. 
С другой стороны, команды существуют во многих областях деятельности: 
уже привычными стали термины «команда проекта», «управленческая ко­
манда», «творческая команда», не говоря уже о «спортивных командах».

Причины роста популярности команд связаны с глобальными экономи­
ческими проблемами, включающими в себя рост конкуренции, технологиче­
ские достижения, необходимость решения сложных проблем в максимально 
короткие сроки, текучесть кадров. Но команды обладают и недостатками: 
высокая концентрация специалистов на узком фронте работ, повышенный 
фонд стимулирования и интенсивный ритм работы служб обеспечения, необ­
ходимость обучения и тренинга членов команды, ограниченность размера, 
возможность самораспада.

В большинстве современных работ, посвященных изучению много­
агентных систем, моделей коллективного поведения и моделях группового 
управления, термин «группа» агентов может условно трактоваться как «ко­
манда», однако во всех перечисленных случаях агенты пассивны в том смыс­
ле, что совместное принятие ими решений отсутствует.

Учитывая, что результат деятельности команды зависит от действий ка­
ждого ее участника, то для того, чтобы выбрать собственное действие субъ­
ект должен «предсказать», какие действия выберут другие члены команды, а 
для этого необходимо иметь представление о той информации, которой рас­
полагают остальные члены команды. Это возможно на основе подхода, учи­
тывающего «рефлексивные» аспекты принятия решений членами команды, в 
которых автономность и слаженность совместной деятельности членов ко­
манды (по достижению общих целей) обеспечивается тем, что их действия 
согласованы с иерархией взаимных представлений друг о друге.

Таким образом, актуальность темы диссертационной работы определя­
ется необходимостью разработки моделей формирования и функционирова­
ния команд с учетом взаимодействия членов команды, имеющих несовпа­
дающие взаимные представления о существенных параметрах (так называе­
мых типах агентов), определяющих эффективность индивидуальной дея­
тельности.

Основные исследования, получившие отражение в диссертации, выпол­
нялись по планам научно-исследовательских работ:



- федеральная комплексная программа «Исследование и разработки по 
приоритетным направлениям науки и техники гражданского назначения»;

- грант РФФИ «Гуманитарные науки»: «Разработка оптимизационных 
моделей управления распределением инвестиций на предприятии по видам 
деятельности» № Г00-3.3-306;

- госбюджетная научно - исследовательская работа «Разработка и со­
вершенствование моделей и механизмов внутрифирменного управления».

Цель и постановка задач исследования. Целью диссертационного ис­
следования является разработка моделей формирования и функционирования 
команд на основе согласования иерархии их взаимных представлений друг о 
друге.

Достижение цели работы потребовало решения следующих основных за­
дач:

1. Проанализировать существующие модели формирования и функцио­
нирования команд.

2. Разработать модель формирования и функционирования неоднород­
ных команд, то есть таких, в которых члены команды выполняют различные 
функции, причем каждый член команды в общем случае характеризуется оп­
ределенными эффективностями реализации тех или иных функций.

3. Исследовать деятельность команды в изменяющихся внешних усло­
виях, когда требования к ее результатам (а, следовательно, и функциям, и 
объемам работ) меняются во времени.

4. Построить модель автономного принятия решений, согласующей ин­
тересы членов команды между собой и с целями команды в целом.

5. Получить модель однородной команды, использующей единый ре­
сурс, суммарные затраты на приобретение которого зависят от суммы дейст­
вий, выбираемых членами команды.

Методы исследования. В работе использованы методы моделирования 
организационных систем управления, системного анализа, математического 
программирования, теории графов и теории игр.

Научная новизна. В диссертации получены следующие результаты, ха­
рактеризующиеся научной новизной:

1. Разработана модель формирования и функционирования неоднород­
ных команд, в которых члены команды выполняют различные функции, при­
чем каждый член команды в общем случае характеризуется определенными 
эффективностями реализации тех или иных функций, что позволило устано­
вить соответствие между результатами исследования задачи оптимального 
распределения функций между членами команды и результатами анализа и 
синтеза оптимальных организационных структур.

2. Исследована деятельность команды в изменяющихся внешних усло­
виях, когда требования к ее результатам (а, следовательно, и функциям, и 
объемам работ) меняются во времени, что позволило сделать вывод о выгод­
ности узкой специализации, когда квалификация агентов должна быть про­
порциональна объему работ, в предположении, что набор и объем работ, вы-
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полняемых командой, фиксирован, и, кроме того, каждый агент может вы­
полнить любой объем работ; если же предположить, что в различные момен­
ты времени команде приходится выполнять различные виды и объемы работ, 
то в зависимости от свойств «потока» работ может оказаться более выгодным 
включать в состав команды специалистов-универсалов, умеющих одинаково 
хорошо выполнять разнообразные функции.

3. Построена модель автономного принятия решений, отличающаяся 
построением процедуры принятия командой решений на основе сообщаемых 
агентами оценок эффективностей и позволяющая согласовать интересы чле­
нов команды между собой и, условно говоря, с «целями команды в целом».

4. Получена модель однородной команды, использующей единый ре­
сурс, суммарные затраты на приобретение которого зависят от суммы дейст­
вий, выбираемых членами команды, позволяющей получить такую процеду­
ру распределения ресурса, при которой возможен выбор агентами такого 
вектора ненулевых действий, который был бы одновременно устойчив по 
Нэшу (устойчив относительно индивидуальных отклонений агентов) и эф­
фективен по Парето (выгоден для команды в целом).

Достоверность научных результатов. Научные положения, теоретиче­
ские выводы и практические рекомендации, включенные в диссертационное 
исследование, обоснованы математическими доказательствами. Они под­
тверждены расчетами на примерах, производственными экспериментами и 
многократной проверкой при внедрении в практику управления.

