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Резюме 

Цель исследования. Целью работы является проведение исследования возможности применения автома-
тизированных методов поиска решения для задачи формирования подбора кандидатов при решении широкого 
спектра бизнес задач с предусмотренной возможность учесть влияние таких факторов, как: требования к 
качествам бизнес процессов, ограничения по компетенции кандидатов, занятость кандидатов в других 
процессах компании, планируемая срочность выполнения задач, объем наличествующих в пуле и ожидаемых 
задач, характеристики задач, частная политика компании при подборе кандидатов, политика компании в 
отношении рисков. 
Методы. Приведена типологизация инновационных бизнес-задач по характеру предметной области, спектру 
целевых результатов, длительности выполнения и т.д. Рассмотрены внешние и внутренние факторы, 
обеспечивающие эффективную работу проектной команды и успешность проекта. Предложены наборы 
атрибутивных характеристик для оценки качества проектов и потенциальных проектантов. Рассмотрена 
структура алгоритма решения задачи формирования подбора кандидатов для решения набора задач.  
Приведены предпосылки для использования принципов генетического программирования при решении 
рассматриваемой задачи. Определены параметры реализации алгоритма поиска, критерии и ограничения. В 
среде Jupyter Lab v2 произведена реализация алгоритма, а также проведено моделирование, результаты 
которого представлены в тексте. Проведен относительный анализ практической эффективности 
алгоритма в зависимости от параметров моделирования с целью обоснования выбора их значений. 
Результаты. В ходе исследования рассмотрена задача формирования подбора кандидатов для выполнения 
пула проектов с учетом ряда факторов. Разработан подход к решению задачи на основе генетического 
алгоритма эвристического поиска. Проведено численное моделирование в среде Jupyter Lab v2. 
Проанализированы результаты моделирования и подобраны параметры алгоритма. 
Заключение. Предложенный подход позволяет не только автоматизировать подбор руководителей на основе 
накопленной истории данных, но и вносить коррективы в устоявшийся процесс для изменения вектора 
развития организации. Взаимодействие образования и информатики (информационных технологий) способно 
обогатить и расширить поле обеих наук в сфере комплектования инновационных проектных команд. Их 
объектный анализ, дополненный возможностями генетического программирования, в своей совокупности 
позволяет добиться заданных качеств руководителя инновационных проектных команд, способствующих 
максимизации пользы для бизнеса при минимизации материальных затрат.  
В качестве результата вычислительных экспериментов с применением математического аппарата и 
технологий генетических алгоритмов, необходимо подчеркнуть возможность экстраполяции подобного рода 
подходов на любой уровень реализации инновационных проектов. 
_______________________ 

 Ковшов Е. Е., Кувшинников В. С., Осипенко Л. Е., 2021 
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Abstract 

Purpose or research. The purpose of the study is to conduct a research of the possibility to use automated methods 
of finding a solution for the task of forming a selection of candidates in solving a wide range of business problems 
with the possibility of the influence of such factors as: requirements for the quality of business processes, restrictions 
on the competence of candidates, the employment of candidates in other processes of the company, planned 
urgency of fulfilling tasks, the amount of tasks in the pool and expected tasks, tasks characteristics, private policy of 
the company when selecting candidates, company's policy on risks. 
Methods. A typology of innovative business tasks is given by the subject area, the range of target results, the 
duration of execution, etc. External and internal factors are considered to ensure the effective operation of the project 
team and the success of the project. There are offered sets of attributive characteristics for assessment of projects 
quality and potential projects. The structure of the algorithm for solving the problem of creating a selection of 
candidates for solving a set of problems is considered. Prerequisites for using principles of genetic programming in 
solving the problem under consideration are given. Search algorithm implementation parameters, criteria and 
constraints are defined. Algorithm was implemented as well as modeling in the Jupyter Lab v2 environment. The 
results are described in the text. A relative analysis of practical effectiveness of the algorithm was carried out 
depending on the modeling parameters to justify the selection of their values. 
Results. The task of creating a selection of candidates for the implementation of projects pool considering a number 
of factors was described during the study. An approach to solving the problem based on a genetic heuristic search 
algorithm has been developed. A numerical simulation was performed in Jupyter Lab v2. Simulation results were 
analyzed, and algorithm parameters were selected. 
Conclusion. The proposed approach allows not only automatize the selection of managers based on the 
accumulated data history, but also to adjust the established process to change the vector of organization 
development. The interaction of education and informatics (information technology) can enrich and expand the field 
of both sciences in the field of recruitment of innovative project teams. Their object analysis, supplemented by genetic 
programming capabilities, together allows you to achieve specified qualities of the head of innovative project teams 
that help maximize business benefits while minimizing material costs. As a result of computational experiments using 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 162-180 

