
734 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 10, 2016

УДК 519.7

Ю. А. Зак, ä-р техн. наук, нау÷ный эксперт и консуëüтант,
Аахен, Герìания, e-mail: yuriy_zack@hotmail.com

Математические модели эффективного подбора персонала 
для выполнения инновационных проектов

Введение

Метоäика, ìатеìати÷еская ìоäеëü и аëãоритì
наибоëее эффективноãо выбора состава кваëифи-
öированных спеöиаëистов äëя выпоëнения инно-
ваöионных проектов среäи ìножества преäставив-
øих свои резþìе претенäентов на заниìаеìуþ
äоëжностü обеспе÷ат работу коìпании на необхо-
äиìоì и конкурентоспособноì нау÷но-техни÷ескоì
уровне, позвоëят сократитü сроки и себестоиìостü
выпоëняеìых инноваöионных проектов, сократят
расхоäы на поиск, отбор и обу÷ения персонаëа,
обеспе÷ат зäоровый произвоäственный кëиìат в
коëëективе, искëþ÷аþщий сëожные взаиìоотно-
øения ìежäу испоëнитеëяìи.
Рассìатриваþтся канäиäаты, претенäуþщие на

äанное вакантное ìесто и поäавøие свои резþìе
по форìе, разработанной äанной коìпанией, а так-
же сотруäники, претенäуþщие на повыøение в
äоëжности иëи на äопоëнитеëüный бонус. 
Руковоäствоì коìпании и сëужбой поäбора и

управëения персонаëоì äоëжны бытü выбраны ос-
новные показатеëи, опреäеëяþщие эффективностü
рассìатриваеìых канäиäатов на кажäуþ из преä-
ëаãаеìых вакансий, установëены наибоëее приеì-
ëеìые и ãрани÷ные зна÷ения кажäоãо из этих пока-
затеëей, позвоëяþщие провести отсев не соответст-
вуþщих этиì требованияì канäиäатов, опреäеëены
веса кажäоãо из этих показатеëей в соответствии с
выäвинутыìи коìпанией требованияìи к кажäой
преäëаãаеìой вакансии.
Отìетиì, ÷то ìноãие из этих показатеëей ìоãут

бытü преäставëены не тоëüко ÷исëовыìи зна÷ения-

ìи, но и терìаìи ëинãвисти÷еских переìенных
иëи показатеëяìи ÷исëовых øкаë. Дëя построения
ìатеìати÷еских ìоäеëей и разработки аëãоритìов
принятия эффективных реøений необхоäиìо пре-
образование этих äанных в äействитеëüные ÷исëа и
преäставëение их в виäе зна÷ений отäеëüных поëей
записей базы äанных ìножества всех претенäен-
тов. На основе поëу÷енной инфорìаöии персонаëü-
ныì отäеëоì коìпании ìожет бытü сфорìирован
банк äанных потенöиаëüных канäиäатов, поëя ко-
тороãо äоëжны бытü преäставëены некоторыìи
терìаìи коëи÷ественных иëи ëинãвисти÷еских пе-
реìенных (показатеëи ÷исëовой øкаëы, степенü
принаäëежности к некотороìу ка÷ественноìу ин-
терваëу). Это позвоëит в äаëüнейøеì приниìатü
основанные на ìатеìати÷еских ìетоäах анаëиза и
с ìенüøей степенüþ субъективизìа реøения.
В существуþщих ìетоäиках по поäбору персо-