Практическая значимость и результаты внедрения. На основании 
выполненных автором исследований созданы модели формирования и функ­
ционирования неоднородных команд, позволяющих установить соответствие 
между результатами исследования задачи оптимального распределения 
функций между членами команды и результатами анализа и синтеза опти­
мальных организационных структур.

Использование разработанных в диссертации моделей и механизмов по­
зволяет многократно применять разработки, тиражировать их и осуществлять 
их массовое внедрение с существенным сокращением продолжительности 
трудозатрат и средств.

Созданные модели формирования и функционирования команд исполь­
зуются в практике работы ООО «Монолит» (г. Воронеж) и ООО «Центрапь- 
ный автодорожный институт» (г. Москва).

Модели и алгоритмы, разработанные в диссертационной работе, вклю­
чены в состав учебного курса «Управление персоналом», читаемого в Воро­
нежском государственном архитектурно - строительном университете.

На защиту выносятся следующие положения:
1. Модель формирования и функционирования неоднородных команд, в 

которых члены команды выполняют различные функции.
2. Исследование деятельности команды в изменяющихся внешних усло­

виях, когда требования к ее результатам (а, следовательно, и функциям, и 
объемам работ) меняются во времени.



3. Модель автономного принятия решений, отличающаяся построением 
процедуры принятия командой решений на основе сообщаемых агентами 
оценок.

4. Модель однородной команды, использующей единый ресурс, услови­
ем устойчивого функционирования такой команды является наличие синер­
гетического взаимодействия ее членов.

Апробация работы.
Основные результаты исследований и научных разработок докладыва­

лись и обсуждались на следующих конференциях: международная конфе­
ренция «Современные сложные системы управления» (Воронеж, 2005 г.); 
международная научная конференция «Сложные системы управления и ме­
неджмент качества» (г. Старый Оскол, 2007 г.); 60 - 63 научно-технические 
конференции по проблемам архитектуры и строительных наук (Воронеж, 
ВГАСУ, 2004-2007 гг.).

Публикации. По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ в 
том числе 3 работы опубликована в изданиях, рекомендованных ВАК РФ для 
докторских диссертаций.

Личный вклад автора в работах, опубликованных в соавторстве, состоит 
в следующем: в работе [2], [7] автору принадлежит модель формирования и 
функционирования неоднородных команд; в работах [1], [4], [8] автору при­
надлежит исследование деятельности команды в изменяющихся внешних ус­
ловиях; в работах [3], [8] автору принадлежит модель автономного принятия 
решений; в работах [5], [6], [8] автору принадлежит модель однородной ко­
манды, использующей единый ресурс.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, трех 
глав, заключения, списка литературы и трех приложений. Она содержит 
124 страниц основного текста, 11 рисунков, 9 таблиц и три приложения. Биб­
лиография включает 187 наименование.

Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность, описывается цели и задачи 

исследования, научная новизна и практическая значимость.
В первой главе приводится общее определение команды, как коллекти­

ва, способного достигать цели автономно. То есть, любая команда является 
коллективом, но не наоборот; команда может существовать в рамках органи­
зационной системы. Таким образом, команда, наряду с группой, коллективом 
и организационной системой, является формой организации коллективной 
деятельности.

Можно выделить следующие характеристики команды, в совокупности 
отличающие ее от группы, коллектива и организации: единство цели: совме­
стная деятельность; непротиворечивость интересов; автономность деятель­
ности; коллективная и взаимная ответственность за результаты совместной 
деятельности; специализация и взаимодополняемость ролей (включая опти­
мальное распределение функций и объемов работ, а также синергетичность
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взаимодействия членов команды); устойчивость команды (оправдываемость 
взаимных ожиданий ее членов).

В первом приближении следует разделять два временных этапа сущест­
вования команды - этап ее формирования и этап функционирования. Форми­
рование команды может быть, в свою очередь, подразделено на формирова­
ние состава команды и ее адаптацию, после чего возможен уже этап «стацио­
нарного» функционирования.

Такое разделение существенно, и в настоящей работе под формировани­
ем команды понимается процесс адаптации ее фиксированного (уже сформи­
рованного) состава.

Выделяют следующие четыре этапа деятельности команды: проектиро­
вание; формирование; участие в проекте (функционирование); расформиро­
вание и/или преобразование для работы над новым проектом.

Различают четыре основных подхода к методам сплочения команды: це­
леполагающий (основанный на целях), межличностный (интерперсональ­
ный), ролевой и проблемно-ориентированный.

1. Целеполагающий подход позволяет членам группы лучше ориентиро­
ваться в процессах выбора и реализации групповых целей. Процесс сплоче­
ния команды осуществляется с помощью консультанта. Цели могут быть 
стратегическими по своей природе или установлены в соответствии со спе­
цификой деятельности, например, как изменение продуктивности или уровня 
продаж, а также как изменение внутренней среды или каких-либо процессов.

2. Межличностный подход (интерперсональный) - сфокусирован на 
улучшении межличностных отношений в группе. Его цель - увеличение 
группового доверия, поощрение совместной поддержки, а также увеличение 
внутрикомандных коммуникаций.

3. Ролевой подход - проведение дискуссии и переговоров среди членов 
команды относительно их ролей; предполагается, что роли членов команды 
частично перекрываются. Командное поведение может быть изменено в ре­
зультате изменения их исполнения, а также индивидуального восприятия ро­
лей.

4. Проблемно-ориентированный подход к формированию команды (че­
рез решение проблем) предполагает организацию заранее- спланированных 
серий тренингов (с участием третьей стороны - консультанта) группы людей, 
имеющих общие организационные отношения и цели. Содержание процесса 
включает в себя последовательное развитие процедур решения командных 
проблем, и затем достижение главной командной задачи. Предполагается, 
что наряду с наработкой такого умения у всех членов команды активность по 
ее формированию должна быть также сфокусирована на выполнении основ­
ной задачи, межличностных умениях, а также может включать целеполагание 
и прояснение функционально-ролевой соотнесенности.