164
mathematical apparatus and genetic algorithm technologies, it is necessary to emphasize the possibility of 
extrapolating such approaches to any level of implementation of innovative projects. 
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Введение  

В настоящее время экономические 
показатели бизнес-компаний, способ-
ность к удержанию конкурентных от-
раслевых преимуществ зависят от их 
инновационного потенциала и иннова-
ционной активности [1-3]. Управление 
инновациями является достаточно слож-
ной и многокритериальной задачей, по-
скольку включает анализ существенного 
количества таких разнородных элемен-
тов, как человеческие ресурсы, финансо-
вая и технологическая составляющие ин-
новационного проекта [4]. 

Одной из центральных компонент 
управления инновациями является ра-
бочая сила. Постулируя тезис «Кадры 
решают все», владельцы бизнес-корпо-
раций адекватно оценивают не только 
важность формирования сплоченной 
работоспособной проектной команды, 
но и поиск альтернативных вариантов 
для баланса «эффективность проектан-
тов – качество инновационного продук-
та». Последний предполагает, что «Дру-
гие, такие же специалисты, как ты, под-
вергают твой материал столь мощным 
проверкам, что могут довести гонку до-

казательств до точки, когда всех твоих 
ресурсов может стать недостаточно для 
победы.» [4].  

Это своеобразное «сражение» увели-
чивает стоимость гонки доказательств, 
умножает количество испытаний, изме-
няет форму новых объектов, тем самым 
актуализируя необходимость поиска 
решений, способных отслеживать и 
анализировать массивы показателей и 
параметров, описываемых большими 
данными и обрабатываемых сложными 
алгоритмами.  

Широкий спектр обозначенных про-
блем обусловливает постановку трех 
важных задач: обоснование основных 
атрибутивных характеристик иннова-
ционного проекта и команды проектан-
тов, а также способов управления ими 
на основе IT- решений.  

Последовательно раскроем каждую 
из этих задач. 

Говоря о поиске бизнес-компания-
ми идей для инновационных проектов, 
следует отметить, что характерной чер-
той современного постиндустриального 
общества является «превращение науки 
в технонауку». В симбиозе «фундамен-
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тальная наука ↔ технология → богат-
ство общества» наука является генера-
тором новых идей и принципов для вы-
сокотехнологичных разработок. Техно-
логии, в свою очередь, создают новые 
продукты и решения, расширяющие 
возможности человека 5. 

Тенденция «прикладнизации науки» 
обусловила увеличение доли технологи-
ческих разработок в общем объеме науч-
ных изысканий, а в итоге – возможность 
их типологизации по характеру предмет-
ной области на исследовательские, про-
ектные и комплексные. 

Коммерциализация науки, постепен-
ное замещение фундаментальности кри-
терием эффективности и практической 
пользы – определяют спектр целевых ре-
зультатов инновационного проекта, ко-
торый варьируется от поддерживающего, 
предполагающего совершенствование 
имеющихся знаний и решений, до уни-
версального и прорывного. 

Традиционная типологизация по 
длительности выполнения предполагает 
наличие краткосрочных, среднесрочных 
и долгосрочных проектов. 

