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Заäа÷и управëения каäраìи преäприятия/орãа-
низаöии по степени важности стоят в оäноì ряäу
с заäа÷аìи произвоäства и сбыта проäукöии. Ус-
пеøностü новоãо проекта в ëþбой сфере äеятеëü-
ности напряìуþ зависит от коìпетентности вы-
бранных испоëнитеëей, от тоãо, правиëüно ëи
распреäеëены ìежäу ÷ëенаìи коìанäы отäеëüные
заäа÷и проекта. Боëüøинство работ, касаþщихся
вопросов форìирования коìанä испоëнитеëей,
наöеëены, прежäе всеãо, на поëу÷ение интеãраëü-
ных оöенок соответствия профессионаëüных, пси-
хоëоãо-ëи÷ностных и äруãих характеристик соис-
катеëей требованияì отäеëüных заäаний на основе
резуëüтатов тестирования профессионаëüных зна-
ний, психоëоãи÷ескоãо тестирования, экспертных
оöенок и т. п. Даëее на основе поëу÷енных äанных
о соискатеëях опреäеëяется такой состав коìанäы,
÷üя оöенка соответствия требованияì к у÷астиþ в
проекте äоставëяет экстреìаëüное зна÷ение неко-
торой öеëевой функöии, у÷итываþщей зна÷ения
выбранных критериев оöенки потенöиаëüных со-
искатеëей. Поäобные заäа÷и в теории оптиìиза-
öии относятся к äискретной (коìбинаторной) оп-
тиìизаöии и называþтся заäа÷аìи о назна÷ениях.
При этоì не у÷итывается иìеþщаяся инфорìа-
öия, есëи она естü, об уже реаëизованных проек-
тах, которая позвоëяет поëу÷итü боëее ÷еткуþ

картину о возìожностях сотруäников проектной
орãанизаöии, их коìпетенöиях в реаëüной прак-
ти÷еской работе и об особенностях проектов, в
которых сотруäники ìоãут у÷аствоватü. Ценностü
äанной инфорìаöии зна÷итеëüно увеëи÷ивается
при отсутствии универсаëüных поäхоäов к оöенке
реаëüных коìпетенöий сотруäников и ориентаöии
существуþщих ìетоäик на оöенку тоëüко «знани-
евоãо» коìпонента коìпетенöий на основе приìе-
нения тестовых заäаний.
Данные об уже реаëизованных проектах, как

уäа÷ных, так и проектов, труäности в реаëизаöии
которых быëи обусëовëены неäостато÷ной коì-
петентностüþ испоëнитеëей, ìоãут испоëüзоватü-
ся при оöенке новых проектов и отборе наибоëее
поäхоäящих испоëнитеëей. Дëя анаëиза иìеþ-
щейся ретроспективной инфорìаöии преäëаãает-
ся приìенитü аппарат нейронных сетей. Искусст-
венные нейронные сети øироко приìеняþтся äëя
реøения заäа÷ проãнозирования, распознавания
образов, аппроксиìаöии, кëассификаöии, приня-
тия реøений и управëения. В ÷астности, в заäа÷ах
управëения персонаëоì нейросетевые ìоäеëи ÷а-
ще всеãо испоëüзуþтся при реøении таких заäа÷,
как проãнозирование успеøности персонаëа в
коìпании в проöессе найìа; оöенка резуëüтатив-
ности труäа управëен÷ескоãо персонаëа; выявëе-
ние преäпо÷тений аãентов [1]. При реøении заäа-
÷и о распреäеëении заäа÷ ìежäу испоëнитеëяìи,
сфорìуëированной как заäа÷а äискретной опти-

Рассìотрена возìожностü приìенения разëи÷ных типов нейронных сетей äëя оöенки и
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ìизаöии, испоëüзуþт äискретные и непрерывные
сети Хопфиëäа [2, 3].
В настоящей работе рассìатриваþтся три раз-

ëи÷ные заäа÷и, возникаþщие при отборе испоë-
нитеëей äëя реаëизаöии проектов.
Оöенка степени соответствия коìпетенöий

возìожных испоëнитеëей требованияì к уровняì
коìпетенöий, необхоäиìых äëя реøения кажäой
÷астной заäа÷и проекта. Преäпоëаãаëосü, ÷то äëя
кажäой заäа÷и требуется оäин испоëнитеëü. Дëя
нахожäения оöенки соответствия коìпетенöий
возìожных испоëнитеëей требованияì к уровняì
коìпетенöий, необхоäиìых äëя реøения кажäой
отäеëüной заäа÷и проекта, преäëаãается испоëüзо-
ватü коãнитивные карты. На основе поëу÷енных
оöенок и оöенок занятости испоëнитеëей в äруãих
работах и/иëи проектах ìожет бытü осуществëен
отбор наибоëее поäхоäящих испоëнитеëей из ÷ис-
ëа потенöиаëüно возìожных.
Отбор наибоëее соответствуþщих требованияì

испоëнитеëей äëя реаëизаöии кажäой из заäа÷
проекта на основе истории уже реаëизованных
«уäа÷ных» проектов с поìощüþ ìноãосëойноãо
персептрона.
Оöенка возìожности неуспеøной реаëизаöии

проекта на основе истории уже реаëизованных
проектов с поìощüþ нейронной сети Хопфиëäа.
При этоì у÷итываëисü тоëüко проекты, пробëеìы
с реаëизаöией которых быëи обусëовëены неäо-
стато÷ной коìпетентностüþ испоëнитеëей.

1. ÎÁÙÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Необхоäиìо сфорìироватü коìанäу из m ÷еëо-
век и распреäеëитü ìежäу ниìи m заäа÷, кажäая из
которых требует вëаäения опреäеëенныì набороì
коìпетенöий, из n возìожных испоëнитеëей та-
киì образоì, ÷тобы оöенка соответствия их коì-
петенöий требованияì быëа не ниже некоторой
ìиниìаëüной оöенки.
Дëя поëу÷ения ÷астных оöенок составëяþщих

коìпетенöий преäëаãается испоëüзоватü эксперт-
ные оöенки. В ка÷естве экспертов ìоãут выступатü
ëинейные руковоäитеëи, а также руковоäитеëи от-
äеëüных уже реаëизованных проектов, т. е. те, кто
непосреäственно у÷аствует в работе и тесно взаи-
ìоäействует с потенöиаëüныìи испоëнитеëяìи.
Реøение поставëенной заäа÷и преäпоëаãает

выпоëнение äвух этапов.
Этап 1. Поëу÷ение интеãраëüных оöенок соот-

ветствия n возìожных испоëнитеëей проекта тре-

бованияì m заäаний Q = { }, i = 1, m, j = 1, n,

∈ [0, 1] на основе экспертных оöенок состав-
ëяþщих коìпетенöий.

Этап 2. Отбор на основе оöенок, поëу÷енных
на этапе 1 по оäноìу испоëнитеëþ äëя реаëизаöии
кажäой заäа÷и проекта при усëовии, ÷то отобран-
ные испоëнитеëи иìеþт наибоëее поäхоäящуþ
оöенку соответствия требованияì.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÊÎÌÏÅÒÅÍÖÈÉ ÈÑÏÎËÍÈÒÅËÅÉ

2.1. Êîãíèòèâíûå êàðòû äëÿ îöåíêè êîìïåòåíöèé

Рассìотриì возìожностü приìенения коãни-
тивных карт [4, 5] äëя поëу÷ения оöенки соответс-
твия испоëнитеëя требованияì äëя реаëизаöии за-
äа÷и проекта.
Коãнитивная ìоäеëü требований к реаëизаöии

÷астноãо заäания проекта:

Φ = 〈G, Y, W 〉,

ãäе G = 〈V, E 〉 — ориентированный ãраф;
V — ìножество верøин, при÷еì V = {Vl} =

= {Ki} ∪ {S } ∪ {S};

Ki — верøины-коìпетенöии;

S  — верøины-составëяþщие i-й коìпетен-

öии, i =  (N — общее ÷исëо коìпетенöий),

ti =  (mi — общее ÷исëо составëяþщих i-й

коìпетенöии), верøина S — «соответствие требо-
ванияì заäания»;

E = {eij}, i, j =  — ìножество äуã (такиì об-

разоì, общее ÷исëо верøин M = N + mi + 1);

Y = { }, l =  — ìножество параìетров
верøин V (зна÷ение верøин K и SK — оöенка коì-
петенöий и составëяþщих коìпетенöий потенöи-
аëüноãо испоëнитеëя, зна÷ение верøины S — ин-
теãраëüная оöенка соответствия требованияì).

Веса вëияний W = {wji}, i = , j = , ìеж-
äу кажäой парой верøин приниìаþт зна÷ения из
проìежутка (0, 1]. Веса устанавëиваëисü равныìи
зна÷иìости верøины äëя выпоëнения заäания.
Напряìуþ с верøиной-коìпетенöией связаны со-
ставëяþщие этой коìпетенöии, иìеþщие наибоëü-
øуþ зна÷иìостü. Остаëüные верøины-составëя-
þщие связаны äруã с äруãоì от ìенее зна÷иìой
к боëее зна÷иìой. Такое распоëожение верøин
обусëовëено теì, ÷то äëя выпоëнения заäания тре-
буется, ÷тобы возìожный испоëнитеëü вëаäеë всеì
набороì коìпетенöий и их составëяþщих.
Требуется на основе оöенок составëяþщих коì-

петенöий соискатеëя поëу÷итü оöенку соответст-
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вия соискатеëя требованияì, необхоäиìыì äëя
выпоëнения заäания проекта.
Реøение заäа÷и оöенки коìпетенöий вкëþ÷ает

в себя этапы:
— построение коãнитивной ìоäеëи требований

к коìпетенöияì;
— заäание на÷аëüных зна÷ений верøин-состав-

ëяþщих коìпетенöий;
— перес÷ет зна÷ений всех верøин.
Моäеëü этапов вы÷исëений коãнитивной карты:

Yi(t + 1) = Yi(t) + ΔYj(t)wji — äëя резуëüтиру-

þщей верøины S;
ΔYj(t) — приращение (изìенение) зна÷ения j-й

верøины на этапе вы÷исëения t;

Yi(t + 1) = Yi(t) + ΔYj(t)wjiH(Yj(0)), 

ãäе H(x) = 0, есëи x < η(SK), и H(x) = 1, 

есëи x ≥ η(SK) — (1)

äëя верøин, преäставëяþщих коìпетенöии и их
составëяþщие, ãäе η(SK) — ìиниìаëüно возìож-
ная оöенка составëяþщих коìпетенöий. Оãрани-
÷ения в äанноì сëу÷ае ввеäены äëя тоãо, ÷тобы
у÷итыватü все составëяþщие коìпетенöии при
оöенке возìожноãо испоëнитеëя тоëüко в сëу÷ае,

есëи он обëаäает всеìи составëяþщиìи коìпетен-
öий на уровне не ниже ìиниìаëüноãо. При этоì
äаже о÷енü высокая оöенка по какой-ëибо состав-
ëяþщей не увеëи÷ит зна÷итеëüно итоãовуþ оöенку
возìожноãо испоëнитеëя, есëи он не соответству-
ет всеìу набору требований.
На рисунке привеäен приìер коãнитивной