наëа (сì., наприìер, работы [1—6]) быëи рассìот-
рены вопросы выбора и обоснования показатеëей,
опреäеëяþщих эффективностü рассìатриваеìых
канäиäатов на заниìаеìуþ äоëжностü, форì преä-
ставëения резþìе, провеäения тестирования, теëе-
фонных переãоворов и интервüþирования в öеëях
опреäеëения уровня кваëификаöии и опыта рабо-
ты, ëи÷ностных ка÷еств, иниöиативности, уìения
работатü в коëëективе, заинтересованности в работе
в äанной коìпании, стреìëения карüерноãо роста
и äруãих ка÷еств потенöиаëüных канäиäатов. Воп-
росаì преобразования преäставëенных в резþìе и
поëу÷енных по резуëüтатаì интервüþирования
äанных о ка÷ественных показатеëях претенäентов
в форìе терìов ëинãвисти÷еских переìенных в
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÷исëовуþ форìу и построения форìаëüных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей форìирования эффективноãо
коëëектива, способноãо успеøно выпоëнятü инно-
ваöионные проекты в усëовиях оãрани÷енных сто-
иìостных ресурсов äанной коìпании не уäеëяëосü
äоëжноãо вниìания. В äанной работе опреäеëен
пере÷енü показатеëей, характеризуþщих эффектив-
ностü кажäоãо канäиäата, ìноãие из которых ìоãут
бытü преäставëены терìаìи ëинãвисти÷еских пере-
ìенных иëи зна÷енияìи разëи÷ноãо виäа ÷исëо-
вых øкаë. С испоëüзованиеì ìетоäов не÷еткой ëо-
ãики преäëожены аëãоритìы преобразования этих
äанных в зна÷ения äействитеëüных переìенных.
На основе установëенных äопустиìых ãрани÷ных
зна÷ений äëя кажäоãо из показатеëей провоäится
отсев канäиäатов, не соответствуþщих установëен-
ныì коìпанией требованияì. На основе установ-
ëенных требуеìых уровней зна÷ений кажäоãо из
рассìатриваеìых (иëи öеëой ãруппы) показатеëей
сфорìуëирована ìатеìати÷еская ìоäеëü выбора
ìножества претенäентов и форìирования наибоëее
эффективноãо твор÷ескоãо коëëектива в усëовиях
оãрани÷ений на суììарный фонä опëаты труäа в
виäе оäно- и ìноãокритериаëüной заäа÷и буëевоãо
ëинейноãо проãраììирования. Обсужäаþтся ìето-
äы реøения сфорìуëированных заäа÷.

1. Необходимый объем информации 
о потенциальных кандидатах

Преäставëяется öеëесообразныì ìноãие свеäе-
ния о потенöиаëüных канäиäатах, в отëи÷ие от тра-
äиöионных форì преäставëения резþìе, сфорìу-
ëироватü в виäе пере÷ня необхоäиìых вопросов,
ответы на кажäый из которых ìоãут бытü äаны в
виäе выбора оäной из преäëаãаеìых возìожных
аëüтернатив, привеäенных в форìе преäëаãаеìоãо
резþìе. На основе поëу÷енной инфорìаöии пер-
сонаëüныì отäеëоì коìпании ìожет бытü сфор-
ìирован банк äанных потенöиаëüных канäиäатов,
поëя котороãо äоëжны бытü преäставëены не-
которыìи терìаìи коëи÷ественных иëи ëинãвис-
ти÷еских переìенных (показатеëи ÷исëовой øка-
ëы, степенü принаäëежности к некотороìу ка÷ест-
венноìу интерваëу).
Кроìе инфорìаöии, соäержащейся в резþìе в

преäëаãаеìой станäартной форìе, äëя принятия
преäваритеëüных реøений осуществëяется сбор
инфорìаöии о канäиäате от äруãих ëþäей и с
прежних ìест работы, а также осуществëяется кон-
такт с канäиäатаìи по теëефону. В проöессе сбора
и анаëиза инфорìаöии опреäеëяþтся такие ÷ерты
ëи÷ности, как саìооöенка, коììуникабеëüностü и
уìение работы в коìанäе, уровенü ëи÷ностной
зреëости, скëонностü к риску, саìоконтроëü, эìо-
öионаëüная устой÷ивостü, наëи÷ие психоëоãи÷е-
ских откëонений, скëонностü к ëиäерству и äр.
К ÷исëу показатеëей, опреäеëяþщих эффектив-

ностü нау÷ной и произвоäственной äеятеëüности

приниìаеìых на работу и работаþщих в коëëек-
тиве сотруäников, относятся сëеäуþщие ÷астные
показатеëи [1—6]:

f1 — уровенü кваëификаöии, образования, зна-
ние иностранных языков, составëяþщиìи котороãо
явëяþтся:

 — уровенü образования (äоктор, канäиäат

наук, ìастер, бакаëавр, среäнее спеöиаëüное
образование, абитуриент);

 — университет иëи высøее у÷ебное завеäе-

ние, которое окон÷иë претенäент;

 — среäний баëë äипëоìа по всеì иëи важней-

øиì äëя äанноãо профиëя работы äисöипëинаì;

 — знание языков проãраììирования;

 — вëаäение пакетоì проãраìì Office;