Эти основные атрибутивные харак-
теристики инновационного проекта обу-
словили следующее дискурсивное поле 
для обсуждения команды проектантов. 
Формируясь по типу театральных трупп, 
создаваемых на время для постановки 
какого-либо спектакля, такие проект-
ные команды собирают «исполнителей» 
разных ролей. Принцип разнообразия 
предполагает, что научная продуктив-
ность каждого члена проектной коман-

ды будет возрастать с увеличением его 
функций и специальностей, порождая 
«…нелинейное взаимодействие между 
ними и, как следствие, не аддитивное, а 
более резкое возрастание зависимости 
коллективного результата от усилий от-
дельных специалистов» [6].  

В этой связи нам представляется 
важным обобщение основных атрибу-
тов инновационной проектной команды 
как системного объекта, управляющим 
механизмом которой является мотива-
ция проектантов на получение бизнесом 
максимальной пользы при минимиза-
ции затрат.  

Соколов К.О. выделяет внешние и 
внутренние факторы, обеспечивающие 
эффективную работу инновационной про-
ектной команды. Среди прочих он вы-
деляет управленческие и организацион-
ные составляющие, например, заня-
тость соискателя в иных проектах в ка-
честве лидера, эксперта, исполнителя, а 
также оценку профессионального, лич-
ностного и психофизиологического по-
тенциала членов инновационной ко-
манды [7.  

Считаем, что функционирование ин-
новационной проектной команды будет 
успешным при наличии в ней одного 
или нескольких специалистов с ученой 
степенью, ответственных за формули-
ровку проблематики, построение ди-
зайна исследования, а также обладаю-
щих достаточным авторитетом и опы-
том для привлечения наиболее эффек-
тивных проектантов [8]. 
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Практика показывает, что в ряде 

случаев успех инновационного проекта 
определяется участием фронтмена; про-
ектанта со специальными компетенци-
ями, например, технической или инду-
стриальной экспертизой и пр. [9].  

Групповые проекты объединяет не-
обходимость поиска действенных спосо-
бов повышения эффективности коммуни-
кации проектантов, например, при об-
суждении сложных моментов, связанных 
с дизайном проекта, уточнении и допол-
нении неполных требований. 

Для прорывных инновационных про-
ектов важным является обоснование при-
влечения сидящих в «башне из слоновой 
кости» изобретателей-одиночек, какими 
были Эдисон или Райт. 

Поскольку привлечение сторонних 
IT-специалистов, как правило, является 
весьма затратным, и, как любой проек-
тант, они обладают как плюсами, так и 
минусами, а производительность каждого 
из них в конкретном инновационном 
проекте зависит от множества составля-
ющих, то важно предложить некоторую 
объективную абстрактную метрику «кру-
тизны» и для них тоже. В качестве таких 
атрибутивных характеристик нами при-
няты основные программистские стату-
сы: Junior, Middle, Senior. 

Основное профессиональное требо-
вание, предъявляемое к джуниору, со-
стоит в умении самостоятельно и опе-
ративно выполнять поставленные ему 
технические задачи. Кроме энергии и 
целеустремленности, для джуниоров важ-
но наличие желания развиваться и учить-
ся, а также умение спокойно относиться 
к критике. 

Основное требование к миддл-раз-
работчику – это понимание требований 
бизнеса и умение их воплощать в кон-
кретные технические решения.  

Самым высокостатусным IT-спе-
циалистом является синьор. Он должен 
обладать не только обширным опытом, 
глубоко понимать устройство библио-
тек и фреймворков, но и уметь оцени-
вать технические риски проекта. «Си-
ньор» обладает развитыми коммуника-
тивными навыками, позволяющими ему 
рекомендовать конструктивные пути ре-
факторинга кода, а также успешно убеж-
дать заказчика и команду. Пример 
набора некоторых атрибутов инноваци-
онного проекта и его потенциальных 
исполнителей приведен в табл. 1. 

