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Команда – коллектив, способный достигать цели автономно и согласованно (при 

минимальных управляющих воздействиях). 

Группа – совокупность людей, объединенных общностью интересов, профессии, 

деятельности и т.п. 

Коллектив – группа лиц, объединенных общей работой. 

Организационная система – объединение людей, совместно реализующих некоторую 

программу или цель и действующих на основе определенных процедур и правил. 

 
Группа 

Коллектив 

Организация Команда 

Группа, коллектив, организация и команда  
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состава 
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Адаптация 

команды 

Функционирование 

команды 

Формирование команды 

Этапы существования команд  
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ФОРМИРОВАНИЯ И 

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

КОМАНД 

«Задачи о 

назначении» 
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модели 

Эксперимен-

тальные 

исследования 

Рефлексивные 

модели 
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состава 
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Распределение 

функций 

Распределение 

объемов работ 

Взаимосвязь задач формирования состава 

команд, распределения функций и 
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I. Деятельность команды, в значительной степени, регламентируется нормами. 

II.В командах, в отличие от организаций, отсутствует формальная иерархия.  

Характеристики команды, в совокупности отличающие ее от группы, 

коллектива и/или организации: 

• единство цели; 

• совместная деятельность; 

• непротиворечивость интересов; 

• автономность деятельности; 

• коллективная и взаимная ответственность за результаты совместной 

деятельности; 

• специализация и взаимодополняемость ролей (включая оптимальное 

распределение функций и объемов работ, а также синергетичность 

взаимодействия членов команды); 

• устойчивость команды (оправдываемость взаимных ожиданий ее 

членов). 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОМАНД 

Механизмы управления. Глава 22. Модели команд 22- 
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Распределение объемов 

работ 
+       

Распределение функций   +    +  

Формирование команды  +       

Синергетический эффект  +     +  

Модель Маршака-Раднера  + + +     

Стимулирование 

в командах 
+ +  + +   

Институциональное 

управление 
 +   +   

Репутация    +   + 

Экспериментальные 

исследования 
 +      

Рефлексивные модели 

однородных и 

неоднородных команд 
 +  +   + 

Автономное принятие 

решений 
   +  +  

Распределение затрат      + + 

Адаптация и 

самоорганизация в 

командах 
   +   + 

Иерархии принятия 

решений 
     +  
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II. РЕФЛЕКСИВНАЯ МОДЕЛЬ 

ФОРМИРОВАНИЯ ОДНОРОДНОЙ КОМАНДЫ 
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Consider the set N = {1, 2, …, n} of agents. The 

strategy of the i-th agent is the choice of his action 

yi  0, which requires Cobb-Douglas cost 

ci(yi, ri) = ri (yi / ri), where ri > 0 is a type of this 

agent, which determines the efficiency of his activity, 

() is a monotone convex function. Assume that the 

goal of agents joint activity is to implement the given 

summarized "action" with minimal cost. 
 


Ni

iii ryc ),(   
)...,,,( 21

min
nyyy

 


Ni

iy  = R 

Subjective 

game’s 

history 

Information structure 

{rij} {rijk} 

y-i Model 1 Model 6 

с-i Model 2 Model 7 

c Model 3 Model 8 

(y-i; c-i) Model 4 Model 9 

(y-i; c) Model 5 Model 10 

РЕФЛЕКСИВНАЯ МОДЕЛЬ 

ФОРМИРОВАНИЯ ОДНОРОДНОЙ КОМАНДЫ 
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Assume that the agent i has the information structure {rij} and observes actions x-i of 

other agents. Then: 

 

informational equilibrium: })({* iji ry  = ri / 
Nj

ijr , i  N. 

 

rationalizable beliefs: 1

i  = {rij > 0, j  N \ {i} | rij / 
Nl

ilr  = xj,  j  N \ {i}} 

 

dynamics of the i-th agent beliefs: 

 
1t

ijr  = t

ijr  + t

ij  ( t

ijw ( t

ix ) – t

ijr ), j  N \ {i},  t = 1, 2, … , i  N, 

where t

ijw ( t

ix ) – the j-th projection of the nearest to ( t

ijr )j  N \ {i} point of the set 1

i . 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
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r21

r12

r21

r12

Attraction sets of stable 

informational equilibria  

The set of stable 

informational equilibria  

Stability condition (n =2) 

r12 r21 = r1 r2 

ПРИМЕР 
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III. ЗАДАЧА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗАТРАТ 
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Модель однородной команды, использующей 

единый ресурс, суммарные затраты на 

приобретение которого зависят от суммы 

действий, выбираемых членами команды. 