> Для того чтобы поддержать необходимую эффективность деятельно­
сти команды как системы и избежать возможной подмены целей проекта и
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команды на групповые или индивидуальные цели, используется ряд инстру­
ментов для организации деятельности команды.

В заключении рассмотрены известные модели, описывающие создание и 
функционирование команд на различных этапах их деятельности.

Во второй главе отмечается, что в неоднородных командах члены ко­
манды выполняют различные функции, причем каждый член команды в об­
щем случае характеризуется определенными эффективностями реализации 
тех или иных функций. Рассмотрим команду состоящую из поизвольного 
числа агентов. Предположим, что успешная деятельность команды требует 
осуществления множества различных функций. Обозначим через /■' > 0 эф­
фективность выполнения /-ым агентом у'-ой функции (примером является 
производительность труда), /' е N, у е М.

Для простоты будем считать, что эффективности принимают значения 
от нуля до единицы.

Свойства неоднородных команд. Матрица /* = ||г./!1 характеризует по­
тенциальные возможности команды по выполнению заданного набора функ­
ций.

Введем такие числовые (но интерпретируемые с известной долей услов­
ности) показатели команды, вычисляемые на основании матрицы г, как:

- профессионализм /'-го агента - среднее значение эффективности вы­
полнения им различных функций:

- профессионализм команды - средняя эффективность выполнения ко­
мандой различных функций:

- средняя квалификация команды по каждой из функций:

- неоднородность квалификаций /'-го агента - стандартное отклонение 
его эффективностей выполнения различных функций:

- неоднородность команды- нормированное значение суммы различий 
эффективностей агентов:

- «специализированность» команды, характеризующая наличие в ней 
для каждой функции агентов, специализирующихся именно на реализации 
данной функции. Данный показатель определим как отношение числа членов 
команды, выполняющих при оптимальном распределении функций (в рам-

11)

(3 )

(4)
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ках, например, транспортной задачи - см. выражения (7)-(9) раздела 2.1) ка­
кие-либо функции, к общему числу членов команды п.

Исследуем последовательно (в порядке усложнения несколько моделей).
Случай 1 - фиксированные объемы работ, любой агент может вы­

полнять любое количество работ. Рассмотрим задачу оптимального рас­
пределения заданного вектора объемов работ /? = (/?', R2, ..., R1"), между аген­
тами, имеющими аддитивные, то есть, дополнительность затрат по различ­
ным видам работ не учитывается, функции затрат типа обобщенных функций 
Кобб а-Ду гласа:

где ф( ) - возрастающая выпуклая гладкая функция, равная нулю в нуле. 
Предположим, что любой агент может выполнить любой неотрицательный 
объем работ каждого вида (ограниченность «производственных» возможно­
стей агентов в модели учитывается ростом предельных издержек с увеличе­
нием объемов работ). Тогда, решая методом множителей Лагранжа следую­
щую задачу:

получим оптимальное распределение объемов работ между агентами:

Суммарные затраты агентов (команды в целом) по выполнению вектора 
R объемов работ равны:

Проанализируем выражения (7) и (8).
Во-первых, силу специфики выбранного вида функций затрат команда 

может рассматриваться как единое целое - один агент с функцией затрат

марной эффективности команды по выполнению соответствующего вида ра­
бот. Из данного свойства оптимального решения вытекает важный содержа­
тельный вывод - в рассматриваемом случае при фиксированных средних 
квалификациях (3) команды не важно, какими конкретными квалификациями 
обладает тот или иной агент (то есть, характеристики (1), (2) и (4) не столь 
существенны). Другими словами, при фиксированной (для каждой из функ­
ций) суммарной квалификации две команды - одна, в которой один агент 
имеет высокую квалификацию, а остальные - нулевую, и вторая, в которой 
все агенты обладают одинаковыми квалификациями - равноценны с точки 
зрения минимальных суммарных затрат.

с,{х„ г,) = , /' е N,
/еЛ/ Г

(6)

(7)

С|(г. R) = п )■
ie.it П Н '

(В)

Vс(х) = 2]»Я'ф(-—-) и с вектором типов, компоненты которого равны сум-пН
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Необходимо подчеркнуть, что данный вывод справедлив в предположе­
нии, что не рассматриваются затраты на привлечение и удержание агентов в 
команде, а эти затраты для каждого агента, очевидно, тем выше, чем выше 
его квалификация (1) - см. ниже обсуждение проблем формирования неодно­
родных команд.

Во-вторых, затраты команды (8), естественно, монотонны по объемам 
выполняемых работ. Кроме того, в силу выпуклости функции (р{-) они убы­
вают с ростом средней квалификации (3) команды по любой из функций.

В-третьих, можно ставить и решать задачу нахождения оптимального (в 
смысле минимума затрат (8)) распределения квалификаций агентов, напри­
мер, при заданной средней квалификации команды (2):

ЕЯ 'чК-^- ) mm, (9)ПН' ('/’20!

- £ / / ' =/-. (Ю)Ш /еЛ7
Решение задачи (9)-( 10) имеет вид:

Н' = т  г , j  е М. (11)
Ае.1/

Содержательно выражение (11) означает, что при фиксированной сред­
ней квалификации оптимальна та команда, в которой выше квалификация
агентов, выполняющих (при оптимальном распределении функций) наи­
больший объем работ. Другими словами, чем больше предстоящий объем ра­
бот того или иного вида, тем выше должна быть квалификация занятых на 
этих работах членов команды.

