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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время компетенции имеют 

основополагающее значение в управлении знаниями и способностями агентов во 

многих областях применения. В управлении ресурсами компетенции могут быть 

критерием выбора исполнителей для конкретных задач [1–3]. Выбор, основанный 

на компетентности, позволяет выбирать исполнителя, наиболее близкого к 

требованиям, и повышать уровень производительности внутри компании [1]. 

Знания являются ключевым аспектом экономического роста. Поскольку 

инновационные компании в основном основаны на знаниях, управление этими 

знаниями является ключом к конкурентному преимуществу [4, 5]. 

Особую ценность для компаний представляет собой интеллектуальный 

капитал, которым владеют сотрудники. Это делает процесс управления 

человеческими ресурсами одним из ключевых для предприятия любого рода, так 

как, управляя человеческими ресурсами, организация управляет самым значимым 

ресурсом на сегодняшний день — знаниями [6, 7]. Частным случаем управления 

человеческими ресурсами является управление деятельностью экспертов в 

экспертной сети [8]. Такие сети, в отличие от информационных систем, 

ориентированы на эффективное использование информации о внутренних 

экспертах и их компетенциях. 

Эффективное управление человеческими ресурсами предотвращает 

чрезмерные издержки, улучшает качество продуктов и услуг и способствует 

лучшему планированию рабочей силы. Между тем, использование экспертных 

сетей помогает отраслям в принятии стратегических решений, выявлении 

неиспользуемых компетенций, прогнозировании будущих ожидаемых 

компетенций [9]. Применение экспертных сетей направлено на улучшение бизнес-

процессов компании на основе ноу-хау и инновационных технологических 

решений. 

В условиях быстрых изменений по большей части эксперты оказываются 

компетентными лишь по отдельным вопросам т.к. не успевают отследить и 
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воспринять процесс движения всей системы. Это затрудняет анализ взаимосвязей 

между различными областями знаний [10, 11]. 

В условиях большого количества информации сложно поддерживать её 

достоверность и извлекать из неё знания, что определяет важность и значимость 

решаемой научной задачи. Поэтому актуальной задачей является повышение 

эффективности управленческих решений в корпоративных экспертных сетях на 

основе автоматизации процессов, связанных с извлечением, структурированием и 

использованием информации и знаний об инновациях, проектах и экспертах. 

Метод, обеспечивающий информационную поддержку таких процессов, может 

применяться для решения данной задачи за счёт обработки и предоставления 

пользователю только самой необходимой информации и возможных вариантов 

решений. 

Степень разработанности темы. Аналитический обзор подходов в области 

управления командами, компетенциями экспертов, инновациями и проектами 

показал, что данные области достаточно хорошо изучены. Управление проектными 

командами изучали Доманевская Д.В., Капустинский Д.А., Чернега Е.Н., Осичка 

Е.В., Брумштейн Ю.М., Дюдиков И.А., Орловский Н.М., Мельник П.Б., Лианг С., 

Закери А., Тинелли Е., Чанг Л. и др. Управление компетенциями изучали Миранда 

С., Чигрина А.А., Барао А., Волков О.С., Гунина И.А., Бохлоули М., Багратиони 

К.А., Поляченко С.С., Брюханов М.В., да Силва Ф., Лопес С., Альбертсон Т., 

Алтунин А.В. и др. Управление и извлечение инноваций изучали Устинова Н.Г., 

Аникин А.В., Моисеева Т.В., Дрогобыцкий А.И., Коваленко А.А., Табарданова 

Т.Б., Фирсова С.М. и др. 

Тем не менее, эти области рассматриваются отдельно и метод, включающий 

в себя комплексное управление командами, инновациями, проектами и 

компетенциями экспертов, не описан в рассмотренных работах. 

Целью диссертационного исследования является повышение 

эффективности управленческих решений в корпоративных экспертных сетях на 

основе автоматизации процессов, связанных с извлечением, структурированием и 

использованием информации и знаний об инновациях, проектах и экспертах. 
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Цель работы достигается совокупным решением следующих задач. 