Материалы и методы 

Как отмечает научный сотрудник 
Оксфордского Института Интернета и 
Института А.Тьюринга Сандра Уэчер 
(Sandra Wachter), «Так называемая 
«аналитика трудовых ресурсов» (people 
analytics) играет все большую роль при 
принятии компаниями решений о най-
ме, увольнении, оценке результативно-
сти и повышении сотрудников.» [10]. 
Однако следует отметить, что процесс 
нахождения уравнения, описывающего 
оптимальное поведение любой есте-
ственной системы, нельзя назвать про-
стой задачей. По словам Хода Липсона, 
«прежде на создание одной такой опти-
мизационной модели у ученого могла 
уйти целая жизнь» 11. 
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Таблица 1. Пример набора атрибутов инновационного проекта и его потенциальных исполнителей  
со значениями 

Table 1. Example of an innovative project attributes set and its potential performers with the values 

Атрибут / Attribute 
Возможные значения атрибута 

/ Possible attribute values 

Значение 
коэффициента / 
Coefficient value 

Относитель-
ный вес атри-
бута / Relative 
weight of the 

attribute 
Инновационный проект / Innovative project 

Классификация 
Исследовательский 
Проектный 
Комплексный 

1 
2 
3 

1 

Сроки 
исполнения 

Краткосрочный 
Среднесрочный 
Долгосрочный 

1 
2 
3 

2 

Целевой 
результат 

Поддерживающий 
Универсальный 
Прорывной 

1 
2 
3 

3 

Потенциальный проектант / Potential designer 

Образование 
Среднее специальное  
Высшее 
Наличие ученой степени 

1 
2 
3 

1 

Занятость в иных 
проектах  

3 и более 
2 
1 

1 
2 
3 

2 

Специальные инно-
вационные компе-
тенции 

Нет 
Есть (не уникальные для про-
екта) 
Есть (уникальные для проекта) 

1 
2 
3 

2 

Опыт инновацион-
ного проектирова-
ния 

Разрозненный 
Есть, единичный (1-2 проекта) 
Есть, существенный (3 и более 
проекта) 

1 
2 
3 

3 

«Командность» 

Никогда (индивидуальный 
контрибьютер) 
Все-равно 
Всегда 

1 
2 
3 

3 

Программистский 
статус 

Junior 
Middle 
Senior 

1 
2 
3 

3 

 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 162-180 

168
В настоящее время для решения оп-

тимизационных задач используются но-
вые парадигмы, осуществляющие поиск 
баланса между эффективностью и каче-
ством решений за счет «выживания 
сильнейших альтернативных решений» 
в неопределенных и нечетких условиях 
[12-15 и др. Одна из таких парадигм – 
это генетическое программирование. 
Его возможности очень ярко выразил М. 
Шмидт, отмечая, что физики (Ньютон 
или Кеплер) могли бы запустить генети-
ческий алгоритм на компьютере и всего 
после нескольких часов вычислений по-
лучить законы, объясняющие падение 
яблока или движение планет» 16. 

Генетическое программирование по-
вторяет принципы биологической эво-
люции. Генетический алгоритм (далее – 
ГА) начинает с составления уравнений 
путем случайного сопоставления раз-
личных строительных блоков, состоя-
щих из математических выражений, а 
затем проверяет, насколько хорошо по-
лучившиеся уравнения описывают дан-
ные. Уравнения, которые не проходят 
проверку, отбраковываются, а те, кото-
рые демонстрируют определенный по-
тенциал, перекомпоновываются таким 
образом, чтобы в конечном итоге из них 
могла получиться точная математиче-
ская модель [17. 

ГА намного эффективнее традици-
онной «регрессии». Так, при регрессион-

ном поиске форма уравнения (зависимо-
сти) задается заранее, а параметры урав-
нения оптимизируются таким образом, 
чтобы соответствовать данным. Однако в 
ряде случаев необходим поиск самих 
уравнений, включая арифметические 
операторы, тригонометрические и лога-
рифмические функции, константы и т.д.  

