
 

6 Вестник Кемеровского государственного университета 2015 № 1 (61) Т. 1 

МАТЕМАТИКА 

 
МАТЕМАТИКА 

УДК 519.254:004.891.2 

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ЧИСЛЕННОЙ ОЦЕНКИ ТРУДОВОГО ПОТЕНЦИАЛА  
ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКИХ РАБОТНИКОВ ДЛЯ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ  

ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРСОНАЛОМ 
А. Д. Барбара, Е. А. Раевская, А. Г. Пимонов 

 
METHODS AND ALGORITHMS FOR THE EVALUATION OF LABOUR POTENTIAL  

OF ENGINEERS BY MEANS OF DECISION SUPPORT SYSTEM  
IN PROBLEMS OF PERSONNEL MANAGEMENT 

A. D. Barbara, E. A. Raevskaya, A. G. Pimonov 
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Введение 
Социально-экономические преобразования в стра-

не, технологические и информационные усложнения 
бизнес-процессов привели к возрастанию профессио-
нальных требований к работникам, к эффективности 
их труда. В таких условиях управление персоналом 
как одним из ключевых субъектов социально-
экономических систем является сложной и ответст-
венной задачей. Управленческие решения работода-
теля при отборе и расстановке кадров влияют на раз-
витие организации, повышение конкурентоспособно-
сти и социально-экономической стабильности. Среди 
проблем кадрового обеспечения экономики наиболее 
остро стоит проблема нехватки квалифицированных 
инженерно-технических работников (ИТР). Для ре-
шения задач модернизации экономики необходим 
комплексный подход к оценке, подбору, повышению 
квалификации ИТР, о чем заявлено в Президентской 
программе повышения квалификации инженерных 
кадров. Причем требования к профессиональной ком-
петентности должны учитывать специфику инженер-
ной деятельности, особенности отдельных отраслей 
экономики. В таких условиях разработка и реализация 
новых методов и алгоритмов численной оценки тру-
дового потенциала ИТР является актуальной научной 
и практической задачей. 

Основные сложности получения достоверных 
данных заключаются в следующем:  

– сложно разработать точную модель деятельно-
сти ИТР из-за невозможности оценивания всех пара-
метров;  

– инженерная деятельность и деятельность, свя-
занная с руководством, в большей степени оценива-
ются качественными параметрами, нежели количест-
венными;  

– имеется значительная погрешность оценивания 
за счет человеческого фактора;  

– деятельность ИТР постоянно изменяется из-за 
внедрения инноваций в технологические производст-
венные процессы. 

Если задача хорошо формализуема, то оптималь-
ное решение можно найти аналитически. В случае сла-
бой формализации процесс принятия решения весьма 
затруднен. К данным случаям можно отнести такие 
виды деятельности ИТР, как разработка и проектиро-
вание, анализ ситуаций, принятие решений, планиро-
вание работы и т. п. Это основной объем функций ин-
женерно-технического работника. Неопределенность 
связана со сложностью учета всех факторов, влияющих 
на данные процессы. Попытки учесть максимально 
возможное количество факторов приведут к избыточ-
ности показателей для оценки, чем значительно за-
труднят решение задачи. В этом случае необходимо 
выделить конечное число факторов, оказывающих су-
щественное влияние на процесс, также необходимо 
задать значение допустимой ошибки, определяемой 
при исследовании предметной области. 

В процессе оценки инженерно-технического ра-
ботника можно выделить следующие основные этапы: 

1) определение критериев оценки, выбор шкалы; 
2) оценка кандидатов по выбранным критериям; 
3) формализация полученных оценок, установка 

соответствия между показателями; 
4) принятие решения по результатам оценки. 
Ниже рассмотрим задачу численной оценки трудо-

вого потенциала инженерно-технических работников, 
решаемую с использованием экспертных методов. 

Постановка задачи 
Пусть дано множество кандидатов на выдвижение 

1 2 3{ , , ,  ...,  }nY y y y y , для которых необходимо опре-

делить уровень трудового потенциала. Каждый кан-
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дидат характеризуется множеством компетенций 

41 2 3 γ{ , , ,  ...,  }K k k k k , определяющим эффектив-

ность его трудовой деятельности, которая, в свою 
очередь, оценивается множеством показателей 

1 2{ , ,..., }lE e e e . Каждому показателю соответствует 

один из уровней  1 2 3{ , , }L L L L  – «высокий», «сред-

ний», «низкий» соответственно. Требуется обосно-
ванно и оперативно принять решение о соответствии 
работника инженерной должности. 