1. Выявить особенности, которые необходимо учитывать при разработке 

метода интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений. 

2. Разработать концептуальную и математическую модели 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений. 

3. Разработать алгоритм идентификации потенциальных инноваций на 

основе статистического анализа доступных документов и оценок экспертов. 

4. Разработать алгоритм заполнения профиля проекта на основе 

сопоставления извлекаемых требований с онтологией компетенций. 

5. Разработать алгоритм формирования вариантов команд экспертов на 

основе онтологии компетенций для совместного выполнения проектов. 

6. Разработать алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов на основе результатов совместного выполнения проектов и степени 

вовлечения в них экспертов. 

7. Разработать метод интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений. 

8. Разработать программный комплекс, реализующий метод 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений в корпоративной 

экспертной сети. 

9. Провести экспериментальные исследования разработанных метода и 

алгоритмов, подтверждающие повышение эффективности принятия 

управленческих решений. 

Объектом исследования работы являются процессы принятия 

управленческих решений в экспертных сетях. 

Предметом исследования работы являются модели, алгоритмы и метод 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений в экспертных 

сетях. 

Научная новизна диссертационной работы определяется тем, что: 

1. Разработан метод интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений, который заключается в извлечении, обработке и 
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предоставлении эксперту-менеджеру информации и знаний об инновациях, 

проектах и экспертах, основан на совокупности новых алгоритмов, направленных 

на автоматизацию процессов, использующих эти информацию и знания, и 

отличается от рассмотренных схожих методов комплексным подходом к 

управлению знаниями на различных этапах реализации проектов; 

2. Создан алгоритм идентификации потенциальных инноваций, который 

отличается от рассмотренных подходов автоматизированным выявлением 

инновационных терминов на основе статистического анализа доступных 

документов и оценок экспертов; 

3. Создан алгоритм заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований к экспертам с онтологией компетенций, который 

отличается от рассмотренных подходов использованием технологии веб-сканера 

для идентификации требований к профессиональным компетенциям исполнителей 

проектов; 

4. Создан алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе 

онтологии компетенций для совместного выполнения проектов, который 

отличается от рассмотренных подходов применением различных критериев 

оптимизации состава команд экспертов в зависимости от стратегических целей 

компании; 

5. Создан алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов, который отличается от рассмотренных подходов использованием 

формализованных факторов успешности и результатов проектов и степени 

вовлечения экспертов в совместное выполнение проектов. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработке новых моделей, 

алгоритмов и метода принятия решения в области управления объектами и 

процессами в экспертных сетях с целью повышения эффективности их 

использования. 

Практическая значимость работы определяется повышением 

оперативности и обоснованности управленческих решений за счёт реализации 

метода в виде программного комплекса, включающего в себя: 
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− программный модуль для выявления потенциальных инноваций; 

− программный модуль для отображения потенциальных инноваций и 

поддержки голосования за их внедрения; 

− программный модуль для заполнения профиля проекта; 

− программный модуль для формирования групп экспертов для 

совместного выполнения проектов; 

− программный модуль для анализа результатов совместного 

выполнения проектов и актуализации компетенций участников. 

Методология и методы исследования. При выполнении диссертационного 

исследования использованы методы системного анализа и синтеза, 

интеллектуальной обработки данных, методы математического моделирования для 

построения формализованных моделей исследуемых объектов и протекающих в 

них информационных процессов. 

Решение научных задач и обобщение полученных научных результатов 

определило следующие положения, выносимые на защиту: 

1. Метод интеллектуальной поддержки принятия управленческих 

решений; 

2. Алгоритм идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов и оценок экспертов; 

3. Алгоритм заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований с онтологией компетенций 

4. Алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе 

онтологии компетенций для совместного выполнения проектов; 

5. Алгоритм автоматизированной актуализации компетенций экспертов 

на основе результатов совместного выполнения проектов и степени вовлечения в 

них экспертов. 

Соответствие диссертации научной специальности. Представленные 

результаты соответствуют специальности 2.3.1 – «Системный анализ, управление 

и обработка информации». 
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Высокая степень достоверности научных положений обеспечивается 

корректным использованием математических методов, обоснованием постановки 

задач, экспериментальными исследованиями, покрывающими разработанные 

методы. 