Сформулируем сделанные выводы в виде следующего утверждения.
Утверждение 1. При условии, что в неоднородной команде фиксирова­

ны объемы работ, а любой агент может выполнять любое количество различ­
ных работ:

а) оптимальное распределение объемов работ между агентами определя­
ется выражением (7);

б) при фиксированной (для каждой из функций) суммарной квалифика­
ции распределение агентов по квалификациям несущественно;

в) при фиксированной средней квалификации оптимальна команда с 
квалификациями агентов, удовлетворяющих выражению (11).

Имея решение (7)-(8) задачи об оптиматьном распределении работ в не­
однородной команде, можно решать и задачу формирования ее состава. 
Пусть при фиксированном множестве претендентов известны затраты S{r) на 
привлечение и удержание состава команды квалификации г. Тогда можно 
формулировать в той или иной постановке (см. раздел 2.1) задачу нахожде­
ния состава, минимизирующего сумму затрат S(r) + C\(r, R ) на формирова­
ние и функционирование команды, которой предстоит реализовывать объем 
работ R.
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Выше предполагалось, что при фиксированных объемах работ (функ­
ций) каждый агент мог реализовывать одновременно несколько функций. 
Иногда (в силу технологических ограничений или существующих затрат на 
координацию деятельности агентов) требуется, чтобы разделение функций 
между агентами было более жестким, например, можно потребовать, чтобы 
каждый агент выполнял не более одной работы, и наоборот - чтобы одну ра­
боту выполнял только один агент. Рассмотрим соответствующую модель.

Случай 2 - фиксированные объемы работ, любой агент может вы­
полнять только одну работу. Предположим, что число агентов равно числу

R7функций: /7 - т. Обозначим В = c,(R\ г,) = г/ср(— ), / е N ,j е М. Тогда задачаг/
оптимального распределения функций будет являться классической задачей 
о назначении.

Вспомним теперь, что мы исследуем команды, характеризуемые авто­
номностью деятельности агентов. Последняя в том числе подразумевает, что 
члены команды могут самостоятельно принимать решения о том, какие рабо­
ты и в каких объемах им выполнять. Если интересы всех членов команды 
едины и заключаются в минимизации суммарных затрат, то при условии, что 
все параметры являются общим знанием, каждый из агентов может решить 
задачу (6) и выбрать оптимальные действия.

Однако может оказаться, что каждый из членов команды преследует 
собственные интересы. Как же будет функционировать команда в этом слу­
чае, и как добиться слаженной и эффективной (в смысле минимума суммар­
ных затрат) работы ее членов? Для ответа на этот вопрос рассмотрим сле­
дующую модель, в которой уже появляются элементы управления, характер­
ного для иерархических организационных систем.

Перенумеруем агентов таким образом, чтобы оптимальным решением 
задачи о назначении было диагональное назначение (хц = 1 , хц = 0, j * i ,
i.j е Л ).

Пусть за выполнение 7-0Й функции установлено вознаграждение qh 
j  е А/. Выигрыш /-го агента описывается разностью между вознаграждением 
за выполнение выбранной им функции j  и затратами на выполнение этой 
функции: q,- £1, i,j е N. Спрашивается, каковы должны быть размеры возна­
граждений. чтобы выборы агентов соотвегствовапи оптимальному решению 
задачи о назначении.

Для того чтобы /-му агенту было выгодно выбирать /'-ю функцию (а не 
любую другую), необходимо и достаточно выполнения следующей системы 
неравенств:

q, - 4 > q, - £},, /. j  g N. (12)
Запишем (12) в виде

q, - q, < а,,, /, j  е N, (13)
где а,, = £1 - Д, i.j <= N. Обозначим суммарное вознаграждение агентов
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где q удовлетворяет (13). Тогда задача заключается в выборе неотрица­
тельных вознаграждений, минимизирующих выражение (14) при условии 
(13). Введем в рассмотрение «-вершинный граф Ga, веса дуг в котором опре­
деляются ||cty||. Задача минимизации (14) при условии (13) является задачей о 
минимальных неотрицательных потенциалах вершин графа Gu, для сущест­
вования решения которой необходимо и достаточно отсутствия контуров от­
рицательной длины [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Рассмотрим 
следующую задачу о назначении:

Z-B х„ -» min (15)
, , м  '■*„>

Хц € {0; 1}, /, / е N, (16)
= \ , j е N, (17)

/=1
= 1, / € N. (18)м

Утверждение 2. Для того чтобы в оптимальном решении задачи (15)-
(18) хц= 1, x ,j = 0 ,j *  /, i,j е N, необходимо и достаточно, чтобы граф Gu не
имел контуров отрицательной длины.

Из теории графов известно, что в оптимальном решении задачи (15)-(18) 
минимальна не только сумма потенциалов вершин графа Ga (суммарные за­
траты на вознаграждение членов команды), но и минимальны все потенциа­
лы вершин (индивидуальные вознаграждения).

Имея результат утверждения 4.2, мы имеем возможность предложить 
алгоритм вычисления минимальных потенциалов. Поставим в соответствие 
ограничениям (17)-( 18) двойственные переменные и,- и v„ i.j е N. Ограниче­
ния двойственной задачи имеют вид:

Uj-Vj< aihi j  е N. (19)
Заметим, что, так как л-„ =1. / е N. то iij — v, = а„ = 0, а значит и, = v, = q,. 

Используя этот факт, определим следующий алгоритм:
Шаг 0. и, = сjjt j  € N.
Шаг 1. v,: = max {а, - a,,}, i е N.

/s.V

Шаг 2. и,: = max {v, + a A .j е N./«v
Последовательное повторение шагов 1 и 2 алгоритма конечное число 

(очевидно, не превышающее п) раз даст оптимальное решение задачи (15)- 
(18):

q, = и, = vh i е N. (19)
Приведенный выше алгоритм позволяет решать задачу поиска мини­

мальных потенциалов графа Gu, удовлетворяющих условию (13). то есть по­
буждающих членов команды выбрать оптимальные действия.