карты требований к коìпетенöияì äëя реаëиза-
öии некотороãо заäания проекта. В табë. 1 äана
расøифровка оäной из коìпетенöий.
Обозна÷ения на рисунке: KN (коìпетенöия) —

«Способностü äеìонстрироватü, приìенятü, кри-
ти÷ески оöениватü и попоëнятü ìатеìати÷еские
знания»; SK — составëяþщие коìпетенöии: «раз-
рабатывает ìатеìати÷еские ìоäеëи реаëüных про-
öессов и ситуаöий (SK1); оöенивает разëи÷ные ìе-
тоäы реøения заäа÷и и выбирает оптиìаëüный
ìетоä (SK2); способен переäаватü резуëüтат про-
веäенных иссëеäований в виäе конкретных реко-
ìенäаöий (SK3); приìеняет коìпüþтерные ìате-
ìати÷еские проãраììы при реøении заäа÷ (SK4);
оöенивает ìатеìати÷ескуþ корректностü разëи÷-
ной инфорìаöии в СМИ, нау÷но-попуëярной ëи-
тературе и äруãих исто÷никах в терìинах преä-
ìетной обëасти знания (SK5); ãотов и способен к
обу÷ениþ и саìоразвитиþ в преäìетной обëасти
знания (SK6)».
В табë. 1 äëя оöенки коìпетенöии N, ãраф со-

ставëяþщих ÷астей äëя которой преäставëен на
рисунке, приняты веса вëияний —  =  =

= z( ) = z( ) = 1, w31 = w32 = z( ) = 0,9,

w43 = z( ) = 0,8, w54 = w64 = z( ) = z( ) =
= 0,75; на÷аëüные зна÷ения верøин, преäставëя-
þщих составëяþщие коìпетенöии, Yi(0) = {0,5; 0,5;

j 1=

M

∑

Когнитивная карта требований к компетенциям

j 1=

M

∑

Таблица 1
Ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùèõ êîìïåòåíöèè

Структура 
коìпетенöии

Зна÷иìостü,

z

Миниìаëüная оöенка 
cоставëяþщих

коìпетенöии η

SK1
1

0,5SK2

SK3 0,9

SK4 0,8
0,4

SK5
0,75

SK6 0,3

Итоãовая оöенка 6,464

SKtN

N( ) SKtN

N( )

w1KN
w2KN

SK1
N SK2

N SK3
N

SK4
N SK5

N SK6
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0,5; 0,4; 0,4; 0,3}; ìиниìаëüная оöенка составëяþ-

щих коìпетенöии η( ) = Yi(0). В резуëüтате
рас÷етов по форìуëе (1) поëу÷аеì зна÷ение вер-
øины KN, равное 6,464.
Табë. 2 соäержит резуëüтаты рас÷етов äëя

нескоëüких возìожных испоëнитеëей. Итоãовая
оöенка расс÷итана по форìуëе (1). В табë. 2 каж-
äоìу из øести испоëнитеëей соответствует своя
коìбинаöия оöенок составëяþщих коìпетенöии,
которые приниìаþтся за на÷аëüные зна÷ения со-
ответствуþщих верøин ãрафа. Миниìаëüные оöен-
ки составëяþщих коìпетенöии и зна÷иìости со-
ставëяþщих коìпетенöии те же, ÷то и в табë. 1.
В табë. 2 норìированная оöенка поëу÷ена äеëени-
еì итоãовой оöенки на ìаксиìаëüно возìожнуþ
(при ìаксиìаëüной оöенке составëяþщих коìпе-
тенöии, равнуþ 1), т. е. в äанноì сëу÷ае äеëениеì
на 14,8.
Коãнитивные карты позвоëяþт поëу÷атü итоãо-

вуþ оöенку соответствия испоëнитеëя требовани-
яì заäания на основе ÷астных оöенок коìпетен-
öий, позвоëяя при этоì у÷итыватü ìиниìаëüные
äопустиìые оöенки составëяþщих коìпетенöий,
при÷еì äаже о÷енü высокая оöенка по какой-ëибо
составëяþщей не увеëи÷ит зна÷итеëüно итоãовуþ
оöенку возìожноãо испоëнитеëя, есëи он не соот-
ветствует всеìу набору требований. Кроìе тоãо,
описанная структура коãнитивной карты позвоëя-
ет увеëи÷иватü итоãовые оöенки в сëу÷ае наëи÷ия
у испоëнитеëя опреäеëенных со÷етаний коìпетен-
öий, оöенки которых не ниже заäанноãо ìини-
ìаëüноãо пороãа.

2.2. Îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê

При оöенке весов связей ìежäу верøинаìи и
оöенке составëяþщих коìпетенöий возìожных
испоëнитеëей испоëüзуþтся экспертные оöенки.
Сбор и обработка экспертных оöенок вкëþ÷ает в
себя сëеäуþщие этапы (на приìере оöенок весов
связей, которые соответствуþт зна÷иìости коìпе-
тенöий и их составëяþщих):

1) экспертаìи опреäеëяþтся веса связей ìежäу
верøинаìи коãнитивной карты;

2) опреäеëяþтся среäние арифìети÷еские веса;
3) опреäеëяþтся ìеäианы наборов весов;
4) среäние веса и их ìеäианы заäаþт некоторые

ранжировки ìножества коìпетенöий (и составëя-
þщих);

5) приìеняется аëãоритì соãëасования äвух по-
ëу÷енных кëастеризованных ранжировок [6], есëи
присутствуþт противоре÷ивые наборы коìпетен-
öий, то экспертаì преäëаãается снова провести их
оöенку.
В ка÷естве приìера рассìотриì ситуаöиþ, коã-