 — степенü вëаäения необхоäиìыìи äëя ра-

боты иностранныìи языкаìи;
f2 — эффективностü нау÷ной и теорети÷еской

äеятеëüности;

 — сëожностü, степенü у÷астия и коëи÷ество

выпоëненных по преäпоëаãаеìоìу профиëþ
работ, проектов;

 — стаж работы в направëении;

f3 — практи÷еская эффективностü выпоëнен-
ных разработок;

f4 — иниöиативностü в постановке новых заäа÷,
выäвижении новых иäей и поäхоäов;

f5 — коììуникабеëüностü, способностü и эф-
фективностü работатü в коëëективе;

f6 — испоëнитеëüская äисöипëина и персонаëü-
ная ответственностü;

f7 — преäпосыëки, стреìëение и возìожности
повыøения кваëификаöионноãо уровня;

f8 — возìожностü и жеëание работы во внеуро÷-
ное вреìя;

f9 — возраст, состояние зäоровüя, коëи÷ество
äней (иëи проöент вреìени отсутствия на рабо÷еì
ìесте по разëи÷ныì при÷инаì в те÷ение ãоäа);

f10 — отноøение к сëужебныì коìанäировкаì
и т.ä.;

f11 — нетруäовая äеятеëüностü (спорт, куëüтура,
провеäение äосуãа и т.ä.);

f12 — выäвиãаеìые претенäентоì требования по
заработной пëате.
Кажäый оöениваеìый показатеëü, который ìо-

жет рассìатриватüся и как ÷астный критерий эф-
фективности fi, i = 1, ..., n, характеризуется öеëой
еще не преäусìотренной в äанной систеìе пока-
затеëей совокупностüþ факторов. Наприìер, на-
у÷но-теорети÷еская äеятеëüностü сотруäника оп-
реäеëяется на основе таких факторов, как поäãо-
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товка книã, броøþр, ìоноãрафий, ÷исëо, ка÷ество
и объеì пубëикаöий, ÷исëо ссыëок на них, у÷астие
в нау÷но-иссëеäоватеëüских работах, выступëения
с äокëаäаìи на сиìпозиуìах, конференöиях и се-
ìинарах, руковоäство аспирантаìи, работа с ìаãи-
страìи, нау÷но-экспертная äеятеëüностü и т. ä.
Уровенü кваëификаöии претенäента на äаннуþ
äоëжностü опреäеëяется опытоì работы и поëу÷ен-
ныìи нау÷но-практи÷ескиìи резуëüтатаìи в äанной
обëасти, соответствуþщиìи äипëоìаìи, нау÷ныìи
степеняìи и кваëификаöионныìи катеãорияìи,
престижностüþ и среäниì баëëоì окан÷иваеìоãо
вуза, знанияìи иностранных языков, вëаäениеì
сìежныìи спеöиаëüностяìи. Практи÷еская эффек-
тивностü выпоëненных разработок опреäеëяется
испоëüзованиеì их резуëüтатов разëи÷ныìи фир-
ìаìи и коìпанияìи, а также коëи÷ествоì и объ-
еìоì финансирования закëþ÷енных на коììер÷е-
ской основе äоãоворов. Пере÷исëение приìеров
ìноãофакторности кажäоãо из этих показатеëей
ìожно проäоëжитü.
На 1-ì этапе анаëиза ÷астные показатеëи эффек-

тивности кажäоãо канäиäата ìоãут бытü преäстав-
ëены как коëи÷ественныìи äанныìи (äействитеëü-
ные ÷исëа иëи показатеëи коëи÷ественных øкаë),
так и некоторыìи ка÷ественныìи оöенкаìи. Экс-
перты, опираясü на свой опыт и интуиöиþ, преä-
по÷итаþт äаватü оöенки на ка÷ественноì уровне.
Испоëüзование не÷етких сëовесных понятий ("ìаëо",
"ìноãо", "зна÷итеëüно", "нескоëüко", "боëüøинство"
и т.ä.), которыìи оперирует ÷еëовек, äает возìож-
ностü ввести в рассìотрение ка÷ественные описа-
ния и ëинãвисти÷еские переìенные, а также у÷естü
те факторы, которые не поääаþтся то÷ноìу коëи-
÷ественноìу описаниþ. Как правиëо, ëþäи пëохо
восприниìаþт изëиøне äетаëизированные øкаëы
зна÷ений признаков и преäпо÷итаþт не боëее 7—10
ãраäаöий на øкаëе некотороãо признака. У÷итывая
все выøеизëоженное, естественно, неизбежны
наëи÷ие неопреäеëенности, субъективизìа, не÷ет-
ких äанных.
Объективное принятие эффективных реøений в