(14)
/=1
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Обозначим С>(/\ R) - значение целевой функции в оптимальном реше­
нии задачи (15)-(18). Легко видеть, что

V /• > О, V R >0 С2(г. R) > С|(г, Л), (20)
То есть суммарные затраты команды на выполнение фиксированного 

набора работ в случае фиксации «ролей» членов команды не ниже, чем в 
случае, когда каждый член команды может выполнять несколько функций 
одновременно. Это свойство оптимальных решений имеет прозрачную со­
держательную интерпретацию в терминах свойств организационных струк­
тур [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. Сделаем маленькое отступле­
ние, проясняющее связь между свойствами оптимальных решений задач рас­
пределения функций и типами организационных структур.

Выше предполагалось, что все параметры модели являлись общим зна­
нием среди агентов. Если члены неоднородной команды имеют нетривиаль­
ные взаимные представления относительно типов друг друга, то динамика их 
взаимных представлений (процесс формирования команды) и условия устой­
чивого функционирования команды (стабильность информационного равно­
весия) могут быть описаны по аналогии с тем, как это делалось выше в раз­
деле 3 для случая однородной команды. Поэтому рассмотрим более подробно 
ситуацию, когда различаются представления агентов об объёмах работ, кото­
рые предстоит выполнить команде.

Возможны ситуации, когда либо агенты не полностью информированы 
относительно объемов работ, которые необходимо выполнять команде, либо 
эти объемы меняются во времени. Исследуем сначала первый вариант.

Предположим, что типы агентов являются общим знанием, и имеет ме­
сто рефлексия первого ранга относительно объемов работ - /-ый агент обла­
дает структурой информированности l,~  {Rfk}*6л/, 1&м, гДе Rfk - представле­
ния /'-го агента о том, каков объем у'-ой работы с точки зрения А-го агента, 
/' е N. Напомним, что в силу аксиомы автоинформированности (см. Прило­
жение) имеет место: /?' = /?/, где R' - собственные представления /-го агента 
об объеме у'-ой работы.

В силу выражения (7) с точки зрения /'-го агента /:-ый агент должен вы­
брать действие

х,к, ~ гк “ 777 ’ '• к е у е М. (21)пН
Тогда оптимальным (в силу, опять же, выражения (7)) для /'-го агента яв­

ляется выбор действия
*,’ (/,) = R,' - 2 Х ,>' е NJ  е м - (22)

Дальше возможны различные варианты, в зависимости от того, что на­
блюдает каждый агент. Если каждый агент наблюдает только свое действие, 
то условие стабильности (совпадения (7) и (22)) примет вид:

2>/(Я/ -/?,! ) = 0, / е N, j  е М. (23)ке\
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Из (23) видно, что в случае двух агентов ложных равновесий возникнуть 
не может.

Если каждый агент наблюдает выборы всех агентов (ситуация, наверное, 
типичная для команд), то условие стабильности (дополнительно к (23) нужно 
потребовать, чтобы выборы реальных и соответствующих фантомных аген­
тов - см. Приложение - совпадали, то есть д-‘7 = /. к е N. j  е М) примет
вид:

Rl= Rf, i, к е N, j  е М, (24)
то есть, наблюдаемость всех действий исключает ложные равновесия. 

Итак, мы обосновали справедливость следующего утверждения.
Утверждение 3. Если типы агентов являются общим знанием, и имеет 

место рефлексия первого ранга относительно объемов работ, то:
а) если каждый агент наблюдает только свои действия, то условие ста­

бильности имеет вид (23);
б) если каждый агент наблюдает действия всех агентов, то ложных рав­

новесий не возникает.
Неоднородная команда в нестационарной внешней среде (динамика 

объемов работ). Выше рассмотрена модель формирования и функциониро­
вания неоднородной команды в условиях, когда набор функций и объемы ра­
бот были фиксированы. Исследуем теперь деятельность команды в изме­
няющихся внешних условиях, когда требования к ее результатам (а, следова­
тельно, и функциям, и объемам работ) меняются во времени. В частности, 
попытаемся ответить на распространенный на практике вопрос - какая ко­
манда лучше (и в каких условиях): содержащая набор «узких профессиона­
лов», специализирующихся каждый в определенной области, или «универса­
лов», которые могут выполнять любые функции, пусть даже хуже профес­
сионалов в соответствующей области? То есть, каково «оптимальное» соот­
ношение между средней квалификацией, однородностью и «специализиро- 
ванностью» команды?

Для ответа на эти вопросы рассмотрим две команды - одну, в которой 
уровень специализации (неоднородность квалификаций) высок, и вторую, в 
которой квалификации агентов одинаковы.

Предположим, что число работ равно числу агентов (т  = п), а типы 
агентов принадлежат отрезку [0; 1].

Первая команда. Предположим, что в первой команде для каждой рабо­
ты существует единственный агент, который умеет эту работу хорошо вы­
полнять, но кроме нее он не может делать ничего (см. также п.2 примера 4.1). 
то есть:

r‘ = 1, / е N, г/ = 0 J  *  (25)
Вычислим для такой команды величины (1)-(4):

г, = 1 In, г = 1//7, Н' = \/п, d, - 1/л/» , / 6 N. (26)
Неоднородность квалификаций в первой команде максимальна. Затраты 

такой команды равны
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Рассмотрим теперь вторую команду, в которой тот же средний уровень 
профессионализма, что обосновано попыткой «уровнять» средние затраты на 
привлечение и удержание членов первой и второй команды (3), но квалифи­
кации агентов одинаковы.