 Условием устойчивого функционирования 

команды считается существование такой 

процедуры распределения ресурса, при которой 

возможен выбор агентами такого вектора 

ненулевых действий, который был бы 

одновременно устойчив по Нэшу (устойчивость 

относительно индивидуальных отклонений 

агентов) и эффективен по Парето (выгоден для 

команды в целом). 

 Качественно, основные результаты 

заключаются в следующем:  

1) показано, что, при гладких процедурах 

распределения затрат устойчивое 

функционирование команды невозможно; 

2) доказано, что, если члены однородной 

команды таковы, что их можно упорядочить по 

эффективности деятельности, и это 

упорядочение не зависит от «объемов 

производства», то устойчивое 

функционирование команды также невозможно; 

3) обосновано, что условием устойчивого 

функционирования команды является наличие 

синергетического взаимодействия ее членов. 

Модель: 

fi(x, ri) = hi(xi, ri) – i(x), i  N. 

C(X) – затраты, где X = 
Ni

ix . 

Предположения: 

1.  i  N,  x  
n

  i(x)  0. 

2.  i  N,  x  
n

  i(x) не убывает по xi. 

3.  x  
n

  



Ni

i x)(  = C(X). 

4.  i  N  ri  i  hi(0, ri) = 0. 

5.  i  N,  x-i  
1

n
 i(x-i, 0) = 0, 

6. C() – неубывающая функция, C(0) = 0. 

7. Функции дохода и функция затрат – гладкие. 

 

Задача: () – ?:  r    P(r)  EN((), r) 

 

Условие наличия синергетического эффекта: 

nx 
max  [

Ni
iii rxh ),(  – С(X)]  




Ni
yi 0

max [hi(yi, ri) – C(yi)]. 
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IV. АДАПТАЦИЯ КОМАНД 
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Адаптация (от лат. adaptatio – приспособление) – приспособление к условиям 

существования и привыкание к ним; в социальных системах – вид взаимодействия со 

средой, в ходе которого согласовываются требования и ожидания его участников. 

 В рамках моделей команд под адаптацией будем понимать процесс изменения действий 

(включая в общем случае функции и объемы работ), выбираемых членами команды, 

на основе текущей информации в изменяющихся условиях.  

 

1-ый уровень: изменение 

информированности 

2-ой уровень: изменение поведения 

3-ий уровень: изменение параметров системы  

4-ый уровень: целенаправленное изменение внешней 

среды 

Уровни адаптации команды 

АДАПТАЦИЯ КОМАНД: ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
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Структура 

модели 

адаптации  

команды 

 

   

Агентi 

Информированность 

Действие 

Результат 

w = (x, z(x, )) 

Агенты-i 

xi 

i() 

x-i 

Обозначения: 

(x) = {   |  0:   0, x  E(0)} – множество состояний природы, при которых наблюдаемый агентами вектор их 

действий является равновесием. 

g = (g1, g2, …, gn)  
n
 – наблюдаемый агентами вектор значений их целевых функций. 

(g, z) = {   | fj(, z) = gj, j  N} –  множество тех значений состояний природы, при которых (наряду с наблюдаемым 

результатом z) могут реализоваться наблюдаемые выигрыши агентов g. 

(x, z) = {   | G(, x) = z} – множество    состояний природы, при которых наблюдаемый вектор действий агентов 

приводит именно к данному наблюдаемому значению z результата. 

 

У i-го агента имеются, как максимум, четыре «источника информации» о состоянии природы: 

1) априорная частная информация i()  ; 

2) действия других агентов: наблюдая их и предполагая, что оппоненты действуют рационально, агент может (считая, 

что имеет место общее знание на первом уровне структуры информированности) осуществлять рефлексию – оценивать ту 

информацию (x) о состоянии природы, на основании которой рационален выбор оппонентами именно этих действий; 

3) выигрыши g агентов – на основании этой информации агенты могут сделать вывод (g, z) о тех состояниях природы, 

при которых наблюдаемый результат приводит к наблюдаемым выигрышам; 

4) результат совместной деятельности, который дает информацию (x, z) о состоянии природы. 