Решение поставленной задачи можно разбить на 
три этапа, на каждом из которых решается одна из 
следующих задач: 

1) определить состав и структуру показателей для 
оценки трудового потенциала ИТР; 

2) предложить алгоритм оценки трудового потен-
циала ИТР; 

3) разработать методику поддержки принятия ре-
шений при оценке ИТР, позволяющую лицу, прини-
мающему решение, сделать выводы о кандидатурах 
на назначение. 

Постановка задачи определения состава и струк-
туры показателей для оценки трудового потенциала 
инженерно-технических работников. 

Дано: 
1. Множество кандидатов на выдвижение  

1 2 3{ , , ,  ...,  }nY y y y y .  

2. Множество компетенций  

41 2 3 γ{ , , ,  ...,  }K k k k k .  

3. Множество показателей эффективности  

1 2{ , ,..., }lE e e e .  

4. Ограничение: ключевые показатели эффектив-
ности должны коррелировать с должностными обя-
занностями ИТР. 

Требуется. Определить состав и структуру пока-
зателей, удовлетворяющих ограничению, для оценки 
трудового потенциала ИТР. 

Для решения сформулированной задачи предлага-
ется трудовой потенциал (рис. 1) рассмотреть с пози-
ции четырех групп компетенций:  

1) профессиональных (включающих профессио-
нально-важные качества и специальную компетент-
ность);  

2) социально-коммуникативных;  
3) личностных;  
4) общекультурных. 

 

 
Рис. 1. Состав и структура показателей трудового потенциала ИТР 

 
 

Пусть имеется множество, состоящее из n канди-
датов на выдвижение 

1 2 3{ , , ,  ...,  }nY y y y y . Каждый 

кандидат характеризуется набором показателей, со-
ставляющих четыре группы компетенций (профес-
сиональных, социально-коммуникативных, личност-
ных, общекультурных), определяющих уровень соот-
ветствия требуемой должности.  

Обозначим их как 
41 2 3 γ{ , , ,  ...,  }K k k k k . Из 

них:  

11 1 2 γ{ , ,  ...,  }K k k k  – первая группа компетенций 

(профессиональных);  

1 22 γ 1 γ{ ,  ...,  }K k k  – вторая группа компетенций 

(социально-коммуникативных);  

2 33 γ 1 γ{ ,  ...,  }K k k  – третья группа компетенций 

(личностных);  

34 γ 1 γ4{ ,  ...,  }K k k  – четвертая группа компетенций 

(общекультурных). 
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Результат деятельности сотрудника можно оце-
нить по l показателям эффективности и провести 
классификацию кандидатов по результатам их работы 
(эффективности). Обозначим 

1 2{ , ,..., }lE e e e  – мно-

жество показателей эффективности, каждому из кото-
рых соответствует один из уровней 1 2 3{ , , }L L L L  – 

«высокий», «средний» или «низкий» соответственно.  
На основе анализа показателей эффективности 

работы и исходного вектора показателей определяют-
ся компетенции, оказывающие решающее воздейст-
вие на степень соответствия кандидата предполагае-
мой должности. В результате получаем вектор 

1 2 3 4{ , , , }K K K K K      – уровень соответствия 

кандидата должности ИТР, основываясь только на 
наиболее информативных показателях, причем в за-
висимости от силы воздействии каждой группе ком-
петенций может быть присвоен свой весовой коэффи-
циент. 

На основе предложенного состава и структуры 
показателей разработана представленная ниже проце-
дура оценки трудового потенциала ИТР по результа-
там их профессиональной деятельности. 

 
Постановка задачи разработки алгоритма 

оценки трудового потенциала инженерно-техниче-
ских работников 

Дано: 
1. Множество кандидатов на выдвижение  

1 2 3{ , , ,  ...,  }nY y y y y .  

2. Множество компетенций 

41 2 3 γ{ , , ,  ...,  }K k k k k , состоящих из четырех 

групп.  
3. Множество показателей эффективности 

1 2{ , ,..., }lE e e e .  

4. Множество экспертов 
1 2 3{ , , ,  ...,  }mX x x x x .  

5. Ограничение: заданы интервалы значений чис-
ленных оценок компетенций и показателей эффектив-
ности. 

Требуется. Разработать алгоритм оценки трудо-
вого потенциала ИТР, учитывающий ограничения. 

