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Аннотация. Применение команд менеджеров в управлении проектами можно рассматри-
вать как устоявшуюся тенденцию современного бизнеса. Результативность проектов на-
прямую зависит от эффективности команд менеджеров. При формировании команды не-
обходимо наряду с профессиональными знаниями учитывать ролевые особенности всех 
входящих в неё членов, анализировать возможность их плодотворной, результативной 
совместной работы. В соответствии с методикой Р. М. Белбина у каждого члена команды 
в какой-то степени развиты роли генератора идей, аналитика, исследователя ресурсов, 
координатора, контролера, реализатора, мотиватора и вдохновителя команды. Вектор 
степеней выраженности данных ролей формирует ролевой профиль участника коман-
ды. В данной работе анализируется возможность применения методов интеллектуально-
го анализа данных для оценки эффективности команд по ролевым профилям ее членов. 
Предложены алгоритмы получения прогнозных оценок функциональной эффективности 
команд менеджеров, базирующиеся на нейросетевых технологиях, и алгоритмы поиска 
ассоциативных правил для формирования состава эффективных команд. Ассоциативные 
правила позволяют выявить причинно-следственные закономерности в ролевом составе 
эффективных команд менеджеров, которые можно учитывать при формировании новых 
команд или внесении изменений в текущий состав. В качестве информационной базы для 
нейросетевого алгоритма, рассматривается база, содержащая в качестве входов — корре-
ляционную матрицу или матрицу близости ролевых профилей членов команды, а в каче-
стве выходов пять компонент функциональной эффективности команды (планирование, 
организация, мотивация, контроль, координация). На основе данной информационной 
базы нейросеть обучается по входам распознавать выходы. Все алгоритмы доведены до 
программной реализации и прошли успешную апробацию. В статье продемонстрирова-
ны основные характеристики разработанного программного обеспечения и результаты 
проведенного комплексного вычислительного эксперимента.
Ключевые слова: корреляционная матрица ролевых профилей команды, оценка эффек-
тивности команд менеджеров, нейросетевые технологии, методы поиска ассоциативных 
правил.
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Применение методов интеллектуального анализа данных в…

ВВЕДЕНИЕ

Проблемы оценки эффективности, про-
изводительности и результативности команд 
являются актуальным направлением теоре-
тических и практико-ориентированных ис-
следований. Наиболее востребованными на 
практике являются прогностические меха-
низмы, которые еще на этапе формирования 
команды определенного проекта в конкрет-
ной предметной области позволяли бы про-
гнозировать ее эффективность и целевую 
согласованность. В начале остановимся на 
небольшом обзоре исследований в данной 
предметной области. В работе Omar M., Syed-
Abdullah SL., Mohd Hussin N. [1] представлен 
эвристический подход к разработке модели 
прогнозирования производительности IT-ко-
манды, базирующийся на: методике DISC 
(четырехсекторная поведенческая модель), 
методах дискретизации, алгоритмах редук-
ции, генетических алгоритмах и алгоритме 
Джонсона. Результаты проведенных в данной 
работе вычислительных экспериментов пока-
зывают, что предложенная комбинация алго-
ритмов позволяет с хорошей точностью про-
гнозировать производительность команд и 
выявлять сложные факторы в динамичности 
команд. В работе Granasen D. [2] исследуется 
проблема построения автоматизированных 
инструментов интеллектуального анализа 
данных для оценки эффективности команд, 
базирующихся на имитации оценки экспер-
тов-наблюдателей. Авторы показывают, что 
с помощью алгоритмов интеллектуального 
анализа данных и различных количествен-
ных метрик взаимодействия можно оцени-
вать рейтинги эффективности команды так, 
чтобы они точно соответствовали тому, как 
эксперты-наблюдатели оценивают эффек-
тивность команды в условиях виртуальной 
среды. Работа M. A. Sinclair, C. E. Siemieniuch, 
R. A. Haslam, M. J. d .C. Henshaw, L. Evans. [3] 
является развитием исследований Cummings 
et al., 1977, Sundstrom et al., 1990, Barrick and 
Mount, 1991, Leonard and Freedman, 2000, 
Sundstrom et al., 2000, Devine and Philips, 2001, 
Hare, 2003, Kozlowski and Ilgen, 2006, Stewart, 
2006. В работах описывается разработка ал-