Вторая команда. Предположим, что во второй команде квалификации 
агентов одинаковы (см. также п.1 примера 4.1), то есть:

r.J = \/п, i,j e .V. (25)
Вычислим для такой команды величины (1)-(4):

/•, = \/п, г = 1//7, Н' = \/п, dj = 0, / е N. (26)
Неоднородность квалификаций во второй команде равна нулю. Затраты

такой команды равны

,С2(Л )= - Х ф(и̂ )- (27)П /6.V
В силу выпуклости функции ф(-) имеем:

V R > 0  2C2(R)> \C2{R), (28)
то есть при одной и той же средней квалификации команды более вы­

годно иметь «узких» специалистов, покрывающих весь спектр решаемых ко­
мандой задач, чем специалистов «широкой» (но более низкой) квалифика­
ции. Например, при (p(z)=z2 затраты второй команды в п раз выше затрат 
первой команды.

Необходимо подчеркнуть, что вывод о выгодности узкой специализации 
сделан в предположении, что набор и объем работ, выполняемых командой, 
фиксирован, и, кроме того, каждый агент может выполнить любой объем ра­
бот (данное предположение является существенным, так как в задачах (6) и 
(15)-(18) считалось, что агенты способны выполнить любой объем работ). 
Если учесть динамику и считать, что в различные моменты времени команде 
приходится выполнять различные виды и объемы работ, то в зависимости от 
свойств «потока» работ может оказаться более выгодным включать в состав 
команды специалистов-универсалов, умеющих одинаково хорошо выполнять 
разнообразные функции.

В третьей главе показано, что на качественном уровне идея автономно­
го принятия решений заключается в том, что члены команды должны прини­
мать коллективные решения автономно и согласованно на основе имеющейся 
у них информации.

Рассмотрим множество Л'= {1,2, ...,/?} агентов - членов команды. Си­
туация, в которой функционирует команда, описывается параметром 0, при­
надлежащим множеству возможных ситуаций Q. При этом /-ый агент выби­
рает действие .v, е X  - то решение, которое он предлагает принять команде в 
целом, и сообщает другим членам команды свою оценку sfa, 0) > О эффек­
тивности этого решения в ситуации 0, г е N.

Предположим, что каждый агент на момент выбора решения и сообще­
ния оценки его эффективности правильно идентифицирует ситуацию 0 е Q и

,С2(Л) = 1 ф(Л,). (27)

15



достоверно знает эффективность F,(x„ 0) предлагаемого им решения, но не 
знает действительных эффективностей решений, предложенных другими 
агентами. Если некоторое решение принято, то его действительная эффек­
тивность наблюдается всеми агентами. То, что агенты знают все перечислен­
ное, является среди них общим знанием.

С точки зрения команды в целом желательно в любой ситуации прини­
мать наиболее эффективные решения.

Обозначим k(Q) - номер агента, предлагающего в ситуации 0 е Q наибо­
лее эффективное решение:

k(Q) = arg max {F,(x„Q )}. (29)/€.V
Тогда команде в ситуации 0 е Q следует принимать решение

z(Q)=xm , (30)
эффективность которого будет равна

G(0) = Fm (xm , 0), (31)
то есть

G(0) = max {F,{x„ 0)}. (32)
Принцип принятия решений (29) или (32) хорош тем, что он позволяет в 

каждой ситуации выбирать наилучшее решение, однако этот принцип нереа­
лизуем в рамках существующей информированности, так как эффективности 
решений агентов {F,(xh 0)}, eN не являются общим знанием. Возможным вы­
ходом является построение процедуры принятия командой решений на осно­
ве сообщаемых агентами оценок эффективностей. Предположим, что каждый 
агент в любой ситуации предлагает наиболее эффективное решение и обо­
значим /77(0) - номер агента, сообщившего в ситуации 0 е Q максимальную 
оценку эффективности решения:

/77(0) = arg max {Sj(Xj, 0)}. (33)
/е  .V

Тогда команда в ситуации 0 е Q примет решение
-v(0 ) ~  X»i(Qh ( j 4 )

рассчитывая на эффективность
Gs( 0) = max {s,(.\'„ 0)}. (35)

В действительности же эффективность решения (34) будет равна
F  ;н(е)(Л'/н(0)’ 0 ).

Выражение (35) можно интерпретировать как условие автономности 
принятия командой решений.

Процедуры (29)-(32) и (33)-(35) совпадают, если
V 0 е Q /7/(0) — А'(0). (36)

и агенты сообщают достоверную информацию, то есть
V 0 е П, V / 6 N s,(x„ 0) = F£xh 0). (37)

Так как агенты активны (обладают собственными интересами и само­
стоятельно принимают решения), то в общем случае они будут сообщать ин­
формацию. которая приведет к принятию наиболее выгодных для них кол­
лективных решений. Значит, необходим анализ условий, при которых аген-
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там выгодно сообщать достоверную информацию. Рассмотрим возможный 
вариант подобных условий.

Для этого введем целевые функции агентов и проанализируем «равнове­
сие их игры», ведь для того, чтобы агенты сообщали достоверную информа­
цию, в рамках гипотезы благожелательности (при прочих равных агент со­
общит правду) достаточно, чтобы сообщение правды было равновесием Нэ­
ша их игры (условие согласованности принимаемых командой решений), то 
есть такой ситуацией игры, одностороннее отклонение от которой не выгод­
но ни одному из агентов.

Обозначим через s(x, 0) = ($|(*ь 0)> $г{хг, 0), •••, sn(xn, 0)) - вектор сооб­
щений агентов.

Введем целевую функцию /-го агента f (F m(Q)(xmlQ), 0)), зависящую от эф­
фективности F„,(9)(л';„(0), 0) принятого коллективного решения z5(0), / е /V. От­
метим, что при этом предполагается, что целевая функция агента не зависит 
явным образом от ситуации и от принятого решения, а определяется только 
эффективностью последнего.

Сформулируем условие сообщения агентами достоверной информации.
Утверждение 4. Для автономного принятия командой согласованных 

решений (33)-(35) достаточно, чтобы целевая функция каждого агента была 
монотонна по эффективности коллективного решения.