этих усëовиях осëожняется сëеäуþщиìи фактораìи:
вëияния разëи÷ных ÷астных критериев и пока-
затеëей эффективности работы отäеëüных сотруä-
ников на коìпëексный критерий эффективности
работы преäприятия неравноöенны, т.е. вносят
разный вкëаä в интеãраëüнуþ оöенку работы
коëëектива, и поэтоìу äоëжны бытü у÷тены с
разëи÷ныìи относитеëüныìи весаìи;
ìнения отäеëüных экспертов относитеëüно оöен-
ки отäеëüных показатеëей и ÷астных критериев
кажäоãо претенäента на заниìаеìуþ äоëжностü
ìоãут существенно разëи÷атüся;
иерархи÷ностü оöенок ÷астных критериев, вы-
раженная в тоì, ÷то кажäый отäеëüный крите-
рий верхнеãо уровня основывается на аãреãиро-
вании ряäа показатеëей нижнеãо уровня и т.ä.

2. Алгоритмы преобразования термов 
лингвистических переменных в числовые значения

Дëя реøения сфорìуëированной заäа÷и ìожно
испоëüзоватü преäставëение ëинãвисти÷еских пе-
реìенных и ÷исëовых øкаë не÷еткиìи ìножества-
ìи [7, 8]. Зна÷ение ëинãвисти÷еской переìенной
описывается функöией принаäëежности [fi(A

k)],
i = 1, ..., n, k = 1, ..., K, которая инäивиäуаëüна äëя
кажäоãо отäеëüноãо претенäента и (иëи) испоëни-
теëя. В ка÷естве функöий принаäëежности äëя по-
казатеëей и ëокаëüных критериев, выраженных в
форìе äействитеëüных ÷исеë иëи ÷исëовых øкаë,
ìоãут бытü испоëüзованы, наприìер, функöии при-
наäëежности, преäставëенные на рис. 1—6. При этоì
ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные виäы ÷исëо-
вых øкаë, преäставëенных на оси абсöисс (т.е оси
fi(A

k)), как, наприìер, [–1; 1] [0; 1], [0; 10], [0; 5],
[0; 7], [0; 100], и äр. Дëя показатеëей, преäставëен-
ных ëинãвисти÷ескиìи переìенныìи, ìожно рас-
сìатриватü функöии принаäëежности, анаëоãи÷-
ные привеäенныì на рис. 1—6, которые ìоãут бытü
преäставëены также и сеìüþ иëи äесятüþ узëо-
выìи то÷каìи.
Функöия принаäëежности, привеäенная на рис. 3,

испоëüзуется äëя показатеëей, у которых ìини-
ìаëüные зна÷ения наибоëее приеìëеìы äëя харак-
теристики канäиäата, наприìер жеëаеìый уровенü
заработной пëаты.
Характеристики узëовых то÷ек и соответствуþ-

щие иì зна÷ения ëинãвисти÷еской переìенной, ис-

μfi

Рис. 1. Линейная функция принадлежности

Рис. 2. Трапециевидная функция принадлежности 
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поëüзуеìые äëя оöифровывания ëинãвисти÷еских
терìов и опреäеëяþщие зна÷ения параìетров
уровня рассìатриваеìоãо показатеëя, ìоãут бытü
также преäставëены, наприìер, в табëиöе.
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи некоторый ÷астный

показатеëü опреäеëяется нескоëüкиìи ëокаëüныìи
составëяþщиìи (наприìер, f1 — уровенü кваëифи-
каöии претенäента иëи f2 — эффективностü нау÷-
ной и теорети÷еской äеятеëüности), то ÷исëовое
зна÷ение такоãо ÷астноãо показатеëя на основе
всех ëокаëüных показатеëей ìожет опреäеëятüся
по оäной из привеäенных ниже форìуë операторов
не÷еткой ëоãики:

[fi(A)] = ϑt [ (A)], (1)

ãäе 0 < ϑt < 1, t = 1, ..., T, — весовые коэффиöиенты,

ϑt = 1;

[fi(A)]=δ1 [ (A)] + δ2 [ (A)], (2)