Эффективность выбора ГА для по-
вышения качества управления цифровым 
рекрутингом инновационных проектных 
команд обусловлена такими особенно-
стями, как: работа с закодированным 
множеством параметров; одновременный 
поиск среди нескольких альтернатив на 
заданном множестве решений; использо-
вание целевой функции (далее – ЦФ) для 
оценки качества решений; а также веро-
ятностный подход к анализу оптимиза-
ционных задач. 

Традиционно алгоритм оценки по-
тенциала членов инновационной проект-
ной команды представляет собой ниже-
изложенную поэтапную процедуру. Она 
начинается с отбора характеристик, оп-
ределяющих потенциал инновационной 
команды; выбора соответствующей ме-
тодики оценки; разработки сценария 
оценивания; проведения оценки; обра-
ботки полученной информации; интер-
претации результатов; формулировки 
выводов; разработки рекомендаций по 
комплектованию и развитию команды 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Последовательность подбора потенциальных проектантов для выполнения 

инновационного проекта 

Fig. 1. The sequence of selection of potential designers for the implementation of an innovative project 

Для работы ГА выбирают множе-
ство натуральных параметров оптими-
зационной проблемы и кодируют их в 
последовательность конечной длины в 
некотором алфавите. Цикл алгоритма 

повторяется до тех пор, пока не будет 
выполнено заданное число итераций ал-
горитма или на некоторой генерации не 
будет получено решение требуемого 
качества, или в случае нахождения ло-
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кального оптимума и возникновения 
преждевременной сходимости, когда 
алгоритм не может найти выход из об-
ласти влияния локального экстремума.  

В рассматриваемом процессе опти-
мизации управления подбором команды 
исследуемое пространство параметров 
достаточно велико, и задача не требует 
строгого нахождения глобального оп-

тимума. Достаточно за короткое время 
найти приемлемое решение, попадаю-
щее в множество наиболее подходящих. 
В связи с этим наиболее целесообразно 
использовать ГА на этапе №3 (рис. 1). 
Первым делом следует определить ис-
ходные данные процесса подбора про-
ектанта для выполнения конкретного 
инновационного проекта (табл. 2). 

Таблица 2. Исходные данные для работы генетического алгоритма 

Table 2. Initial data for the genetic algorithm operation 

1. Потенциальный фронтмен / 
Potential frontman F={1…NF}, NF – число потенциальных фронтменов 

2. Инновационный проект /  
Innovative project I={1…NI}, NI – число инновационных проектов 

 
Каждый объект (элемент любого 

вектора из табл. 1) можно представить в 
виде совокупности атрибутов, численно 
характеризующих данный объект. Ат-
рибуты определены на ограниченном 
множестве положительных значений. 
Вектор подбора: SV = {F1, F2 ,…, FI}, где  
FI  – номер фронтмена, подобранного на 
i-ый инновационный проект, I={1,…, NI }, 
F={1,.., NF}. 

Таким образом, задача подбора по-
тенциального претендента на выполне-
ние определенного инновационного про-
екта сводится к задаче выбора такого 
варианта вектора SV из числа возмож-
ных, при котором с учетом ограничений 
и критериев претендент будет в макси-
мальной степени способствовать до-
стижению поставленной цели. 

Ограничения: Число инновацион-
ных проектов не должно превышать 
число потенциальных проектантов. 

Критерии: На конкретный иннова-
ционный проект должен быть назначен 
один фронтмен. Степень соответствия 
атрибутов фронтмена-претендента (FA) 
атрибутам проекта (PA) оценивается 
путём приведения к универсальным ат-
рибутам (UA) с помощью таблицы со-
ответствия. Таблица формируется в за-
висимости от конкретного случая и до-
пускает many-to-many связи. Значение 
атрибутов приводится к шкале универ-
сальных атрибутов, содержащей целые 
значения от 0 до 9. В зависимости от 
разности значений соответствующих 
атрибутов кандидата и проекта из от-
дельной таблицы констант относитель-
ной эффективности (REC) выбирается 
значение эффективности назначения 
кандидата для выполнения проекта. 