Решение задачи. На начальном этапе необходимо 
провести сбор сведений о кандидатах по показателям 
эффективности работы. В качестве факторов эффек-
тивности деятельности ИТР в угледобывающей от-
расли могут выступать объем добычи, темп проходки, 
объем вскрыши, периодичность выполнения плана, 

количество поощрений (взысканий) за отчетный пе-
риод, частота возникновения аварийных ситуаций, 
время простоя и т. п. В результате классификации 
ИТР по результатам работы отбираются сотрудники с 
лучшими и средними показателями. В сочетании с 
экспертной оценкой уровня компетенций получим 
рекомендацию о повышении квалификации, обуче-
нии, переподготовке, повышении, зачислении в ли-
нейный резерв или отсеве кандидата. Стоит отметить, 
что анализ эффективности деятельности кандидата, 
проходящего испытательный срок или стажировку, 
практически невозможен, в этом случае соответст-
вующий шаг алгоритма не выполняется.  

Каждая компетенция оценивается по стобалльной 
шкале и имеет пять уровней: «очень слабый», «сла-
бый», «средний», «высокий» и «очень высокий». Так 
как компетенция – это качественная характеристика 
работника, то формализация ее в виде численного 
значения возможна только с помощью экспертных 
оценок. Эксперты назначаются из числа руководите-
лей оцениваемого лица, коллег равного должностного 
положения, подчиненных (если таковые имеются). 
Рекомендуемое число экспертов для рядовых сотруд-
ников – 5, для руководителей – 7. Допускается сни-
жение числа экспертов до 3 – 4 человек. Для отбора 
экспертов модифицирован «метод снежного кома» с 
целью формирования экспертной группы из числа 
лиц, наиболее осведомленных о профессиональной 
деятельности специалиста. Подробное описание ме-
тода и суть модификации изложены в работах [6; 2]. 

Пусть имеется n кандидатов, которых оценивают 
m экспертов. Обозначим:  

1 2 3{ , , ,  ...,  }mX x x x x  – множество экспертов;  

1 2 3{ , , ,  ...,  }nY y y y y  – множество кандидатов на 

выдвижение.  
Каждый кандидат характеризуется набором пока-

зателей (рис. 1), составляющих четыре группы компе-
тенций (общекультурных, социально-коммуникатив-
ных, личностных, профессиональных), обозначенных 
вектором  

41 2 3 γ{ , , ,  ...,  }K k k k k . 

Эксперт оценивает степень выраженности каждой 
компетенции. Результат можно представить в виде 
матрицы RX, строки которой представляют собой 
мнения отдельного эксперта, а столбцы – оценки каж-
дой компетенции: 

 
 

1 1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 3 3 4

11 1γ 1γ 1 1γ 1γ 1 1γ 1γ 1 1γ

21 2γ 2γ 1 2γ 2γ 1 2γ 2γ 1 2γ

1 γ γ 1 γ γ 1 γ γ 1 γ

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ...

X

m m m m m m m m

r r r r r r r r

r r r r r r r r
R

r r r r r r r r

  

  

  

 
 
   
 
 
 

.  

 
После оценки сотрудника группой экспертов про-

водится анализ расхождения мнений, в процессе ко-
торого выявляются предвзятые эксперты, формально 

подходящие к данной процедуре или плохо осведом-
ленные о деятельности оцениваемого. Для этого рас-
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считываются коэффициенты вариации (1) и альфа-
Кронбаха (2) по следующим формулам: 

σ
,

j
j

j
V

r
    (1) 

 
2

2

σ
α 1 ,

1 σ

jm

m

 
  

   

     (2) 

где 2σ  – дисперсия суммы оценок, проставленных 

каждым экспертом; jr  – средние значения уровня 

каждой компетенции; 2σ j  – дисперсии оценок каждой 

компетенции; m – число экспертов. Данные коэффи-
циенты используются для определения согласованно-
сти экспертных мнений, их значения принадлежат 
отрезку [0, 1]. В результате анализа мнению каждого 
эксперта присваивается весовой коэффициент. В ре-
зультате получается вектор среднего мнения экспер-
тов по каждому признаку  

41 γ... ...XR r r   , ко-

ординаты которого рассчитываются по формуле: 

1

α ;
m

j i ij
i

r r




 
41,γj  ,  (3) 

где m  – число экспертов, α i
 – весовой коэффициент 

мнения i-го эксперта вычисляется по формуле: 

   (4) 
 

2 2

1

1
σ ( )   при 1,  2,  ...,  ,

1

n

i ij j
j

r r i m
n 

  
              (5) 

где 2σi
 – дисперсия оценок компетенций каждого 

эксперта. 
Для каждой должности устанавливаются ключе-

вые показатели эффективности (КПЭ/KPI). Их значе-
ния устанавливают принадлежность каждого канди-
дата к одному из трех уровней L = (L1, L2, L3) эффек-
тивности деятельности ИТР, где L1 – «высокий уро-
вень», L2 – «средний уровень», L3 – «низкий уровень» 
соответственно. 