горитмов количественного прогнозирования 
успеха команды при выполнении процесса. 
Алгоритмы были созданы для оборонной 
промышленности Великобритании, но мо-
гут найти целевое применение и в других 
прикладных областях. Применение рассма-
триваемых алгоритмов на начальном этапе 
работы команды над проектом позволяет 
анализировать согласованность команды, 
необходимость изменения состава команды, 
возможность понижения уровня компетен-
ций командного состава.

По результатам апробации сформировал-
ся качественный априорный аргумент для 
значительного внимания к интеграции чело-
веческого фактора в системные проекты. Мо-
делирование показывает, что если системный 
проект полностью учитывает интеграцию че-
ловеческого фактора, то вероятность успеха 
команды превысит 0,95. Если интеграции че-
ловеческого фактора не уделяется достаточно 
внимания, то вероятность успеха команды 
может снизится до 0,05. Если в команде хо-
рошие внутренние коммуникации и люди на 
ключевых ролях, вероятность успеха возрас-
тает до 0,25. Даже с командой, состоящей из 
лучших людей, вероятность успеха не будет 
больше 0,35. Применению методов анализ 
данных в задачах прогнозирования эффек-
тивности команд посвящены также работы 
[4–8]. В рамках данной статьи предложена 
система алгоритмов формирования функци-
онально-эффективных команд менеджеров, 
базирующихся на методике формирования 
ролевых профилей Р. М. Белбина [9], методах 
поиска ассоциативных правил, и нейросете-
вых технологиях [11, 12]. Сущность методи-
ки Р. М. Белбина заключается в специальном 
тестировании всех членов команды, на осно-
вании которого для каждого члена команды 
строится его ролевой профиль, представля-
ющий собой вектор, каждая координата ко-
торого отражает бальную оценку выражен-
ности у данного члена команды таких ролей 
как: генератор идей, аналитик, исследователь 
ресурсов, координатор, контролер, реализа-
тор, мотиватор, вдохновитель команды. На 
основании ролевых профилей членов коман-
ды в работе предлагается строить оценку ро-
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левого состава команды, представленную в 
виде матрицы близости ролевых профилей. В 
качестве данной матрицы используется либо 
матрица расстояний, либо матрица коэффи-
циентов ранговой корреляции Спирмена. 
Эффективность работы команды менедже-
ров оценивается по функциональной модели 
оценки менеджмента (ФМОМ или MFAM) 
[10]. В основе MFAM лежат шесть основных 
функций менеджмента: планирование, орга-
низация, мотивация, контроль, координация 
и коммуникация. Данные функции форми-
руют структуру управления — характер вза-
имосвязей команды, ее коммуникационный 
профиль, и оцениваются экспертным тести-
рованием. В рамках исследования делается 
попытка построить интеллектуальные ин-
струменты прогнозирования функциональ-
ной эффективности команды менеджеров по 
ее ролевому составу. В качестве инструментов 
выбраны нейронные сети. В исследовании 
также представлены алгоритмы обучения на 
основе ассоциативных правил (Associations 
rules learning — ARL). Ассоциативные прави-
ла используются для поиска ролевого состава 
команд, которые наиболее часто выступают 
как эффективные, и принятия решений об 
изменении ролевого состава команды для по-
вышения ее потенциальной эффективности.

Структура предложенного в работе ал-
горитмического обеспечения для распозна-
вания функциональной эффективности ко-
манды менеджеров по ее ролевому составу 
приведена на рис. 1.