Для более точной оценки результа-
тивности назначения, отдельно учиты-
вается объём работ (трудоёмкость) по 
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каждому из атрибутов проекта (PL). Ори-
ентировочный целевой удовлетворитель-
ный объём затрат на завершение i-го про-
екта определяется по формуле: 

i
k kikji

ki
i CA

UAPRUAFREC
PL

SC 















AN

1 ,,,

,

)(
,(1) 

где i – номер проекта из {1…NI}; j – но-
мер фронтмена-кандидата; NA – число 
универсальных атрибутов; k –- номер 
универсального атрибута; PLi,k – трудо-
ёмкость k-го атрибута у i-го объекта; 
RUAFi,j,k – требуемый при выполнении i-
го проекта уровень k-го универсального 
атрибута у j-го кандидата; UAPi,k – уро-
вень k-го универсального атрибута у i-го 
проекта; REC() – функция относитель-
ной эффективности, значения которой 
заранее заносятся в таблицу для каждого 
атрибута; CAi – индивидуальный наст-
раиваемый коэффициент для i-го проек-
та, позволяющий учесть специфику тре-
бований к выполнению. Коэффициент CA 
позволяет настроить требовательность 
проекта к способностям фронтмена, свя-
занную с повышенной срочностью, тре-
бовательностью к качеству выполнения 
или другими требованиями, повышаю-
щими объем требуемых ресурсов. 

Ожидаемый объём затрат на завер-
шение i-го проекта определяется по 
формуле 

j
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где i – номер проекта из {1…NI}; j – но-
мер фронтмена-кандидата; NA – число 
универсальных атрибутов; k - номер 
универсального атрибута; PLi,k – трудо-
ёмкость k-го атрибута у i-го объекта; 

UAFj,k – уровень k-го универсального ат-
рибута у j-го кандидата; UAPi,k – уровень 
k-го универсального атрибута у i-го про-
екта; REC() – функция относительной 
эффективности; CWj – оценка уровня те-
кущей загруженности j-го кандидата. 
Коэффициент CW учитывает дополни-
тельные затраты ресурсов, связанные с 
назначением на проект уже занятого 
кандидата. 

При составлении начальной попу-
ляции для генетического алгоритма, 
каждая особь будет представлена хро-
мосомой. Хромосома представляет из 
себя вектор подбора SV, содержащий, 
согласно числу проектов, NI номеров 
претендентов, распределенных в слу-
чайном порядке. Поскольку проектант 
может быть назначен на выполнение 
только одного инновационного проекта 
единовременно, в рассматриваемых 
хромосомах каждый ген (номер проек-
танта) должен встречаться только один 
раз. Такая разновидность «перечисли-
мых хромосом с уникальными генами» 
часто используется в комбинаторных 
задачах. Стандартная операция скрещи-
вания для этого типа хромосом некор-
ректна, поэтому здесь используется бо-
лее сложная схема двухточечного 
скрещивания. 

Оценка эффекта от назначения на 
проекты претендентов из каждого векто-
ра подбора производится по формуле: 

 



IN

1i
iig PCSCLOSSAE ,        (3) 

где g – номер подбора в популяции;  
NI – число проектов; k - номер универ-
сального атрибута; LOSS() – функция 



Информатика, вычислительная техника и управление / Computer science, computer engineering and control 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2021; 25(1): 162-180 

172
потерь, определяющая зависимость раз-
мера ресурсных потерь, вызванную как 
при недостатке привлеченных  на проект 
ресурсов, так и при избытке. Обычно 
недостаток привлеченных ресурсов 
опаснее избытка, ведь он выражается в 
недостатке опыта у специалиста, приво-
дит к снижению качества и затягиванию 
сроков выполнения. Однако назначение 
избыточно ценного специалиста на про-

стой проект приводит к косвенным по-
терям, связанным с переплатами за про-
фессионализм или необоснованного 
риска возникновения временной нехват-
ки опытных кадров при появлении более 
сложных проектов. 

Для организации работы ГА (рис. 2) 
и его последующей реализации опреде-
лим следующие понятия. 