Апробация результатов исследования. Основные результаты 

исследования были представлены на следующих международных конференциях: 

− DTGS: International Conference on Digital Transformation and Global 

Society, St.Petersburg, Russia, 30 May – 2 June 2018; 

− The 23rd Conference of Open Innovations Association FRUCT, Bologna, 

Italia, 13-16 November 2018; 

− The 13th International Symposium “Intelligent Systems 2018”, Saint 

Petersburg, 22-24 October 2018; 

− The 25th Conference of Open Innovations Association FRUCT, Helsinki, 

Finland, 5-8 November 2019; 

− The 26th Conference of Open Innovations Association (FRUCT), Yaroslavl, 

Russia, 23-24 April 2020; 

− The 23rd International Conference on Enterprise Information Systems, 

Prague, Czech Republic, 26-28 Apr 2021; 

− The 29th Conference of Open Innovations Association (FRUCT), Tampere, 

Finland, 12-14 May 2021. 

Внедрение результатов работы. Результаты диссертационной работы были 

использованы: 

− при выполнении грантов РФФИ: 

o № 19-37-90094 “Метод автоматизированной актуализации 

компетенций экспертов на основе выполнения проектов в экспертной сети”; 

o № 18-37-00377 “Разработка метода формирования группы 

исполнителей для решения задачи на основе их онтолого-ориентированного 

взаимодействия в рамках системы управления компетенциями технопарка”; 
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o № 16-29-12866 "Теоретические и технологические основы 

контекстно-ориентированного коллективного взаимодействия участников 

научно-технологических экспертных сетей при формировании инноваций"; 

− при выполнении грантов РНФ: 

o № 16-11-10253 «Методы и модели интеллектуальной поддержки 

принятия решений на основе человеко-машинных облачных вычислений»; 

o № 19-11-00126 «Модели и методы поддержки принятия решений 

на основе человеко-машинного коллективного интеллекта» 

− в международном проекте с компанией FESTO; 

− в учебном процессе факультета информационных технологий и 

программирования Университета ИТМО при подготовке бакалавров по 

направлению 09.03.02 «Информационные системы и технологии» при проведении 

лекционных и практических занятий по дисциплине «Интеллектуальные системы 

и технологии» 

Публикации по теме диссертации. По результатам, представленным в 

диссертации, опубликовано 11 статей в рецензируемых научных изданиях, в том 

числе 4 статьи в рецензируемых изданиях из «Перечня рецензируемых научных 

изданий, в которых должны быть опубликованы основные научные результаты 

диссертаций на соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой 

степени доктора наук» и 7 работ, включённых в систему цитирования Scopus. 

Получено 1 свидетельство государственной регистрации программы для ЭВМ 

«Система управления компетенциями участников экспертной сети» № 2019613215 

от 12.03.2019. 

Личный вклад соискателя. Результаты по положениям, выносимым на 

защиту в диссертационной работе получены автором самостоятельно, в частности 

разработаны алгоритмы формирования вариантов команд экспертов и 

автоматизированной актуализации компетенций экспертов. Лично автором 

разработаны концептуальная модель и формальная постановка задачи 

интеллектуальной поддержки принятия решений в корпоративных экспертных 

сетях. Разработка алгоритмов идентификации потенциальных инноваций и 
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заполнения профиля проекта осуществлена совместно с научным руководителем, 

причем вклад соискателя в совместных публикациях был значительным. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав, заключения и списка литературы (142 источника). Содержит 

123 страницы текста, включая 7 таблиц и 35 рисунков. 

Первая глава включает в себя аналитический обзор подходов, 

используемых в области принятия управленческих решений, связанных с 

информацией об экспертах и проектах. Проанализированы схожие подходы для 

выявления требований и принципов интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений. Описаны решения, принимаемые в экспертных сетях. 