1. АЛГОРИТМ ПОИСКА 
АССОЦИАТИВНЫХ ПРАВИЛ 

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНО-ЭФФЕКТИВНЫХ 

КОМАНД МЕНЕДЖЕРОВ

В соответствии с приведенной выше 
структурной схемой на первом этапе приме-
няются алгоритмы поиска ассоциативных 
правил для формирования состава команд 
менеджеров. Алгоритм оперирует ролевым 
составом команд, который оценивается мето-
дике Р. М. Белбина. Участники команды в 
процессе ее функционирования могут испол-

нять следующие роли: генератор идей, анали-
тик, исследователь ресурсов, координатор, 
контролер, реализатор, мотиватор, вдохнови-
тель команды, причем эти роли в той или 
иной мере могут быть присущи каждому чле-
ну команды. Ролевой профиль члена команды 
можно представить в виде вектора значений 

1 2 8( , ,..., )r r r r= , где 1 2 8, ,...,r r r  — количество 
баллов по каждой роли (ролевой профиль 
можно представлять в виде гистограммы рас-
пределения ролей). Ведущей у каждого члена 
команды является роль с самым большим 
значением

*

1,8
max ii

r r
=

=                               (1)

и наименее подходящей — роль с наимень-
шим значением

* 1,8
min .ii

r r
=

=                               (2)

Белбин Р. М. в своих работах проанали-
зировал большое количество команд с раз-
личным соотношением ролевых профилей и 
попытался на основании полученных данных 
сделать эмпирические выводы о зависимости 
между ролевым составом и эффективностью.

В статье рассматривается возможность 
применения для формирования функцио-
нально-эффективных команд менеджеров 
алгоритмов поиска ассоциативных пра-
вил. Обучение на ассоциативных правилах 
(Associations rules learning — ARL) исполь-
зуется в задачах анализа больших данных с 
целью обнаружения взаимосвязей между пе-
ременными (связанными событиями), пред-
ставленных в виде правил.

Сущность применения алгоритмов поис-
ка ассоциативных правил в задаче формиро-
вания функционально-эффективных команд 
менеджеров отражена на схеме, приведенной 
на рис. 2.

Пусть { }1 2, , , RI i i i=   — множество ролей 
по Белбину, где R  — количество ролей; 

{ }1 2, , , KD T T T=   — множество эффективных 
команд менеджеров, где K  — количество ко-
манд.

Множество D  также называют базой дан-
ных. Каждая команда в базе данных D  имеет 
уникальный идентификатор ID и состоит из 
подмножества объектов (ролей) из множе-
ства ,I  т. е. kT I⊂ .



53ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2020, № 4

Применение методов интеллектуального анализа данных в…

Рис. 1. Структура алгоритмического обеспечения
[Fig. 1. The structure of the algorithmic software]

Рис. 2. Структура алгоритма поиска ассоциативных правил 
для формирования команд менеджеров

[Fig. 2. Structure of the algorithm for finding associative rules for forming management teams]
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Каждую команду kT  будем представлять в 
виде бинарного вектора, где

1,  
  
0,  

  

r k
r

r k

i T
t

i T

 
 ⊂ =  
 
 ⊄ 

åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ðîëü

åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ðîëü

     (3)

где 1, ,r R=  k  — номер команды.
Под ассоциативным правилом понимает-

ся импликация вида ,X Y→  если ,X I⊂  
Y I⊂  и ,X Y =∅  где ,X  Y  — наборы чле-
нов команд менеджеров.

Для того чтобы из множества всех воз-
можных правил выбрать те, которые явля-
ются значимыми, используются понятия: 
поддержка и достоверность. Поддержка — 
это показатель, характеризующий насколь-
ко часто некоторый набор ролей по Белбину 
обнаруживается в базе данных эффективных 
команд менеджеров.