[fi(A)]= δ1 [ (A)] + δ2 ϑt [ (A)], (3)

[fi(A)] = δ1 [ (A)] + δ2 ϑt [ (A)], (4)

ãäе 0 < δ1 < 1 и 0 < δ2 < 1 — весовые коэффиöиенты,
δ1 + δ2 = 1.
Зна÷ения ÷астных показатеëей, у÷итываþщих

ìнения всей ãруппы экспертов, расс÷итываþт по
сëеäуþщиì форìуëаì:

[fi(A)] = βm, i [fi(A
k)|m], (5)

ãäе 0 < βm, i m 1, m = 1, ..., M, ãäе βm, i = 1 — веса,

у÷итываþщие ìнения кажäоãо эксперта при оöенке
i-ãо ÷астноãо показатеëя, i = 1, ..., n.

Характеристика узловых точек функции принадлежности

То÷ки
Зна÷ение 

[fi(A
k)]

Ка÷ественная 
характеристика объекта

1 0,0 Абсоëþтно неприеìëеìый
2 0,2 Низкий уровенü
3 0,35 Миниìаëüно äопустиìый
4 0,5 Уäовëетворитеëüный уровенü
5 0,65 Среäний, впоëне приеìëеìый
6 0,8 О÷енü высокое зна÷ение
7 1,0 Наивысøий уровенü
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Рис. 4. Функция принадлежности с различными значениями для
отдельных термов

Рис. 5. Линейная функция принадлежности, различная для от-
дельных лингвистических термов

Рис. 3. Функция принадлежности трапециевидного вида

Рис. 6. Нелинейная функция принадлежности, различная для
отдельных лингвистических термов
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3. Математическая модель задачи

Рассìотриì в усëовиях установëенных оãрани÷е-
ний на суììарный фонä опëаты труäа ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü заäа÷и выбора ìножества претенäентов
и форìирования наибоëее эффективноãо твор÷е-
скоãо коëëектива.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
s = 1, ..., S — ÷исëо преäëаãаеìых вакансий;
i = 1, ..., n — ÷исëо рассìатриваеìых показате-

ëей эффективности кажäоãо претенäента;
Bs — ÷исëо спеöиаëистов, которые äоëжны бытü

приняты на s-þ вакансиþ;
 = {1, ..., rs, ..., Rs} — ìножество канäиäатов,

претенäуþщих на s-þ вакансиþ;
r = 1, ...,, ...,  — общее ÷исëо рассìатриваеìых

претенäентов;
λi = (A) — ÷исëовая переìенная, опреäеëяþ-

щая i-й показатеëü эффективности претенäента;
 = (Ar) — зна÷ение i-ãо показатеëя эффек-

тивности r-ãо претенäента;
 — требуеìое зна÷ение показатеëя эффектив-

ности, необхоäиìое äëя s-й вакансии;
c(rs) — требуеìый объеì заработной пëаты r-ãо

канäиäата, претенäуþщеãо на s-þ вакансиþ;
gs и  — установëенный коìпанией среä-

ний и ìаксиìаëüно äопустиìый уровенü заработ-
ной пëаты äëя s-й вакансии;

G — суììарный объеì äопустиìой выпëаты за-
работной пëаты коìпании;

0 m wn + 1 m 1 — весовой коэффиöиент у÷ета от-
кëонения заработной пëаты от установëенноãо
коìпанией среäнеãо уровня;

 — вес, приäаваеìый i-ìу ка÷ественноìу при-
знаку требований претенäента на s-þ вакансиþ:

0 m  m 1, s = 1, ..., S,  + wn + 1 = 1. (6)

Все ìножество показатеëей эффективности
= {1, ..., n} ìожет бытü разбито на m разëи÷ных

по степени важности ãрупп

, , ..., , ..., ,

ãäе  = ;    = ∅, l, p = 1, ..., m, i ≠ p, (7)

кажäая из которых ìожет соäержатü оäин иëи не-
скоëüко показатеëей.
Неäостато÷но высокое зна÷ение некоторых по-

казатеëей эффективности, вхоäящих в оäну и ту же
ãруппу, иëи коìпëексноãо показатеëя эффектив-
ности (КПЭф) оäной из ãрупп, ìожет коìпенси-
роватüся высокиì зна÷ениеì ряäа äруãих показа-
теëей этой же ãруппы ëибо высокиì зна÷ениеì
КПЭф äруãих ãрупп. Так, наприìер, неäостато÷-
ный опыт работы претенäента иëи стаж работы в
направëении äеятеëüности коìпании, неäостато÷-