äа три эксперта провоäят оöенки зна÷иìости сеìи
коìпетенöий. Возìожные резуëüтаты этапов 1—4
обработки экспертных оöенок привеäены в табë. 3.
На основе поëу÷енных резуëüтатов поëу÷аеì

äве ранжировки коìпетенöий (в табë. 3 наиìенü-
øеìу зна÷ениþ зна÷иìости приписывается ранã 1):
на основе среäних зна÷ений — A = [1 < 2 < 3 < 4 <
< 5 < 6 < 7], на основе ìеäиан — B = [1 < 3 < 2 <
< 4 < {5, 6} < 7]. Совокупностü противоре÷ивых
пар коìпетенöий — S = [(2, 3), (5, 6)].  Резуëü-
тат соãëасования кëастеризованных ранжировок:
f(A, B) = [1 < {2, 3} < 4 < {5, 6} < 7].
Такиì образоì, äопоëнитеëüноãо изу÷ения в

öеëях упоряäо÷ения и поëу÷ения новых оöенок

SKi
N

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 

äëÿ íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ èñïîëíèòåëåé

Составëяþщие
коìпетенöии

Некоторые коìбинаöии 
÷астных оöенок

Испоëнитеëи

1 2 3 4 5 6

SK1

0,5

1

0,4

0,4

0,5

0,8

SK2
0,5

0,7

SK3

SK4
0,4 0,3 0,4

0,3

SK5 0,4

SK6 0,3 0,2 0,3 0,3

Итоãовая оöенка 6,5 14,8

0

3,23 3,8 10,6

Норìированная 
оöенка 0,44 1 0,22 0,26 0,71

Таблица 3
Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê

Степенü вëияния (зна÷иìостü) 
на общуþ оöенку соискатеëя 

(зна÷ения от 0 äо 1)

Коìпетенöия

1 2 3 4 5 6 7

Эксперт 1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1

— " — " — 2 0,5 0,7 0,6 0,8 0,9 1 0,9

— " — " — 3 0,7 0,8 0,9 0,9 1 0,9 1

Среäнее
0,5

0,63 0,67
0,8 0,9

0,93 0,97

Меäиана 0,7 0,6 0,9 1

Ранãи среäних
1

2 3
4

5 6
7

Ранãи ìеäиан 3 2 5,5 5,5
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зна÷иìости требуþт тоëüко коìпетенöии {2, 3} и
{5, 6}.
В сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа оöениваеìых экспер-

таìи объектов ìожно преäваритеëüно провести
проверку соãëасованности ìнений оäноãо экспер-
та, которая вкëþ÷ает в себя три этапа.

1) Эксперту преäëаãается коìпетенöии и/иëи
их составëяþщие разбитü на кëастеры (ãруппы) по
зна÷иìости: «низкая зна÷иìостü», «среäняя», «вы-
сокая», «о÷енü высокая».

2) Внутри кажäой ãруппы провести ранжировку
по возрастаниþ их зна÷иìости.

3) Приìеняется аëãоритì соãëасования [6] по-
ëу÷енной ранжировки и ранжировки пряìых оöе-
нок коìпетенöий, äанных экспертоì. Есëи при-
сутствуþт противоре÷ивые наборы коìпетенöий,
то экспертаì преäëаãается снова провести оöенку
этих коìпетенöий.
Приìенение ранжировок и описанных ìетоäов

их анаëиза обусëовëено сëеäуþщиìи при÷инаìи.
Непосреäственное испоëüзование тоëüко ран-

жировок при оöенке зна÷иìостей коìпетенöий,
коãäа эксперту преäëаãается тоëüко проранжиро-
ватü коìпетенöии (с посëеäуþщей обработкой
ранãов с поìощüþ, наприìер, опреäеëения коэф-
фиöиентов Фиøборна) без указания конкретных
оöенок зна÷иìости в сëу÷ае боëüøоãо ÷исëа коì-
петенöий äëя эксперта ìожет статü о÷енü труäо-
еìкиì проöессоì и вызватü боëüøое ÷исëо оøи-
бок. Указание же конкретных оöенок зна÷иìости
боëее естественно.
Испоëüзование ранжировок позвоëяет осу-

ществëятü проверку соãëасованности ìнений экс-
пертов и соãëасованностü ìнений оäноãо экспер-
та, искëþ÷ая возìожностü появëения сëу÷айных
оøибок.

3. ÍÅÉÐÎÍÍÀß ÑÅÒÜ ÕÎÏÔÈËÄÀ
ÄËß ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Сëеäуþщий этап — отбор наибоëее поäхоäя-
щих испоëнитеëей на основе поëу÷енных оöенок
и оöенок степени занятости испоëнитеëей в äру-
ãих работах и/иëи проектах.
Постановка задачи. Иìеþтся оöенки соответст-

вия n возìожных испоëнитеëей проекта требовани-
яì m заäаний Q = {qij}, i = 1, m, j = 1, n, qij ∈ [0, 1].
Требуется отобратü по оäноìу испоëнитеëþ äëя
реаëизаöии кажäой заäа÷и проекта, отобранные
испоëнитеëи äоëжны иìетü наибоëüøуþ оöенку
соответствия требованияì. В итоãе поëу÷аеì оп-
тиìизаöионнуþ коìбинаторнуþ заäа÷у. Дëя ре-
øения поäобных заäа÷ при боëüøоì ÷исëе воз-
ìожных вариантов распреäеëения заäаний ìежäу

испоëнитеëяìи испоëüзуется нейронная сетü Хоп-
фиëäа [7—9].
Кëасси÷еская заäа÷а о назна÷ениях форìуëи-

руется сëеäуþщиì образоì: пустü иìеется n работ
и n претенäентов на выпоëнение этих работ. На-
зна÷ение претенäента на работу j связано с затра-