 

То есть, общим знанием является информация I(x, z, g) = (x) ∩ (x, z) ∩ (g, z)  . 

АДАПТАЦИЯ КОМАНД: СТРУКТУРА МОДЕЛИ 

Механизмы управления. Глава 22. Модели команд 22- 
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Обозначения: 
t

ix   Xi – действие i-го агента в момент времени t, 

x
1, t

 – совокупность векторов действий всех агентов за t периодов. 

 

К окончанию периода t общим знанием среди агентов является информация I(x
t
, z

t
, g

t
) = (x

t
) ∩ (x

t
, z

t
) ∩ (g

t
, z

t
)  . 

 

Оценка агентом состояния природы: 
t

iJ (i, x
1, t

, z
1, t

, g
1, t

) = i ∩ 
t

gzxI
1

),,(



. 

 

Пример (олигополия Курно) 

Пусть n = 2, xi  0, i = 1, 2, z = x1 + x2,  = [1; 5], 1 = [1; 4]; 2 = [2; 5]; 0 = 3, fi(, z) = ( –  z) z – xi
2
 r / 2, где  > 0, 

r > 0 – известные размерные константы. Предположим, что каждый агент наблюдает только свое действие и свой 

выигрыш. 

Если бы значение состояния природы было достоверно известно агентам, то им следовало бы выбирать действия 

xi
*
() = 

r



4
, i = 1, 2. 

Динамика оценок состояния природы агентами имеет вид: 
t

i  = (0 –  (
tx1  + 

tx2 )) (
tx1  + 

tx2 ) / 2 
t

ix  + 2  
t

ix , i =1, 2, t = 1, 2, … . 

На основании этих оценок агенты будут выбирать действия: 

t

ix (
1t

i ) = 
r

t

i



 

4

1

, i = 1, 2, t = 1, 2, … . 

 

Время адаптации команды – время, за которое при неизменном значении состояния природы агенты на основании 

наблюдаемой информации могут однозначно (или с заданной априори точностью) идентифицировать состояние природы. 

Значение времени адаптации определяется тем, какие параметры наблюдают агенты, размерностью вектора, 

описывающего состояние природы, а также свойствами точечно-множественных отображений  (), () и (). 

АДАПТАЦИЯ КОМАНД: ДИНАМИКА 

Механизмы управления. Глава 22. Модели команд 22- 
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Процесс адаптации команды (представлений агентов о состоянии 

природы) к резкому изменению внешних условий на 11-ом шаге 

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

1,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

 
Динамика действий агентов при линейном изменении состояния природы 

АДАПТАЦИЯ КОМАНД: ПРИМЕР 
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V. ОБУЧЕНИЕ КОМАНД 

V. ОБУЧЕНИЕ КОМАНД 
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Итеративное научение, как правило, характеризуется замедленно-асимптотическими кривыми научения, 

аппроксимируемыми экспоненциальными кривыми: 

r(t) = r

 + (r

0
 – r


) e 

- t
, t  0, 

или дискретной последовательностью 

r
k
 = r


 + (r

0
 – r


) e

 -  k
, k = 1, 2, … , 

где t – время научения, k – число итераций (проб, попыток) с момента начала научения, r(t) (rk) – тип агента (уровень навыка, 

квалификация) в момент времени t (на k-ой итерации), r
0
 > 0 – начальное значение (соответствующее моменту начала 

научения – первому периоду времени) типа, r

 – «конечное» значение, r


  r

0
,  – некоторая неотрицательная константа, 

определяющая скорость изменения типа и называемая скоростью научения. 

 r(t) 

r
 

r
0 

t 

 
Экспоненциальная кривая научения 

 

Обозначим y
k
  0 – выполняемый агентом в k-ом периоде времени объем работ. Если интерпретировать тип агента 

(уровень навыка) r
k
  [0; 1] как долю успешных действий агента, то, выполняя в периоде k объем работ y

k
, агент достигнет 

результата z
k
 = r

k
 y

k
. Тогда результат агента – суммарный объем работ, успешно выполненных агентом за k периодов времени, 

равен Z
k
 = 



k

l

ll yr
1

. 

С другой стороны, агентом выполнен больший объем (успешных и неуспешных) работ: Y
k
 = 



k

l

ly
1

. Этот объем работ 

условно можно считать тем «опытом», который приобрел агент. Тогда: r
k
 = 1 – (1 – r

0
) exp(–  Y

k - 1
), k = 2, 3, … . 