Таким образом, ассоциативное правило 
X Y→  имеет поддержку ,x yS →  если x yS →  про-
центов эффективных команд менеджеров из 
базы данных D  содержит набор ролей по 
Белбину .X Y∪

Введём обозначение: ( )X Yσ ∪  — количе-
ство эффективных команд менеджеров в базе 
данных, в которых присутствуют все роли по 
Белбину из множества ,X Y∪  тогда 

( ) .x y

X Y
S

k
σ

→

∪
=                    (4)

Достоверность — это показатель, характе-
ризующий насколько часто ассоциативное 
правило оказывается верным. Ассоциативное 
правило X Y→  справедливо с достоверно-
стью ,X YC →  если X YC →  процентов эффектив-
ных команд менеджеров, содержащих множе-
ство ролей по Белбину ,X  также содержат и 
множество ролей по Белбину Y :

.X Y
X Y

X

SC
S
→

→ =                        (5)

Целью анализа функционально-эффек-
тивных команд менеджеров является выявле-
ние зависимостей вида: если в команде ме-
неджеров имеется множество ролей по 
Белбину ,X  то на основании этого можно сде-
лать вывод, что множество ролей Y  также в 
ней должно быть.

При поиске ассоциативных правил их под-
держка и достоверность должны быть выше 
соответствующих минимальных порогов, 
значения которых выбирает исследователь.

Существует достаточно широкий спектр 
алгоритмов поиска ассоциативных правил: 
AIS, SETM, Apriori. AprioriTid, AprioriHybrid, 
DHP, PARTITION, DIC, FPG. При проведении 
данного исследования использовался алго-
ритм Apriori.

На начальном этапе выполнения алгорит-
ма была сформирована база данных функ-
ционально-эффективных команд, в основу 
экспертного составления данной базы был 
положен ключевой принцип: чтобы команда 
менеджеров была функционально-эффектив-
ной, необходимо чтобы в ней присутствовали 
все роли по Р. М. Белбину за счёт основных 
и поддерживающих ролей каждого члена ко-
манды. База содержала 50 команд из 6–9 че-
ловек. По ней были построены правила фор-
мирования функционально эффективных 
команд менеджеров. В качестве значения ми-
нимальной поддержки использовалось 10%, а 
в качестве значения минимальной достовер-
ности — 40 %, максимальное количество чле-
нов — 9 человек. В качестве примера можно 
рассмотреть следующую ситуацию: предпо-
ложим, что в команде уже присутствуют Ана-
литик (Исследователь ресурсов) и Реализатор 
(Контролёр). В соответствии с полученными 
правилами для того, чтобы сформированная 
команда менеджеров была функциональ-
но-эффективной, помимо ролей, которые 
уже есть в команде, необходимы также сле-
дующие роли: Генератор идей (Вдохновитель 
команды); Контролёр (Исследователь ресур-
сов); Координатор (Исследователь ресурсов); 
Мотиватор (Вдохновитель команды) (под-
держка 10 %, достоверность 71,45 %).

2. НЕЙРОСЕТЕВОЙ АЛГОРИТМ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ КОМАНДЫ 
МЕНЕДЖЕРОВ ПО ЕЁ РОЛЕВОМУ 

СОСТАВУ

Полученные по методике Р. М. Белбина 
ролевые профили 1 2 8( , , , )r r r r=   членов ко-
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манды упорядочиваются в соответствии с не-
которым отношением порядка и на основа-
нии полученного упорядоченного списка 
строится матрица близости ролевых профи-
лей команды (рис. 3). В качестве данной ма-
трицы может использоваться либо матрица 
расстояний (евклидово, городских кварталов, 
Чебышева), либо матрица коэффициентов 
ранговой корреляции Спирмена. Полученная 
матрица близости ролевых профилей играет 
роль входных данных в предложенном в рам-
ках исследования нейросетевом алгоритме.