таìи cij, i, j = . Требуется опреäеëитü назна÷е-
ние, äаþщее ìиниìаëüные суììарные затраты,
при этоì кажäоãо претенäента ìожно назна÷итü
тоëüко на оäну работу, и кажäая работа ìожет бытü
занята тоëüко оäниì канäиäатоì [10, 11]. Данная
заäа÷а относится к заäа÷аì äискретной оптиìи-
заöии и явëяется ÷астныì сëу÷аеì транспортной
заäа÷и.
Дëя заäа÷и о назна÷ениях и ее разëи÷ных раз-

новиäностей характерна боëüøая сфера приìени-
ìости при реøении разнообразных прикëаäных
заäа÷. К ниì своäятся заäа÷и, связанные с опти-
ìаëüныì распреäеëениеì эëеìентов на ìикросхе-
ìах, заäа÷и пëанирования работы вы÷исëитеëü-
ных, произвоäственных систеì, оптиìизаöии пе-
ревозок, а также заäа÷и составëения расписаний
[12, 13].
Дëя заäа÷и о назна÷ениях существуþт то÷ные

ìетоäы реøения, такие как венãерский аëãоритì,
ìетоä потенöиаëов, ìетоä ветвей и ãраниö, ìетоä
äинаìи÷ескоãо проãраììирования. Оäнако при
боëüøой разìерности заäа÷и äанные ìетоäы тре-
буþт зна÷итеëüных затрат вреìени [11—13]. Из-
вестные ìетоäы ÷асто становятся неприìениìы и в
сëу÷аях испоëüзования ìоäифиöированных ìоäе-
ëей заäа÷и о назна÷ениях, в ÷астности, при äобав-
ëении новых нестанäартных оãрани÷ений, а также
появëении ìноãокритериаëüности [13]. В этих ус-
ëовиях ìоãут приìенятüся и прибëиженные ìето-
äы реøения заäа÷и äискретной оптиìизаöии. При
реøении поäобных заäа÷ ÷асто испоëüзуþт ней-
ронные сети Хопфиëäа, которые позвоëяþт найти
реøение в реаëüноì вреìени и вреìя нахожäения
реøения ìаëо зависит от разìерности заäа÷и [12].
Нейросетевая постановка задачи. Cетü äëя ре-

øения заäа÷и строится сëеäуþщиì образоì: каж-
äый нейрон снабжается äвуìя инäексаìи: первый
соответствует заäаниþ проекта, второй — ноìер
возìожноãо испоëнитеëя. Функöия энерãии в тер-
ìинах нейронной сети Хопфиëäа с бинарныìи со-
стоянияìи нейронов xij ∈ {0, 1}, i = 1, m, j = 1, n,
и äискретныì вреìенеì äëя кëасси÷еской заäа÷и
оптиìизаöии ìожет иìетü виä [2]:

E =  +  +

+ χ cti xti (2)

1 n,

α
2
---

t
∑ xti 1–

i
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 β
2
---

i
∑ xti 1–

t
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

t
∑

i
∑
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иëи

E = xti xtj + xti xyi +

+  + χ ctixti.

При отборе испоëнитеëей äëя реаëизаöии
кажäой заäа÷и проекта с наибоëüøей оöенкой со-
ответствия требованияì и ìиниìаëüной оöенкой
степени занятости испоëнитеëей S = {si}, i = 1, m,
si ∈ [0, 1] функöия энерãии ìожет иìетü виä:

E = xti xtj + xti xyi +

+  +  +

+ K5 xti si.

В этоì выражении:
— первое сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì

сëу÷ае, есëи кажäая строка (заäание) соäержит не
боëее оäной еäиниöы (кажäое заäание выпоëняет
оäин испоëнитеëü);

— второе сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì
сëу÷ае, есëи кажäый стоëбеö (возìожный испоë-
нитеëü) соäержит не боëее оäной еäиниöы (каж-
äый испоëнитеëü выпоëняет тоëüко оäно заäание);

— третüе сëаãаеìое равно нуëþ тоëüко в тоì сëу-
÷ае, есëи ìатриöа соäержит ровно m еäиниö (÷ис-
ëо испоëнитеëей равно ÷исëу заäаний);

— ÷етвертое сëаãаеìое приниìает ìиниìаëü-
ное зна÷ение, есëи отобранные испоëнитеëи в на-
ибоëüøей степени соответствуþт требованияì;

— пятое сëаãаеìое приниìает ìиниìаëüное зна-
÷ение, есëи отобранные испоëнитеëи в наиìенü-
øей степени заняты.
В резуëüтате нахоäиì эëеìенты весовой ìат-

риöы:

wti,yj = –K1δty(1 – δij) – K2δij(1 – δty) – K3 –
– 2K4qtiqyjδty(1 – δij),

ãäе δij = 1, есëи i = j и δij = 0 в противноì сëу÷ае.
Зна÷ения ãëавной äиаãонаëи ìатриöы весов сети
Хопфиëäа быëи обнуëены äëя повыøения устой-
÷ивости работы сети.
Кроìе тоãо, кажäый нейрон иìеет äопоëни-

теëüный вхоä со сìещаþщиì весоì bi = K3m +
+ K4qtj – K5sj, ãäе i = tn + j.

Уровенü активаöии нейронов сети ìожет вы-
÷исëятüся как [2]

yj = wij zi + bj.