Во второй главе предложена формальная постановка задачи 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений в экспертных 

сетях. Описаны концепты, относящиеся к экспертным сетям, управлению 

компетенциями и поддержке генерации инноваций. Описана модель жизненного 

цикла проекта, представлен метод интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений. 

Третья глава включает описание разработанного метода. Описаны 

разработанные алгоритм идентификации потенциальных инноваций, алгоритм 

заполнения профиля проекта, алгоритм формирования вариантов команд экспертов 

для совместного выполнения проектов и алгоритм актуализации компетенций 

экспертов. Приведены математические модели, используемые в разработанных 

алгоритмах. 

Четвёртая глава описывает реализацию разработанных метода и 

алгоритмов и экспериментальные исследования их работы. Показано применение 

метода в экспертной сети. Оценена эффективность формирования вариантов 

команд проектов с точки зрения скорости работы, а также эффективность 

актуализации компетенций экспертов с точки зрения соответствия получаемых 

результатов ожидаемым. 
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1 Управление командами и проектами 

Для управления командами и проектами используются различные подходы, 

каждый из которых обладает своей спецификой и областью применения. Так как 

это сложный процесс, включающий различные подпроцессы, такие как 

формирование проектной команды или процесс управления компетенциями 

экспертов, то зачастую для него применяется сразу несколько подходов и систем. 

Среди них можно отдельно выделить экспертные сети, которые содержат 

различные функции и методы, полезные при управлении командами и проектами. 

Для разработки метода и алгоритмов, используемых для управления 

командами и проектами, были проанализированы существующие методы и 

подходы в этой области для выявления требований к таким методам и их 

специфики. Эти методы и подходы можно разделить на те, которые используются 

при управлении командами, при управлении проектами и при управлении 

компетенциями. Подходы, относящиеся к каждой из этих групп, обладают общими 

функциями и характеристиками, которые были учтены при разработке метода и 

алгоритмов для управления командами и проектами в компаниях. 

В рамках данной работы используются следующие понятия. 

«Знания» – это результат усвоения информации в процессе обучения; набор 

фактов, принципов, теорий в определённой области. Они могут быть фактическими 

и/или теоретическими. 

«Навыки» – это способность применять знания и использовать методики для 

решения задач. 

«Компетенции компании» – это те навыки, которые есть или могут быть 

среди сотрудников компании и являются важными для выполнения ими своих 

должностных обязанностей. Набор компетенций компании определяют менеджеры 

компании. 

«Эксперт» – это сотрудник компании, обладающий специальными знаниями, 

навыками, опытом работы в определенной отрасли экономики или науки, 

получивший специальность по образованию или в практической деятельности. 
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«Компетенции эксперта» – это те навыки, относящиеся к компетенциям 

компании, которыми владеет определённый эксперт на определённом уровне. 

Компетенции эксперта определяет сам эксперт и подтверждает HR-менеджер. 

«Проектная команда», или «команда проекта», или «группа исполнителей» – 

это один или несколько экспертов, назначенных на проект для его выполнения. 

Каждый исполнитель выполняет определённые задачи в рамках проекта в 

зависимости от своих компетенций и требований проекта. 

1.1 Аналитический обзор подходов в области управления командами 

Управление проектной командой является одним из важнейших этапов 

управления проектом. Проектная команда формируется из экспертов, 

объединенных общей целью по реализации проекта и решению поставленных и 

вновь возникающих задач на каждом из этапов его жизненного цикла [12]. Помимо 

компетенций участников проектной команды [13] важную роль для успеха проекта 

играет также психологическая совместимость участников [14], а также 

возможность передача опыта от более компетентных экспертов менее 

компетентным [15]. При этом на каждый новый проект набирают новую команду, 

что способствует большему успеху проектов [16]. При планировании выполнения 

проектов могут использоваться различные тактики, направленные на выполнение 

определённых стратегических целей, таких как сокращение используемых 

ресурсов или повышение производительности ресурсов [17]. Таким образом, для 

успешного выполнения проектов необходимо учитывать множество факторов и 

критериев при управлении проектными командами. 