При подаче на вход нейросетевого алгорит-
ма матрица близости ролевых профилей пре-
образуется в вектор 1 2( , ,..., ).nx x x x=  Выход-
ной вектор 1 2 5( , ,..., )y y y y=  нейросетевого 
алгоритма содержит пять критериев эффек-
тивности работы команды менеджеров по 
функциональной модели оценки менеджмента 
(ФМОМ или MFAM) [10]: планирование, орга-
низация, мотивация, контроль, координация. 
Критерии формируют структуру управления, 
определяющую характер взаимосвязей и ком-
муникационный профиль команды. Каждый 
критерий вычисляется через пять субкритери-
ев, которые оцениваются экспертами в шкале: 
«0» — деятельность не ведется; «1» — деятель-

ность ведется непостоянно, от случая к слу-
чаю; «2» — деятельность ведется частично, в 
зависимости от ситуации; «3» — деятельность 
ведется постоянно и систематически; «4» — 
деятельность ведется максимально эффектив-
но (эталонный уровень).

Обобщенная эффективность команды ме-
неджеров определяется по сумме баллов в со-
ответствии со шкалой, приведенной в табл. 1.

На рис. 4 приведена детальная схема обра-
ботки информации и обучения для использу-
емого в работе нейросетевого алгоритма.

В алгоритме используется двухслойная 
нейронная сеть с сигмоидальным активаци-
онными функциями, проводится нормали-
зация входных параметров и предобработка 
выходных параметров. 

Обучение нейронной сети проводится по 
алгоритму обратного распространения оши-
бок [4] с квадратичной функцией ошибки.

Для экспериментального тестирования 
предложенного в работе подхода к оценке эф-
фективности команды по ее ролевому составу 
были сгенерированы 55 команд, реализующие 
экспертное видение связи между ролевым со-
ставом по М. Белбину и эффективностью ко-
манды по методике ФМОМ. Табл. 2 отражает 

Рис. 3. Формирование матрицы близости ролевых профилей команды
[Fig. 3. Forming a proximity matrix for team role profiles]
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экспертное видение связи критериев ФМОМ 
с ролями по М. Белбину. 

В табл. 3 представлены согласованные с 
таблицей 2 уровни выполнения критериев 
ФМОМ в команде менеджеров.

На основании данных (55 команд из 6 
человек) сгенерированных по описанному 
выше принципу была обучена нейронная 
сеть. Ошибка обученной нейронной сети на 
тестовом множестве составила 0,0086.

Таблица 1. Шкала уровней эффективности менеджмента
[Table 1. Scale of management efficiency levels]

Уровень Общая оценка Характеристика состояния менеджмента
I 0–20 Бессистемная работа команды менеджеров. Цели четко не опреде-

лены. Для дальнейшего развития необходимо полностью пересмо-
треть принципы работы команды.

II 21–40 Команда менеджеров имеет потенциал для развития, однако эти 
возможности слабо реализуются. Руководителю команды необхо-
димо проявить инициативу, четко сформулировать цель и разра-
ботать стратегию развития на основе качества.

III 41–60 Команда менеджеров сформировалась. Необходимо акцентиро-
вать внимание на оптимизации деятельности команды и улучше-
нии качества на каждом ее этапе. 

IV 61–80 Постоянное совершенствование качества работы команды менед-
жеров ведется по большинству направлений. Необходимо поддер-
живать динамику улучшений и начать преобразование оставших-
ся проблемных областей.

V 81–100 Достигнуты максимальные результаты по всем направлениям 
управленческой деятельности. Команда менеджеров является эта-
лонной.

Рис. 4. Нейросетевой алгоритм распознавания функциональной эффективности 
команд менеджеров по ролевому составу

[Fig. 4. Neural network algorithm for recognizing the functional effectiveness of teams of managers 
by role composition]
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Рассмотрим ролевые профили команды 
менеджеров, для которой необходимо сделать 
прогноз эффективности по критериям моде-
ли ФМОМ (рис. 5–10).