В ка÷естве функöии активаöии F äëя нейронов
сети äëя äискретной сети Хопфиëäа с äискретныì
вреìенеì испоëüзуется пороãовая функöия

zj = F(yj) = 

ãäе zj(zj(0) факти÷ески преäставëяет собой вхоäной
сиãнаë) — выхоäные зна÷ения нейронной сети.
Из соображений устой÷ивости сети приìеняет-

ся асинхронная äинаìика работы [2].
Экспериìент провоäиëся 100 раз äëя m = 3 и

n = 7, эëеìенты ìатриö C = { } и S = {si} ãенери-
роваëисü сëу÷айныì образоì. Кажäый опыт пов-
торяëся 7 раз äëя разëи÷ных сëу÷айных зна÷ений
вхоäных нейронов. Зна÷ения нейронов ìеняëисü
посëеäоватеëüно.
Резуëüтаты рас÷етов äëя зна÷ений коэффиöи-

ентов K = [0,117 0,651 0,102 0,943 1,959] при-
веäены в табë. 4. В первоì стоëбöе табë. 4 при-
веäены проöенты откëонений зна÷ений öеëевой
функöии (2) (Епоëу÷) äëя поëу÷енных с поìощüþ се-
ти Хопфиëäа реøений от то÷ных ìиниìаëüных зна-

÷ений öеëевой функöии (2) (Emin): .

Доëя правиëüных реøений зна÷итеëüно возрас-
тает в сëу÷ае непрерывной сети Хопфиëäа с äиск-
ретныì и непрерывныì вреìенеì [2, 3, 9, 14], и
поëу÷аеìые резуëüтаты становятся впоëне приеì-
ëеìыìи.

4. ÎÒÁÎÐ ÊÎÌÀÍÄÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÒÎÐÈÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÎÃÎ ÏÅÐÑÅÏÒÐÎÍÀ

Свеäение заäа÷и отбора коìанäы äëя реøения
заäа÷и отбора коìанäы äëя реаëизаöии проекта к
заäа÷е оптиìизаöии возìожно при наëи÷ии аäек-
ватных оöенок соответствия возìожных испоë-
нитеëей проекта требованияì заäаний. Оäнако
поëу÷ение поäобных оöенок преäставëяет собой

α
2
---

t
∑

i
∑

i j≠
∑ β

2
---

i
∑

t
∑

y t≠
∑

γ
2
--- xti

i
∑

t
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ m–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

t
∑

i
∑

K1

2
------

t
∑

i
∑
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∑ K2

2
------

i
∑

t
∑

y t≠
∑

K3

2
------ xti

i
∑

t
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ m–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2 K4

2
------

t
∑ xtiqti 1–

i
∑⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

t
∑

i
∑

Таблица 4
Ïðîöåíò ïðàâèëüíûõ ðåøåíèé

Отëи÷ие найäенноãо реøения 
от оптиìаëüноãо, ìенее, %

Доëя правиëüных
реøений, %

1 52

10 72

20 79

30 86

i j≠
∑

1 есëи yj, 0,>

0 есëи yj, 0,≤⎩
⎨
⎧

ci
j

Eпоëу÷ Emin–
Emin

------------------------------------
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отäеëüнуþ труäоеìкуþ заäа÷у, при этоì не всеãäа
возìожно у÷естü и преäусìотретü необхоäиìостü
у÷ета всех факторов (коìпетенöий, психоëоãо-
ëи÷ностных характеристик: труäоспособностü, во-
ëевые ка÷ества и т. п., соöиаëüных факторов), вëи-
яþщих на успеøностü реаëизаöии отäеëüных заäа÷
проекта конкретныì испоëнитеëеì. В этих усëо-
виях становится öеëесообразныì у÷ет истории об
уже реаëизованных «уäа÷ных» проектах.
Допустиì, иìеþтся свеäения об уже реаëизо-

ванных орãанизаöией «уäа÷ных» проектах, äанные
о которых преäставëены требованияìи к уровнþ
коìпетенöий, потребовавøихся äëя их реаëизаöии
(низкий, среäний, высокий) и сотруäниках, у÷ас-
твовавøих в реаëизаöии проекта.
Форìаëüно ìеханизì форìирования ãруппы

сотруäников äëя реаëизаöии проекта ìожно преä-
ставитü как ìеханизì распознавания: на основе
иìеþщейся «истории» произвеäенных работ, на
основании степени бëизости вектора требований к
коìпетенöияì äëя новоãо проекта к требованияì
к уже реаëизованныì проектаì ìожно опреäеëитü
оптиìаëüный состав коìанäы äëя новоãо проекта.
Друãиìи сëоваìи, необхоäиìо реøитü заäа÷у ап-
проксиìаöии отображения, которое вхоäноìу век-
тору требований к коìпетенöияì äëя проекта ста-
вит в соответствие ãруппу сотруäников, способных
успеøно реаëизоватü äанный проект.
Дëя реøения заäа÷и форìирования ãруппы

сотруäников äëя реаëизаöии проекта наìи äëя
нейросетевой аппроксиìаöии испоëüзоваëасü äвух-
сëойная оäнороäная оäнонаправëенная сетü (ìно-
ãосëойный персептрон) с сиãìоиäаëüныìи функ-
öияìи активаöии.
Нейросетевая постановка задачи. Иìеется ìно-

жество уже реаëизованных проектов (вхоäных äан-
ных), преäставëенных набороì коìпетенöий, не-