В каждой группе кандидатов, классифицирован-
ных по показателям эффективности, необходимо про-
вести анализ оценки по компетенциям. В результате 
компетенции, не оказывающие влияния на фактиче-
ский результат труда, могут не учитываться при опре-
делении значения трудового потенциала работника. 
Ниже приведено описание разработанного метода.  

Результаты оценки кандидатов каждого класса 
после оценки согласованности мнений экспертов и 
определения вектора  

41 γ... ...XR r r    можно 

представить в виде матрицы p
ER , где p – номер класса 

эффективности, строки матрицы представляют собой 
оценку кандидата, в столбцах указаны оценки каждой 
компетенции, np – количество кандидатов, попавших 
в класс p: 

 

1 1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 3 3 4

1 1 2 2 3 3 4

11 1γ 1γ 1 1γ 1γ 1 1γ 1γ 1 1γ

21 2γ 2γ 1 2γ 2γ 1 2γ 2γ 1 2γ

1 γ γ 1 γ γ 1 γ γ 1 γ

... ... ... ...

... ... ... ...

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

... ... ... ...
p p p p p p p p

p
E

n n n n n n n n

r r r r r r r r
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Для каждого столбца матрицы рассчитывается ко-

эффициент вариации, который характеризует относи-
тельную меру отклонения отдельных значений от 
среднего. 

После исключения компетенций, для которых ко-
эффициент вариации превышает допустимое значе-
ние, получим вектор 

1 2 3 4{ , , , }K K K K K     , где
1K  , 

2K  , 3K  , 4K   – аддитивные свертки по значимым па-

раметрам компетенций каждой группы. 

Результирующему вектору K  ставится в соот-
ветствие значение  – уровень трудового потенциала 
работника [1]: 

,        (6) 
где A1,  A2,  A3,  A4 – весовые коэффициенты групп 
компетенций. 

Преимущество данного подхода заключается в 
том, что не происходит простого усреднения значе-

ний разных по качественным характеристикам групп 
компетенций, что исключает компенсирование слабо 
выраженных компетенций более сильными. 

Принятие решений по управлению персоналом на 
основе результатов оценки инженерно-технических 
работников осуществляется с помощью методики, для 
разработки которой постановка задачи формулиру-
ется следующим образом. 

 
Дано: 
1. Профиль должности.  
2. Критериальный интервал значений трудового 

потенциала 
min max(φ ,  φ ) .  

3. Ограничения: оценка трудового потенциала 
ИТР  должна принадлежать критериальному интер-
валу. 

Требуется. Разработать методику поддержки 
принятия управленческих решений для определения 
степени соответствия кандидата профилю должности 

2 2
1

1 1
α : ,

σ σ

m

i
ii i

   
    
   



31 2 4
1 2 3 4φ 1 2 3 4Α +Α +Α +Α ΑΑ Α ΑK K K K   
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таким образом, чтобы выполнялось сформулирован-
ное ограничение. 

Решение задачи. Принятие управленческих ре-
шений по результатам проведенной оценки реализо-
вано в четыре этапа: 

1) формирование профиля должности; 
2) отбор кандидатов, соответствующих профилю; 
3) сравнение фактической оценки с эталонным 

профилем; 
4) интерпретация полученных результатов. 
На первом этапе формируется профиль должно-

сти – «эталонное» представление о кандидате на ос-
нове мнений экспертов и потребностей компании. Для 
соответствующей информационной базы оценки ука-
зываются значения и/или уровни выраженности для 
каждой компетенции, подсчитываются предельные 
значения потенциала 

minφ  и 
maxφ  по нижним и верх-

ним границам значений соответствующего уровня 
компетенции согласно формуле (6). Затем проводится 
отбор кандидатов, потенциал которых попадает в ин-
тервал 

min max(φ ,  φ ) . 

На третьем этапе определяется согласованность 
полученных оценок с профилем должности. Для этого 
составляются ранговые ряды по заданным эталонным 
значениям уровней компетенций или их значений. 
Причем в случае совпадения уровней (числовых зна-
чений) меньший ранг присваивается компетенции, 
имеющей больший весовой коэффициент. 