Рассмотрим следующую модель деятельности команды из п агентов, ка­
ждый из которых использует некоторый ресурс, «стоимость» которого зави­
сит от суммарного спроса. Обозначим через х, > 0 - действие /-го агента - ко­
личество ресурса, которое он использует, / е ^  = {1,2, В зависимости
от своего типа г, е Q, и своего выбора х, /-ый агент получает доход h,{xj, г,) и
несет затраты Я/(л), где х = (л'|,х2, ..., хп) - вектор действий агентов, то есть
его целевая функция равна

f ix ,  п) = h,(Xj, г,) -  Я,(х), / е N. (1)
Стоимость «ресурса», используемого агентами, зависит от суммы их 

действий X  - £>,, то есть, известна функция «суммарных затрат» С{Х). За­

дачей является нахождение правила распределения затрат между агентами, 
то есть поиск функций (л(-))/елч удовлетворяющих тем или иным требовани­
ям.

Введем следующие предположения:
1. V /' е N. V х е ЭТ" А,(л') > 0;
2. V / е N. V х е Ч.Н" Я,(л') не убывает по л-,;
3. V i  е <R" Х М Л') = С{Х)\

»б.\
4. V / е N V г, е Q, /7,(0, г,) = 0;
5. V / е N. V л-., е 4R”'1 Л,(х„ 0) = 0;
6. С(-) — неубывающая функция, С(0) = 0;
7. функции дохода и функция затрат - гладкие.
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Предположим, что все вышеописанные параметры «команды» являются 
общим знанием среди ее членов. В рамках рассматриваемой модели имеет 
место игра агентов. Равновесие Нэша:

£д<Я(-)9 г) = {* е я ;  I V / е N. V у, > 0 h,{x„ г,) - Я,(л') > h,(y,. г,) - Я,(л\„ _)-,)}
(38)

зависит от вектора типов агентов г = (гь г2, ..., r„) = и проие-
/б У

дуры (механизма) распределения затрат
Я(-) = (Я,(-), Я2( ),

Определим множество векторов действий агентов, доставляющих мак­
симум сумме их целевых функций:

P(r) = Arg max [22h,( , is) -С(Х)]. (39)
хеЗ Г Г Т  l€N

Очевидно, любая точка множества (39) эффективна по Парето.
Как известно из теории игр, концепция равновесия Нэша отражает ус­

тойчивость исхода взаимодействия игроков относительно их индивидуаль­
ных отклонений, в то время как эффективность по Парето соответствует кол­
лективному оптимуму (в случае, если допустимы трансферты полезности 
между игроками, исход их взаимодействия будет соответствовать множеству 
(39)). Поэтому в рамках рассматриваемой теоретико-игровой модели будем 
считать условием устойчивого функционирования команды существование 
такой процедуры распределения ресурса, при которой возможен выбор аген­
тами такого вектора действий, который был бы одновременно устойчив по 
Нэшу и эффективен по Парето: 3 Я(-):

V г е Q Р(г) с  Е,\{Л(-), г). (40)
Итак, спрашивается, возможно ли устойчивое функционирование ко­

манды, под которым условимся понимать выбор всеми агентами в равнове­
сии ненулевых действий и выполнение условия (40) - принадлежность Паре- 
то-эффективной точки множеству равновесий Нэша? Ответ на этот вопрос 
неоднозначен - требуются дополнительные предположения. Рассмотрим не­
которые из возможных вариантов, иллюстрирующих многообразие возмож­
ных результатов взаимодействия членов команды.

Вариант 1. Предположим, что {Я,(-)}/ед-— гладкие функции (можно ог­
раничиться требованием дифференцируемости), целевые функции агентов и 
сумма их целевых функций вогнуты по действиям соответствующих агентов. 
Вектор действий х' принадлежит множеству Р{г), если (при X  = £д-," ) вы-

/е .\

полнено
М*;,»-;) = С'(А"*), i eN . (41)

Если потребовать, чтобы вектор л- был равновесием Нэша игры агентов, 
то из (38) в предположении «внутреннего решения» получим следующее ус­
ловие:

hiX|(x;,!•,) = X,ix (x"), / е N. (42)
Из (41) и (42) получаем:



?Jix (x') = С \X ), i e N. (43)
Из предположения 3 следует, что

(44)

Условия (43) и (44) противоречат друг другу. Таким образом, при глад­
ких функциях «затрат» агентов анализ «дифференциальных» условий эффек­
тивности по Парето и устойчивости по Нэшу приводит к выводу, что в этом 
случае невозможно устойчивое функционирование команды.

Вариант 2. Пусть типы агентов (множество Q) таковы, что последних 
можно упорядочить по эффективности в следующем смысле:

Из предположений 1-7 и условия (45) следует, что, если в силу свойств 
функции затрат агентам выгодно (с точки зрения суммы целевых функций) 
ненулевое суммарное производство, то множество (39) имеет следующую 
структуру: первый агент выбирает такое действие Х\ при котором
/7|V-(А ' =С\Х ) ,  а действия остальных агентов равны нулю. При этом

Такая оптимальная по Парето ситуация может оказаться неустойчивой 
по Нэшу. Кроме того, в рассматриваемом варианте устойчивое функциони­
рование команды невозможно, так как все агенты, кроме первого, выбирают 
нулевые действия.

Таким образом, если члены однородной команды таковы, что их можно 
упорядочить по эффективности деятельности, и это упорядочение не зависит 
от «объемов производства», то устойчивое функционирование команды не­
возможно.

Вариант 3. Откажемся от условий 2 и 5, а также от гладкости функций 
затрат агентов и воспользуемся общими подходами к решению задач коллек­
тивного стимулирования.

Фиксируем вектор д- действий агентов, доставляющих максимум суммы 
их выигрышей за вычетом суммарных затрат (см. выражение (39)).