ный уровенü коìпüþтерной ãраìотности ìоãут
коìпенсироватüся высокиì уровнеì образования,
возрастоì, стреìëениеì и потенöиаëüныìи возìож-
ностяìи повыøения кваëификаöионноãо уровня.
В связи с этиì äëя опреäеëения зна÷ения КПЭф
ãруппы показатеëей  = {il1, ..., ilρ, ..., ilη} ìоãут
бытü испоëüзованы сëеäуþщие выражения:

(8)

Обозна÷иì hs( ) и ( ) — соответственно

требуеìое и ìиниìаëüно необхоäиìое зна÷ение

КПЭф ãруппы показатеëей , äëя s-й вакансии;

vs( ) — вес, приäаваеìый зна÷ениþ КПЭф ãруппы

показатеëей  претенäента на s-þ вакансиþ;

0 m vs( ) m 1, vs( ) + wn + 1 = 1, l = 1, ..., m.

При этоì

Ls( ) = max[0; hs( ) – λϑ
s( )],

ϑ = 1, 2, 3, 4, s = 1, ..., S, l = 1, ..., m. (9)

Ввеäеì буëевые переìенные:

xs, r = (10)

Опреäеëиì

 = max(0;  – ), rs = 1, ..., Rs, s = 1, ..., S;(11)

(rs) = max(0, c(rs) – gs), s = 1, ..., S. (12)

Необхоäиìо преäусìотретü сëеäуþщуþ систеìу
оãрани÷ений.
Кажäый из претенäентов ìожет бытü принят не

боëее ÷еì на оäну вакансиþ:

xs, r m 1, r = 1, ...,, ..., . (13)

На кажäуþ s-þ вакансиþ äоëжно бытü принято
Bs ÷еëовек

xs, r = Bs, s = 1, ..., S. (14)
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Суììарный объеì выпëаты заработной пëаты
всех принятых спеöиаëистов не äоëжен превыøатü
äопустиìой выпëаты äенежных среäств коìпании G:

c(rs)xs, r m G. (15)

Есëи äëя некотороãо претенäента не выпоëня-
þтся усëовия

c(rs) >  иëи ( ) < ( ),

ãäе ϑ = 1, 2, 3, 4, (16)

то поëаãаеì xs, r = 0.
Опреäеëиì  — поäìножество буëевых оãра-

ни÷ений, не уäовëетворяþщих установëенной ìи-
ниìаëüной систеìе оãрани÷ений (16).
Реøение поставëенной заäа÷и рассìатривается

как выбор из äопустиìоãо ìножества аëüтернатив.
Наибоëее эффективное реøение (выбор зна÷е-

ний буëевых переìенных xs, r, r ∈ , s = 1, ..., S)
ìожет бытü поëу÷ено в резуëüтате реøения оäно-
критериаëüной заäа÷и, связанной с выбороì зна-
÷ений буëевых переìенных, уäовëетворяþщих
систеìе оãрани÷ений (8)—(16), и ìиниìизируþщеãо
критерия оптиìаëüности (17):

E = (  + wn + 1 )xs, r → min.(17)

Реøение сфорìуëированной пробëеìы ìожет
бытü преäставëено также в виäе реøения ìноãо-
критериаëüной заäа÷и ëинейноãо буëевоãо про-
ãраììирования

Fl = (vs( )Ls( ) + wn + 1 )xs, r → min,

l = 1, ..., m, (18)

иëи

Ψl = (vs( )Ls( ) + wn + 1 )xs, r → min,

s = 1, ..., S, (19)

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16).

4. Обсуждение алгоритмов решения задачи

Оäнокритериаëüная заäа÷а буëевоãо ëинейноãо
проãраììирования (8)—(17) ìожет бытü реøена
известныìи и äостато÷но поäробно описанныìи в
ëитературе [10—12] ìетоäаìи.
Оäниì из ìетоäов реøения этой ìноãокритери-

аëüной заäа÷и явëяется ввеäение некотороãо обоб-
щенноãо (коìпëексноãо) критерия оптиìаëüности

на основе ëинейной свертки ëокаëüных критериев
с разëи÷ныìи весовыìи коэффиöиентаìи