обхоäиìых äëя их реаëизаöии K = ( , , , ...,

, , ), ãäе n — общее ÷исëо коìпетенöий, ко-

торыìи обëаäаþт сотруäники, ,  ∈ {0, 1} — j-й

уровенü, j ∈ {1, 2, 3}, i-й коìпетенöии, i = 1, n, и
ìножество возìожных ответов — выхоäных äан-
ных (состав сотруäников, у÷аствуþщих в реаëиза-
öии проектов — S = (s1, s2, ..., sm), m — общее ÷исëо
сотруäников, si ∈ {0, 1}, i = 1, m). Можно преäпо-
ëожитü, ÷то ìежäу набороì коìпетенöий и соста-
воì коìанäы иìеется некоторая неизвестная за-
висиìостü. На основе иìеþщихся äанных о уже
реаëизованных «уäа÷ных» проектах требуется вос-
становитü эту зависиìостü с поìощüþ äвухсëойно-
ãо персептрона (÷исëо вхоäов 3n, ÷исëо выхоäов m).
Испоëüзование сиãìоиäаëüных функöий актива-
öии обусëовëено теì, ÷то вхоäной и выхоäной век-

торы состоят тоëüко из нуëей и еäиниö, обëастü же
зна÷ений сиãìоиäаëüной функöии преäставëяет
собой интерваë (0, 1); сиãìоиäаëüные функöии ÷ас-
то испоëüзуþт при реаëизаöии ëоãи÷еских функ-
öий [15]; кроìе тоãо, существование непрерывных
произвоäных первоãо и второãо поряäка у äанной
функöии позвоëяþт приìенятü разнообразные аë-
ãоритìы обу÷ения нейронной сети.
Генераëüная совокупностü быëа сìоäеëирована

и состояëа из 53 приìеров: сëу÷айныì образоì
быëи сãенерированы коìпетенöии из 10 возìож-
ных, которыìи вëаäеþт 10 сотруäников и 53 про-
екта, в которых эти сотруäники ìоãëи бы у÷аство-
ватü. Рассìатриваëисü коìпетенöии тоëüко на оä-
ноì уровне (вëаäеет/не вëаäеет).
Дëя оöенки ÷исëа нейронов в скрытых сëоях

оäнороäных нейронных сетей ìожно воспоëüзо-
ватüся форìуëой äëя оöенки необхоäиìоãо ÷исëа
синапти÷еских весов Lw в ìноãосëойной сети с
сиãìоиäаëüныìи функöияìи активаöии [16]:

 ≤ Lw ≤ m (n + m + 1) + m,

ãäе n и m — разìерности вхоäноãо и выхоäноãо
сиãнаëов, N — ÷исëо эëеìентов обу÷аþщей вы-
борки. Тоãäа ÷исëо нейронов в äвухсëойной сети
L = Lw/(n + m).

В наøеì сëу÷ае (m = 10, n = 10, N = 53) поëу-
÷иì возìожное ÷исëо нейронов в скрытоì сëое:
4 ≤ L ≤ 67.
В проöессе опреäеëения ÷исëа нейронов в

скрытоì сëое выбираëся также ëу÷øий аëãоритì
обу÷ения нейросети по ìиниìаëüноìу зна÷ениþ
среäнекваäрати÷ной оøибки. Дëя кажäоãо набо-
ра параìетров нейросети обу÷ение провоäиëосü
по 2—3 раза. Поëу÷енные резуëüтаты привеäены в
табë. 5. Рас÷еты произвоäиëисü среäстваìи «Neural
Network Toolbox» пакета «Matlab».
Обозна÷ения в табë. 5: MSE — среäняя кваäра-

ти÷еская оøибка, Epochs — ÷исëо öикëов обу÷е-
ния, trainrp — аëãоритì упруãоãо обратноãо рас-
пространения, trainscg — ìетоä øкаëированных
связанных ãраäиентов, trainlm — ìетоä Левенбер-
ãа — Маркара (Levenberg — Marquardt).
Наиëу÷øие резуëüтаты поëу÷ены в сëу÷ае 20 ней-

ронов при ìетоäе Левенберãа — Маркара.
Основная труäностü при реøении заäа÷ ап-

проксиìаöии с поìощüþ нейронных сетей закëþ-
÷ается в поëу÷ении обу÷аþщей выборки. В сëу÷ае
рассìатриваеìой заäа÷и выборка ìожет бытü уве-
ëи÷ена на основе ãенераöии обу÷аþщих приìеров
с поìощüþ коãнитивной карты требований к реа-
ëизаöии ÷астноãо заäания проекта. Частные заäа-
ния проекта ìоãут бытü сфорìированы сëу÷айныì

k1
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образоì из всеãо набора коìпетенöий, которыìи
обëаäаþт сотруäники, у÷аствуþщие в реаëизаöии
проекта.
Друãой возìожный поäхоä к приìенениþ ней-

ронных сетей äëя реøения заäа÷и аппроксиìаöии
при отборе испоëнитеëей äëя реаëизаöии проекта
состоит в опреäеëении оöенки соответствия каж-
äоãо сотруäника требованияì заäания äëя некото-
роãо набора коìпетенöий, наëи÷ие которых тре-
буется äëя выпоëнения заäания.

5. ÎÒÁÎÐ ÊÎÌÀÍÄÛ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÈÑÒÎÐÈÈ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÑÅÒÈ ÕÎÏÔÈËÄÀ

Приìенение ìноãосëойноãо персептрона äëя
реøения заäа÷и отбора коìанäы требует наëи÷ие
äостато÷ной обу÷аþщей выборки. Пробëеìа от-
сутствия выборки äостато÷ноãо объеìа ìожет бытü
реøена на основе приìенения нейронной сети
Хопфиëäа äëя реøения аëüтернативных заäа÷ оп-
реäеëения схожести требований новоãо проекта с
требованияìи к уже реаëизованныì «уäа÷ныì»
иëи «неуäа÷ныì» проектаì.
Нейронная сетü Хопфиëäа обëаäает ассоöиа-