 
Рис. 2. Блок-схема работы генетического алгоритма для получения оптимального решения 

Fig. 2. Flowchart of the genetic algorithm for obtaining the optimal solution 
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Целевая функция - численно ха-
рактеризует результат подбора проек-
тантов и соответствует эффекту от 
назначения AE. 

Популяция – совокупность из не-
скольких векторов SV. 

Размер популяции – общее число 
элементов в векторах SV. Размер попу-
ляции задают до начала работы ГА. В 
течение всего периода работы он оста-
ется постоянным. 

Особь – один вектор SV. 
Ген – элемент вектора SV. 
Критерий прекращения работы 

ГА: получение решения требуемого ка-
чества; попадание решения в глубокий 
локальный оптимум целевой функции; 
истечение допустимого времени поиска. 

Следующий шаг предполагает опре-
деление характеристик и значений ат-
рибутов (табл. 2), от которых зависят 
весовые коэффициенты кандидата и ва-
кансии.  

Последовательность работы гене-
тического алгоритма для получения оп-
тимального решения задачи рекрутинга 
проектантов изображена на рис. 2. 

Программная реализация приведен-
ной модели ГА осуществляется в среде 
программирования Jupyter Lab v2 [18] с 
использованием как свободно-распро-
страняемых библиотек, модулей и про-
граммных компонентов, преимуществен-
но с открытым исходным кодом. 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки поведения алгоритма 
необходимо сформировать набор на-

чальных условий. В качестве начальных 
условий выступают такие скалярные 
величины, как: 

– cо стороны общей модели: число 
универсальных атрибутов, число пре-
тендентов, число проектов, набор по-
правочных коэффициентов (CA, CW); 

– cо стороны модели алгоритма: раз-
мер популяции, размер элитной группы, 
размер вымирающей группы, число 
эпох; 

– и такие векторные величины, как: 
– cо стороны общей модели: набор 

векторов атрибутов претендентов, набор 
векторов атрибутов проектов, набор 
векторов трудоёмкости атрибутов про-
ектов; 

– cо стороны модели алгоритма: 
размер популяции, размер элитной 
группы, размер вымирающей группы, 
число эпох. 

Кроме набора скалярных и вектор-
ных величин необходимо определить 
вид функций REC() и LOSS(), подо-
брать коэффициенты для корректного 
отражения зависимостей относительной 
эффективности и функции потерь соот-
ветственно. Зависимость REC() харак-
теризует "политику организации" в от-
ношении поручения проектов и назна-
чения сотрудников на должности. В за-
висимости от характера функции, со-
трудникам будут с большей, либо мень-
шей вероятностью поручатся проекты 
"на вырост". Зависимость LOSS() отра-
жает особенности баланса между предо-
ставлением ресурсов с избытком, либо с 
недостатком. 
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Пример возможных зависимостей 

для функции относительной эффектив-
ности REC() и стоимости LOSS() при-
веден на рис. 3а и 3б соответственно.  

Представленные на рис. 4 зависи-
мости предполагают значительное уве-
личение трудоёмкости проекта при не-
достатке квалификации претендента, а 
также ориентацию алгоритма на подбор 
преимущественно компетентных пре-
тендентов или претендентов с избыточ-
ной компетентностью. Модель может 
предполагать отдельную форму упомя-

нутых зависимостей для каждого кон-
кретного атрибута или вида проекта. 
Точный вид зависимостей и значения 
коэффициентов могут быть получены 
путём оптимизации параметра с приме-
нением одного из методов машинного 
обучения с учителем при наличии обу-
чающих примеров.  

Пример результатов моделирования 
с различными параметрами модели при 
заранее сформированных рандомизиро-
ванных значениях атрибутов и трудо-
ёмкостей приведен на рис. 4а – 4в. 