Φ1 = σlFl = wl (vs( )Ls( ) +

+ wn + 1 )xs, r → min, (20)

ãäе 0 m σl m 1, l = 1, ..., m, σl = 1 — весовые ко-

эффиöиенты важности кажäой ãруппы критериев,
зна÷ения которых опреäеëяþтся ëиöоì, прини-
ìаþщиì реøение, и экспертаìи.
Сфорìуëированная заäа÷а (20) в усëовиях оãра-

ни÷ений (8)—(16) ìожет бытü реøена аëãоритìаìи
буëевоãо ëинейноãо проãраììирования.
Друãиì поäхоäоì к реøениþ сфорìуëирован-

ной заäа÷и явëяется ëексико-ãрафи÷еское упоря-
äо÷ение по степени важности на Q ãрупп показа-
теëей:  = { , ..., , ..., }. При÷еì кажäая из
этих ãрупп ìожет соäержатü оäин иëи нескоëüко
равных по степени важности показатеëей.
Заäа÷а äëя 1-й по степени важности ãруппы

критериев форìуëируется и реøается аëãоритìаìи
ëинейноãо буëевоãо проãраììирования 

= ( +wn + 1 )xs, r→min (21)

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16). Затеì
äеëается некоторая уступка e1 > 1 по зна÷ениþ
критерия оптиìаëüности 1-й ãруппы показатеëей,
форìуëируется и реøается относитеëüно буëевых
переìенных сëеäуþщая заäа÷а:

 = (  +

+ wn + 1 )xs,r |  m e1  → min

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16).
Сëеäоватеëüно, установив зна÷ения уступок по

критерияì оптиìаëüности äëя кажäой ãруппы по-
казатеëей eq > 1, q = 1, ..., (Q – 1), на кажäоì этапе
принятия реøений форìуëируþт и реøаþт сëе-
äуþщие заäа÷и в усëовиях систеìы оãрани÷ений
(8)—(16):

 = (  + wn + 1 )xs, r → min,

q = 2, ..., Q, (22)

(  + wn + 1 )xs, r m

m e(q – 1) , q = 2, ..., Q. (23)
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Все сфорìуëированные заäа÷и (22), (23) ìоãут
также реøатüся аëãоритìаìи буëевоãо ëинейноãо
проãраììирования. Резуëüтат, поëу÷енный на Q-ì
øаãе, приниìается в ка÷естве реøения заäа÷и.
В ка÷естве 3-ãо поäхоäа ìожет рассìатриватüся

проöесс посëеäоватеëüноãо поäбора спеöиаëистов
äëя кажäой вакансии. Все рассìатриваеìые вакан-
сии упоряäо÷иì в некоторуþ посëеäоватеëüностü
по степени их важности:

 = {υ1, ..., υη, ..., υS|υη  υη – 1, υ = 2, ..., S}.(24)

На некотороì η-ì øаãе реøения заäа÷и опреäе-
ëяþтся наибоëее эффективные наборы канäиäатов
на η-þ вакансиþ в резуëüтате реøения сëеäуþщей
заäа÷и буëевоãо ëинейноãо проãраììирования:

Ψη = (vη( )Lη( ) +

+ wn + 1 )xη, r → min (25)

в усëовиях оãрани÷ений (8)—(16), а также äопоë-
нитеëüноãо оãрани÷ения на оставøийся неиспоëü-
зованныì объеì заработной пëаты:

c(rη)xη, r m , η = 1, ..., S, (26)

ãäе

 = G,  =  –

– c(r(η – 1) , η = 2, ..., S; (27)

 — зна÷ения буëевых переìенных, которые в ре-
зуëüтате реøения заäа÷и (24), (25) опреäеëены как

равные 1, т.е.  = 1. При реøении заäа÷и (24), (25)

переìенные {xs, r, s = υ(η + 1), υ(η + 2), ..., υS|
 = 1,

t = υ1, υ2, ..., υη} = 0, т. е. искëþ÷аþтся из рас-

сìотрения.
Поëу÷енные на кажäоì этапе 3-ãо поäхоäа ре-

øений зна÷ения буëевых переìенных  = 1 оп-
реäеëяþт выпоëненный поäбор канäиäатов на
кажäуþ объявëеннуþ вакансиþ.