тивныìи свойстваìи. Заäа÷а, реøаеìая äанной
сетüþ в ка÷естве ассоöиативной паìяти, форìуëи-
руется сëеäуþщиì образоì. Известен набор äво-
и÷ных сиãнаëов, которые с÷итаþтся образöовыìи.
Сетü äоëжна уìетü из произвоëüноãо неиäеаëüноãо
сиãнаëа, поäанноãо на ее вхоä, выäеëитü (вспоì-
нитü по ÷асти÷ной инфорìаöии) соответствуþ-
щий образеö (есëи такой естü) иëи äатü закëþ÷е-
ние о тоì, ÷то вхоäные äанные не соответствуþт
ни оäноìу из образöов.
Похожая заäа÷а возникает при необхоäиìости

распознатü потенöиаëüно неуспеøный проект в
усëовиях неäостато÷ной коìпетентности испоë-
нитеëей. Набор образöовых сиãнаëов ìожет бытü
сфорìирован на основе истории уже реаëизован-
ных проектов. Соответствуþщиì образоì обу÷ен-

ная сетü при поäа÷е на ее вхоä требований к но-
воìу проекту äоëжна выäеëитü соответствуþщий
образеö (есëи такой естü), ÷то буäет озна÷атü, ÷то
вероятностü неуäа÷ной реаëизаöии новоãо проекта
äостато÷но высока.
В сëу÷ае небоëüøоãо ÷исëа уже реаëизованных

уäа÷ных проектов нейронная сетü Хопфиëäа ìо-
жет их «запоìнитü», а то÷нее, соответствуþщие
наборы коìпетенöий, и при поäа÷е на вхоä пост-
роенной нейронной сети требований к новоìу
проекту ìожно опреäеëитü, естü ëи схожие проек-
ты из уже реаëизованных. Вероятностü тоãо, ÷то
коìанäа испоëнитеëей, соответствуþщих найäен-
ноìу образöу, успеøно реаëизует новый проект
äостато÷но высокая.
Чисëо нейронов во вхоäноì и выхоäноì сëоях

нейронной сети Хопфиëäа äëя äанных заäа÷ равно
общеìу ÷исëу коìпетенöий, которыìи обëаäаþт
сотруäники. На÷аëüные вхоäные зна÷ения в äан-
ноì сëу÷ае уäобнее принятü равныìи ëибо +1
(есëи äëя реаëизаöии проекта необхоäиìо при-
вëе÷ü испоëнитеëя, обëаäаþщеãо соответствуþ-
щей коìпетенöией), ëибо –1 (есëи такой необхо-
äиìости нет).
На стаäии обу÷ения сети весовые коэффиöи-

енты устанавëиваþтся сëеäуþщиì образоì [14]:

wij =  ãäе  — j-й эëеìент k-ãо

вектора-образöа, который äоëжна «запоìнитü»
сетü, L — ÷исëо запоìинаеìых образöов. В ка-
÷естве функöии активаöии F äëя нейронов сети
ìожно испоëüзоватü функöиþ: zj = F(yj) =

=

Таблица 5
Ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè

Чисëо нейронов
Trainrp Trainscg Trainlm

MSE Epochs MSE Epochs MSE Epochs

7 0,0585 1286 0,0472 10 000 0,0151 86
10 0,0340 1029 0,0189 1100 0,0094 48
15 0,0264 582 0,0113 372 4,26e–2 22
17 0,0283 549 0,0113 479 1,44e–1 25
20 0,0189 444 0,0038 882 3,45e–2 20
25 0,0170 407 0,0113 689 1,81e–1 19
30 0,0151 414 0,0076 473 7,87e2 18
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Состояния нейронов опреäеëяþтся по форìу-

ëе: zj(t + 1) = F , zi(0) = ti, i =  (ti —

неизвестный вхоäной сиãнаë).
При поäа÷е на вхоä сети произвоëüноãо вектора

сетü ìожет «вспоìнитü» некоторый образеö (пу-
теì привеäения ее в стабиëüное состояние) как
саìый бëижайøий к преäъявëенныì äанныì ëибо
не найти поäхоäящий образеö.
Чисëо запоìинаеìых образов образöов не пре-

выøает некотороãо зна÷ения Lmax, которое зави-
сит от ÷исëа n нейронов сети. То÷ный еãо рас÷ет
затруäнен теì обстоятеëüствоì, ÷то запоìинаеìые
сетüþ образöы обы÷но корреëированы ìежäу со-
бой [14]. Дëя сëабо корреëированных образöов из-

вестна прибëиженная оöенка [17]: Lmax = .

На практике ÷асто поëüзуþтся прибëиженной
оöенкой Lmax = 0,15n [18].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäована возìожностü приìенения нейрон-
ных сетей äëя реøения заäа÷ форìирования ко-
ìанäы испоëнитеëей äëя реаëизаöии проекта.
Ценностü нейронных сетей закëþ÷ается в тоì,
÷то они позвоëяþт испоëüзоватü уже иìеþщийся
опыт проектной äеятеëüности при реаëизаöии
новых проектов. Дëя оöенки коìпетенöий воз-
ìожных испоëнитеëей преäëожено испоëüзоватü
коãнитивные карты. Поëаãаеì, ÷то преäëоженные
поäхоäы к оöенке коìпетенöий и отбору коìанäы
испоëнитеëей ìоãут бытü также аäаптированы äëя
реøения äруãих каäровых заäа÷, связанных с оöен-
кой и расстановкой персонаëа.
Даëüнейøее развитие иссëеäований виäится в

реøении ряäа äруãих актуаëüных заäа÷, связанных
с проектной äеятеëüностüþ, к которыì относятся
заäа÷а форìирования пере÷ня заäа÷ и коìпетен-
öий, необхоäиìых äëя выпоëнения ÷астных заäа-
ний проекта, а также опреäеëение ÷исëа испоëни-
теëей äëя кажäоãо заäания.
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