 
               а)       б) 

Рис. 3. Пример возможных форм зависимости для функций REC() и LOSS() 

Fig. 3. Example of possible dependencies for the REC() and LOSS functions() 

 
                 а)                б)          в)  

Рис. 4. Пример результатов моделирования с различными параметрами модели 

Fig. 4. Example of simulation results with different model parameters 
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На рисунках приведены значения 
диапазона разброса функции потерь 
среди членов популяции для следую-
щих значений параметров модели: 8 ат-
рибутов, 25 проектов, 30 претендентов 
на рис. 4а; 8 атрибутов, 25 проектов,  
50 претендентов на рис. 4б; 16 атрибу-
тов, 25 проектов, 50 претендентов на 
рис. 4в. 

Вопросу выбора параметров моде-
лирования посвящены многие исследо-
вательские работы [19, 20]. От парамет-
ров алгоритма зависит ресурсоёмкость 
алгоритма, время его выполнения и ка-
чество получаемого результата. Для 
набора параметров в проведен ряд экс-
периментальных расчетов при различ-
ных сочетаниях параметров алгоритма: 
размер популяции от 100 до 1500 осо-
бей с шагом 100, размер элитной груп-
пы от 5 до 20 процентов с шагом 5, раз-

мер вымирающей группы от 10 до 20 
процентов с шагом 10. Значения усред-
ненных размеров оценочных затрат по-
лученных решений приведены в табли-
це на рис. 5а и в псевдо-цветной табли-
це на рис. 5б. EliteC обозначает размер 
элитной группы в процентах, ExC – 
размер вымирающей группы, члены ко-
торой не имеют потомства, в процентах, 
а PopS определяет число особей в попу-
ляции. При расчетах применялся оди-
наковый набор ключей (seed) случай-
ных величин для каждого нового набо-
ра параметров.  

Для наглядности рассмотрим гра-
фик зависимости лучшей усредненной 
стоимости выполнения набора проектов 
от размера популяции (рис. 6а). По гра-
фику видно, что примерно в районе зна-
чения 1000 особей прирост эффективно-
сти решения существенно снижается. 

 

 
        а)             б) 

Рис. 5. Результаты моделирования при различных параметрах алгоритма 

Fig. 5. Simulation results for different algorithm parameters 
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Увеличение размера популяции со-

провождается ростом объема вычисле-
ний, из чего следует, что желательно 
выбрать по возможности меньший раз-
мер популяции. Исходя из характера 
поведения вышеупомянутой зависимо-
сти, выбираем размер в 1000 особей для 

следующих параметров модели: 16 ат-
рибутов, 25 проектов, 50 претендентов. 
Изучим зависимость размера затрат при 
выбранном размере популяции от раз-
мера элитной группы и объема выми-
рающих особей, не имеющих потомства 
в новом поколении (рис. 6б). 

 
            а)         б) 

Рис. 6. Зависимость затрат от размера популяции (а) и других параметров при размере 
популяции в 1000 особей (б) 

Fig. 6. The dependence of costs on the population size (a) and other parameters for  
a population size of 1000 individuals (б) 

Согласно полученным результатам, 
при общем объёме популяции в 1000 
особей рекомендуемый объём элитной 
группы – 100 особей, вымирающей 
группы без потомства – 200 особей. 

Выводы 

Предложенный подход позволяет 
не только автоматизировать подбор ру-
ководителей на основе накопленной ис-
тории данных, но и вносить коррективы 
в устоявшийся процесс для изменения 
вектора развития организации. 

Взаимодействие образования и ин-
форматики (информационных техноло-
гий) способно обогатить и расширить 
поле обеих наук в сфере комплектова-

ния инновационных проектных команд. 
Их объектный анализ, дополненный воз-
можностями генетического программи-
рования, в своей совокупности позволяет 
добиться заданных качеств руководите-
ля инновационных проектных команд, 
способствующих максимизации пользы 
для бизнеса при минимизации матери-
альных затрат.  

В качестве результата вычисли-
тельных экспериментов с применением 
математического аппарата и технологий 
генетических алгоритмов, необходимо 
подчеркнуть возможность экстраполя-
ции подобного рода подходов на любой 
уровень реализации инновационных 
проектов. 
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