Заключение

Выбраны основные показатеëи, опреäеëяþщие
эффективностü рассìатриваеìых на преäëаãаеìые
вакансии канäиäатов и опреäеëены веса кажäоãо
из этих показатеëей в соответствии с выäвинутыìи

коìпанияìи требованияìи äëя выпоëнения
инноваöионных и наукоеìких проектов. Так как
ìноãие из этих показатеëей ìоãут бытü преäстав-
ëены не тоëüко ÷исëовыìи зна÷енияìи, но и
терìаìи ëинãвисти÷еских переìенных иëи пока-
затеëей ÷исëовых øкаë, привеäены аëãоритìы
преобразования этих äанных в зна÷ения функöий
принаäëежности не÷етких ìножеств, ëежащих в
оäноì и тоì же äиапазоне зна÷ений [0, 1], которые
ìоãут рассìатриватüся как зна÷ения отäеëüных по-
ëей записей базы äанных кажäоãо из претенäентов.
Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü поäбора

персонаëа на объявëенные коìпанией вакансии
äëя выпоëнения инноваöионных проектов среäи
поäавøих свои резþìе канäиäатов в виäе оäно- и
ìноãокритериаëüной ìоäеëи ëинейноãо буëевоãо
проãраììирования, которая преäусìатривает оã-
рани÷ения на выäеëенные коìпанией объеìы за-
работной пëаты.
Преäëожены разëи÷ные поäхоäы к реøениþ

сфорìуëированных ìноãокритериаëüных заäа÷,
у÷итываþщие конкретнуþ спеöифику рассìатри-
ваеìой пробëеìы.
Поëу÷енные в работе резуëüтаты направëены на

обеспе÷ение работы коìпании на необхоäиìоì и
конкурентоспособноì нау÷но-техни÷ескоì уровне,
повыøение ка÷ества выпоëнения, сокращение сро-
ков и себестоиìости выпоëняеìых инноваöионных
проектов, уìенüøение расхоäов на поиск, отбор и
обу÷ение персонаëа, созäание зäоровоãо твор÷еско-
ãо и произвоäственноãо кëиìата в коëëективе.
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Об одном подходе к решению задач операционного планирования 
по доставке однородной продукции различным клиентам. Часть 1

Введение

У преäприятия, спеöиаëизируþщеãося на выпу-
ске опреäеëенноãо виäа проäукöии, äëя уäовëетво-
рения спроса кëиентов на еãо äоставку то÷но в
срок, возникает ряä пробëеì, требуþщих приня-
тия эффективных ëоãисти÷еских реøений. В рабо-
те [2] преäëожен поäхоä äëя принятия таких реøе-

ний, преäставëяþщий иерархи÷ескуþ схеìу, на
верхнеì, стратеãи÷ескоì уровне которой опреäе-
ëяþтся öеëи и требования кëиентов, на нижнеì,
операöионноì уровне возникает потребностü в ре-
øении таких прикëаäных заäа÷, как управëение
запасаìи, поиск оптиìаëüных ìарøрутов транс-
портных среäств (ТС) äëя äоставки заказа кëиен-
таì, скëаäирования и ряä äруãих.

Performance indicators proposed candidates for the job can be represented by terms of linguistic variables or values of different
numeric scales. The algorithms convert the data into numeric values in the range. A mathematical model of recruitment as a single-
and multicriteria models of linear Boolean programming, which provides for restrictions on the selected company payroll amounts.
The methods of solving formulated multiobjective tasks.

Keywords: candidates for job offers, linguistic terms and numerical scale, fuzzy sets, performance criteria, multicriteria Boolean
programming model, the optimal choice of many alternatives

Рассматривается решение задач операционного планирования, возникающих при доставке однородного продукта (заказа)
различным клиентам — управления запасами и поиска рациональных маршрутов для доставки этого заказа. Представлены
алгоритмы поиска наилучшей стратегии управления запасами и модифицированный алгоритм муравьиной колонии, позво-
ляющий получать рациональные маршруты доставки однородного продукта (заказа) различным клиентам с одновременным
учетом различных ограничений, таких как грузоподъемность транспортного средства (ТС), временные окна, период плани-
рования, множество депо, раздельная доставка, неоднородный парк ТС, возможность возврата заказа, а также позволяю-
щий учитывать рациональное размещение груза (заказа) в ТС во время построения рациональных маршрутов доставки.
Ключевые слова: управление запасами, маршрутизация, размещение заказа в автомобильные транспортные сред-

ства, алгоритм муравьиной колонии, основанный на популяции