Будем искать функции распределения затрат вида

Нэша их игры. Отметим, что условие (47) требует выполнения балансового 
ограничения лишь в равновесии. Однако этого достаточно, так как ниже док- 
зано, что выбор агентами соотвествующих действий является их доминант­
ной стратегией, то есть нарушения балансового ограничения не произойдет.

Для этого подставим (46) в определение равновесия Нэша (38), и будем 
определять условия на соответствующие значения {co,}, s л-:

V г е Q  hb(t,rt) > h2l(t,r2) > ... > hnl(/,rn). (45)

Л|(х) = С(л').

(46)

удовлетворяющие условию
X м, =С{Х) (47)

и обеспечивающие выбор агентами вектора действий х' как равновесия

19



hi (л-;, /•,) - со, > max [/7Д3 ,, /•,) - СО',)], i е .V. (48)
Добавим также условие участия (необходимо обеспечить каждому аген­

ту в равновесии неотрицательный выигрыш):
со, < /?,(*;, г,), /' е Л;. (49)

В качестве отступления отметим, что мы априори отказываемся от воз­
можности «неограниченно сильных штрафов», так как, если в выражении 
(46) считать бесконечными затраты агента в случае выбора неравновесного 
действия, то выбор Парето-оптимального действия сразу становится для него 
единственно возможным вариантом. Возможность использования в командах 
(даже в виде «угрозы») неограниченных штрафов трудно интерпретируема.

Кроме того, возможен и следующий достаточно простой вариант - ис­
пользовать следующую систему стимулирования:

Ч * ) = Л' , / е N, (50)[ЛДЛ';,/'; ). Л',- Ф X/
при которой вектор х будет равновесием Нэша игры агентов при любой 

процедуре распределения ресурса {co,}(e/V, удовлетворяющей условию (49). В 
рамках процедуры (50) в случае выбора «неравновесного» действия у агента 
изымается весь доход, при этом его выигрыш равен нулю (как и в случае ну­
левого действия). Как правило, такие процедуры характерны не для команд, в 
которых все агенты относительно равноправны, а для иерархических органи­
зационных систем, в которых управляющий орган наделен властью осущест­
влять существенное перераспределение выигрышей подчиненных ему аген­
тов (включая, быть может, наложение штрафов, установление системы 
трансфертов и т.п.).

Вернемся к анализу условий (48). Отметим, что условие (48), записанное 
для каждого отдельного агента, не содержит обстановки игры для этого аген­
та. Следовательно, если (48) имеет место, то Л' — равновесие в доминантных 
стратегиях (РДС) игры агентов (напомним, что РДС - такой вектор дейст­
вий игроков, выбор соответствующей компоненты которого выгоден каждо­
му из игроков, независимо оттого, какие действия выбирают другие игроки).

Обозначим = max [/?,(у„ г,) - С(у,)] - тот выигрыш, который /-ый агент
может получить, используя ресурс в одиночку (в отсутствии других агентов), 
/ е N. Из (48) получаем:

со, < /7,(Л-;, г,) - j). / е N. (51)
Утверждение 5. Для устойчивого функционирования команды доста­

точно существования вектора со = (соь со2, ..., со„), удовлетворяющего услови­
ям (47) и (51).

Суммируя (51) по всем агентам, получаем, что справедливо следующее 
утверждение.

Утверждение 6. Для устойчивого функционирования команды необхо­
димо выполнение следующего условия

С(Л"*)<1 [АХ*;, г,-)-J3]. (52)
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Таким образом, условием устойчивого функционирования команды яв­
ляется наличие синергетического взаимодействия ее членов.

О СНОВНЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ  РАБОТЫ
Перечислим основные результаты работы:
1. Проведенный анализ существующих моделей формирования и функ­

ционирования команд показал, что задачи анализа и синтеза состава команд 
принадлежат к классу задач системной оптимизации (в которых критерий 
эффективности зависит, в том числе, от состава элементов, включаемых в 
систему), и универсальных эффективных алгоритмов их решения не сущест­
вует.

2. Разработана модель формирования и функционирования неоднород­
ных команд, в которых члены команды выполняют различные функции, при­
чем каждый член команды в общем случае характеризуется определенными 
эффективностями реализации тех или иных функций, что позволило устано­
вить соответствие между результатами исследования задачи оптимального 
распределения функций между членами команды и результатами анализа и 
синтеза оптимальных организационных структур, причем эффективность той 
или иной структуры в динамике оценивается как сумма затрат на реализацию 
всего набора работ за рассматриваемый период времени, при этом матричная 
структура характеризуется не большими суммарными затратами агентов, чем 
линейная.

3. Исследована деятельность команды в изменяющихся внешних усло­
виях, позволяющая сделать вывод о том, что в случае, когда набор и объем 
работ, выполняемых командой, фиксирован, то при одной и той же средней 
квалификации команды более выгодно иметь «узких» специалистов, покры­
вающих весь спектр решаемых командой задач, чем специалистов «широ­
кой» (но более низкой) квалификации; при учете динамики видов и объемов 
работ, состав команды будет зависеть от свойств «потока» работ.

4. Построена модель автономного принятия решений, отличающаяся 
построением процедуры принятия командой решений на основе сообщаемых 
агентами оценок эффективностей и позволяющая согласовать интересы чле­
нов команды между собой и, условно говоря, с «целями команды в целом», 
при условии, что целевая функция каждого агента должна быть монотонна по 
эффективности коллективного решения.

5. Получена модель однородной команды, позволяющей получить про­
цедуру распределения ресурса, при которой возможен выбор агентами такого 
вектора ненулевых действий, который устойчив по Нэшу и эффективен по 
Парето; показано, что условием достижения такого состояния является нали­
чие синергетического взаимодействия ее членов.

Основные результаты диссертационной работы изложены в следующих 
публикациях:
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