Оценка согласованности фактического и эталон-
ного рангов проводится на основе коэффициентов 
ранговой корреляции Спирмена () и Кендалла ().  

Коэффициенты Спирмена и Кендалла характери-
зуют степень близости данного рангового ряда к ряду, 
принятому за нормативный (эталонный), и принима-
ют значения на отрезке [–1, 1]. Применительно к оп-
ределению соответствия кандидата профилю должно-
сти значения коэффициентов интерпретируются сле-
дующим образом. Положительные значения коэффи-
циентов говорят о наличии согласованности попада-
ния рейтинга в критериальный интервал 

min max(φ ,  φ )  

и требуемой степени выраженности компетенций. В 
случае отрицательных значений можно сделать вывод 
о том, что, несмотря на удовлетворение величины 
потенциала (рейтинга) критерию, его значение полу-
чено за счет вклада компетенций, имеющих больший 
ранг. 

Предложенная методика поддержки принятия ре-
шений реализована в составе интеллектуальной ин-
формационной системы комплексной оценки инже-
нерно-технических работников «СКО ИТР», позво-
ляющей оперативно проводить обоснованную оценку 
и получать достоверные данные о взаимосвязях меж-
ду уровнем компетенций и показателями эффективно-
сти работы [4; 3]. 

Схема управления процессом оценки трудового 
потенциала инженерно-технического работника пред-
ставлена на рис. 2. Объектом управления служит про-
цесс оценки. На вход поступают результаты оценки 

работников по компетенциям и показателям эффек-
тивности. На выходе получаем рассчитанные значе-
ния трудового потенциала, коэффициентов вариации, 
Спирмена и Кендалла. 

Прямая связь от субъекта управления к объекту 
управления представляет собой поток информации 
(состав компетенций и показателей эффективности, 
эталонные профили ИТР), формируемый управляю-
щей подсистемой на основе анализа оценок по компе-
тенциям (задача разработки алгоритма оценки трудо-
вого потенциала инженерно-технических работников) 
и в соответствии с целями управления. 

Обратная связь от объекта управления к субъекту 
управления – это поток информации, формируемый 
объектом управления и содержащий сведения о зна-
чениях критериальных интервалов трудового потен-
циала , весовых коэффициентов групп компетенций, 
коэффициентов ранговой корреляции Спирмена и 
Кендалла, коэффициентов вариации и альфа-Крон-
баха. 

Таким образом, с помощью управляющей подсис-
темы происходит изменение состава показателей 
(компетенций) для оценки трудового потенциала 
ИТР, корректировка эталонного профиля должности, 
изменение критериального интервала значений тру-
дового потенциала  и весовых коэффициентов групп 
компетенций. 

Одно из ключевых мест в системе управления 
процессом оценки трудового потенциала ИТР занима-
ет интеллектуальная информационная система ком-
плексной оценки инженерно-технических работников 
«СКО ИТР» [4; 3]. В рамках информационной систе-
мы объединены информационные потоки, средства 
сбора, обработки, хранения и предоставления инфор-
мации, а также в качестве организационной состав-
ляющей работники структурных подразделений, осу-
ществляющие управление кадрами, выполняющие 
операции по анализу данных и принимающие управ-
ленческие решения. Роль и место разработанного про-
граммного продукта ИИС «СКО ИТР» в системе 
управления персоналом представлено на рис. 3. 

Предложенные методы и алгоритмы предполага-
ется использовать в составе системы поддержки при-
нятия решений [5; 7; 8], которая позволит обеспечить 
подготовку и принятие обоснованных кадровых ре-
шений при назначении кандидата на должность ИТР. 
Уже в настоящее время выдаваемые интеллектуаль-
ной информационной системой комплексной оценки 
инженерно-технических работников «СКО ИТР» [4; 
3] заключения позволяют определить проблемные 
места и содержание программы повышения квалифи-
кации для каждого сотрудника. Повышение качества 
оценки и отбора инженерно-технических работников 
достигается за счет управления процессом оценки 
трудового потенциала ИТР, что позволяет существен-
но сократить время обработки результатов, объектив-
но и оперативно проводить интеллектуальный анализ 
данных и минимизировать возможные ошибки при 
принятии управленческих решений. 
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Рис. 2. Схема управления процессом оценки трудового потенциала ИТР 
 
 

 

 
 

Рис. 3. Роль и место ИИС «СКО ИТР» в системе управления персоналом организации 
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