Таблица 2. Таблица соответствия ролей 
по М. Белбину критериям ФМОМ

[Table 2. Role mapping table
according to M. Belbin FMOM criteria]
Критерии 

ФМОМ Роли по Белбину

1. Планирование Генератор идей
2. Организация Реализатор

Исследователь ресурсов
Вдохновитель команды

3. Мотивация Мотиватор
4. Контроль Контролер
5. Координация Координатор, Аналитик

Таблица 3. Уровни выполнения критериев 
ФМОМ в команде менеджеров

[Table 3. Levels of fulfillment of FMOM criteria 
in the management team]

Уровень Количество 
баллов

Низкий (0–33 %) 0–6
Средний (34–66 %) 7–13
Высокий (67–85 %) 14–17

Очень высокий (86–100 %) 18–20

Рис. 5. Ролевой профиль первого участника команды
[Fig. 5. Role profile of the first team member]

Рис. 6. Ролевой профиль второго участника команды
[Fig. 6. Role profile of the second team member]
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Рис. 7. Ролевой профиль третьего участника команды
[Fig. 7. Role profile of the third team member]

Рис. 8. Ролевой профиль четвертого участника команды
[Fig. 8. Role profile of the fourth team member]

Рис. 9. Ролевой профиль пятого участника команды
[Fig. 9. Role profile of the fifth team member]
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По принципу составления обучающей вы-
борки можно сделать предварительную оцен-
ку функциональной эффективности рассма-
триваемой команды менеджеров:

– Планирование (генератор идей) имеет 
средний уровень реализации. В явном виде 
роль ни у кого не выражена, но имеет у пяти 
участников средний и высокий уровни, по-
этому команда может осуществить данную 
функцию на среднем уровне.

– Организация (реализатор, исследова-
тель ресурсов, вдохновитель команды) имеет 
средний уровень реализации. Роль реализа-
тора выступает в качестве поддерживающей 
и находится на высоком уровне у 3-го члена 
команды. Вдохновитель команды является 
поддерживающей ролью и имеет средний 
уровень у 5-го участника. Роль исследова-
тель ресурсов практически не реализуется 
в команде. У двух членов команды эта роль 
считается самой неподходящей, однако у 
6-го члена команды она выражена на среднем 
уровне, поэтому он может отчасти выполнять 
эту роль.

– Мотивация в команде на высоком уров-
не. Соответствующую роль реализует 6-й 
участник, и она у него выражена на очень вы-
соком уровне. Однако ее уровень может быть 
несколько снижен за счет наличия еще одно-
го потенциального мотиватора — 2-го участ-
ника команды. 

– Контроль у команды на среднем уровне. 
Соответствующая данному критерию роль 

контролер реализуется на очень высоком 
уровне у 1-го члена команды, но также явля-
ется ведущей ролью у 2-го участника и одной 
из поддерживающих у 3-го.

– Координация имеет средний уровень 
реализации, поскольку роли координатор и 
аналитик являются основными или поддер-
живающими у трех членов команды.

Результаты предварительной оценки мож-
но сравнить с результатами работы нейро-
сетевого алгоритма, которые представлены 
на рис. 11–12. На рис. 11 приведена матрица 
близости для ролевых профилей данной ко-
манды (матрица евклидовых расстояний).

Для рассматриваемой команды менедже-
ров программа прогнозирует функциональную 
эффективность, соответствующую 3 уровню 
состояния менеджмента по ФМОМ. Комму-
никационный профиль построен по следую-
щим значениям критериев: планирование — 8 
(средний уровень); организация — 13 (сред-
ний уровень); мотивация — 16 (высокий уро-
вень); контроль — 10 (средний уровень); ко-
ординация — 7 (средний уровень).

Результаты работы программы по уров-
ням выполнения критериев ФМОМ для рас-
сматриваемой команды оказались близки к 
предварительным оценкам экспертов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследования показывают, что 
предложенные инструментальные средства, 

Рис. 10. Ролевой профиль шестого участника команды
[Fig. 10. Role profile of the sixth team member]
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представленные в виде моделей, методов, 
алгоритмов и программного обеспечения, 
являются эффективным практико-ориенти-
рованным механизмом анализа успешности 
уже существующих команд менеджеров и 
формирования команд менеджеров, отвечаю-
щих определённым требованиям к уровню их 
функциональной результативности.
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