Обозначим y
1,

 = (y
1
, y

2
, …, y


),  = 1, 2, … и условимся считать, что y

0
 = 0. 

Динамика объемов успешно выполненных работ и типов агента: 

Z
k
 =  








k

l

l

m

ml yry
1

1

1

0 )}exp()1(1{  , 

r
k
 = 1 – (1 – r

0
) exp(–  





1

1

k

l

ly ), k = 2, 3, … . 

ОБУЧЕНИЕ: ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ 
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Задача об оптимальном обучении. Фиксируем суммарный объем работ Y, которые может выполнить агент, и время 

обучения T. Требуется найти траекторию, максимизирующую результат Z: 
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YY
Z





 max

,    что эквивалентно  
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ml yy
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)exp(    

}|{
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min
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Пример 
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Описание модели 

N = {1, 2, …, n} – команда, состоящая из n агентов; 
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Если результат команды является суммой результатов агентов, то есть: Z
k
 = 



n

i

k

iZ
1

, k = 1, 2, … , 

то задача об оптимальном обучении нескольких агентов примет вид: 
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то есть: 
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Утверждение. Если скорости научения агентов одинаковы, то оптимальным распределением работ является 

выполнение всего объема работ агентом с максимальной начальной квалификацией. Если начальные квалификации 

агентов одинаковы, то оптимальным распределением работ является выполнение всего объема работ агентом с 

максимальной скоростью научения. 

ЗАДАЧА ОБ ОПТИМАЛЬНОМ СОВМЕСТНОМ ОБУЧЕНИИ 

НЕСКОЛЬКИХ АГЕНТОВ 

Механизмы управления. Глава 22. Модели команд 22- 
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В командах имеет место обмен опытом, и агенты, наблюдая за деятельностью других (их успехами и трудностями), 

могут также приобретать опыт. Для того, чтобы отразить этот эффект будем описывать «опыт», накопленный агентом, не 

только как сумму его собственных действий, но и добавим к этой сумме взвешенную сумму действий других агентов: 
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где константы {ij  0} могут интерпретироваться как эффективности передачи опыта от j-го агента i-му, i, j  N. 

 

Тогда задача об оптимальном обучении с учетом обмена опытом примет вид: 
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Пример. Пусть скорости научения двух агентов одинаковы, второй агент обладает большей начальной 

квалификацией) при матрице ||ij|| = 









10

21 . Качественно, первый агент обучается на своем опыте и на опыте второго 

агента (даже более эффективно, чем на своем). Второй же агент обучается только на своем собственном опыте. 

ЗАДАЧА ОБ ОПТИМАЛЬНОМ ОБУЧЕНИИ 

C УЧЕТОМ ОБМЕНА ОПЫТОМ 
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ПРИМЕР ОБУЧЕНИЯ В КОМАНДЕ 
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Выводы: 

 

- при фиксированном суммарном объеме работ одного агента результативные характеристики 

научения не зависят от того, как объемы работ распределены по периодам времени; 

 

- решение задачи об оптимальном итеративном научении одного агента не зависит от его начальной 

квалификации; 

 

- чем выше скорость научения агента, тем больший объем работ он должен выполнять в последних 

периодах (и, соответственно, тем меньший объем работ необходимо выделять на начальные периоды 

для повышения его начальной квалификации); 

 

- оптимальной стратегией итеративного научения является увеличение объема работ агента со 

временем, причем, чем выше скорость обучения, тем более «выпуклой» является оптимальная 

траектория обучения. Если кривая научения выпуклая (агент обучается все более и более 

эффективно), то оптимальная траектория обучения будет убывающей, то есть оптимальной стратегией 

обучения будет уже не увеличение, а уменьшение объема работ агента со временем; 

 

- если отсутствуют ограничения на индивидуальные объемы работ, то в команде весь объем работ 

выполняет «лучший» (с точки зрения комбинации начальной квалификации и скорости научения) агент; 

 

- недостаток начальной квалификации агента может быть успешно компенсирован эффективным 

обучением как на его собственном, так и чужом опыте; 

 

- важнейшим условием стабильного и эффективного функционирования команды является наличие 

общего знания, на формирование которого обычно нацелено большинство организационных 

и других усилий в процессе формирования и обучения команды. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МОДЕЛЕЙ ОБУЧЕНИЯ КОМАНД 
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