Многие исследования направлены на формализацию задачи управления 

проектными командами [9, 18–26]. Формальное описание объектов управления 

(эксперты, проект, компетенции, требования и т.д.) в виде математической модели 

позволяет применять для решения задачи поиска известные алгоритмы, а также 

упрощает разработку и применение новых алгоритмов. Тем не менее, зачастую при 

формализации некоторые важные аспекты упрощаются или даже теряются, что 
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может негативно сказаться на получаемых результатах. Особенно это заметно при 

формализации коммуникативных навыков экспертов и их психологической 

совместимости. 

Некоторые подходы к управлению проектными командами включают в себя 

методы управления знаниями [27–30]. Такие методы используют семантическое 

описание объектов управления, что позволяет выводить правила и закономерности, 

на основании которых выполняется поиск. Однако, такие подходы сложны в 

разработке и внедрении в производственные процессы и обычно имеют узкую 

область применения. 

Были проанализированы подходы [9, 18–20, 27–36] для выявления 

требований к формированию проектных команд на основе компетенций экспертов 

и требований проектов к компетенциям исполнителей. Результаты анализа 

представлены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 — Используемые критерии выбора при управлении командами 
Критерии 

выбора 

ресурсов 

[9] [18] [19] [20] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 

 

Ограничивающие критерии 

Соответств

ие объёма 

работ 

ресурсам 

   ✓ ✓    ✓     ✓ 

Ограничени

е группы 

 ✓     ✓  ✓    ✓  

Совместим

ость 

ресурсов 

  ✓   ✓   ✓   ✓ ✓ ✓ 

Соблюдени

е сроков 

реализации 

 ✓             

Доступност

ь ресурсов 
 ✓ ✓ ✓ ✓  ✓     ✓   

Значимость 

компетенци

й для 

задачи 

     ✓  ✓       

Предварите

льная 

фильтрация 

ресурсов 

✓ ✓   ✓  ✓ ✓       
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Таблица 1 — Используемые критерии выбора при управлении командами 
Критерии 

выбора 

ресурсов 

[9] [18] [19] [20] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 

Разделение 

требуемых 

и 

желательны

х для задачи 

компетенци

й 

  ✓    ✓    ✓    

 

Оптимизирующие критерии 

Максимиза

ция 

групповой 

компетенци

и 

✓ ✓    ✓ ✓  ✓     ✓ 

Максимиза

ция 

эффективно

сти 

ресурсов 

(качество / 

стоимость) 

 ✓ ✓           ✓ 

Минимизац

ия 

стоимости 

ресурсов 

    ✓ ✓  ✓  ✓ ✓ ✓ ✓  

Эффективн

ость 

ограничени

я ресурсов 

  ✓ ✓      ✓ ✓    

 

Таблица 2 — Выявленные требования к интеллектуальной поддержке 

принятия управленческих решений 
Критерии 

выбора 

ресурсов 

[9] [18] [19] [20] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 

Использова

ние 

бинарной 

матрицы 

  ✓      ✓   ✓   

Итеративно

е 

нахождение 

решения 

✓ ✓ ✓ ✓   ✓   ✓ ✓  ✓ ✓ 

Нахождение 

нескольких 

решений 
✓ ✓   ✓ ✓ ✓        
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Таблица 2 — Выявленные требования к интеллектуальной поддержке 

принятия управленческих решений 
Критерии 

выбора 

ресурсов 

[9] [18] [19] [20] [27] [28] [29] [30] [31] [32] [33] [34] [35] [36] 

Использова

ние графов 

для 

представлен

ия 

ограничени

й 

   ✓        ✓ ✓ ✓ 

Поиск 

решения в 

разумное 

вычислител

ьное время 

✓   ✓        ✓ ✓ ✓ 

Учёт 

вероятности 

изменения 

ресурса 

    ✓          

Использова

ние 

дискретных 

уровней 

компетенци

й 

✓    ✓  ✓ ✓  ✓     

Использова

ние 

различных 

типов 

компетенци

й 

✓      ✓ ✓   ✓  ✓ ✓ 

Построение 

многоуровн

евой 

структуры 

компетенци

й 

          ✓    

Использова

ние 

нечеткой 

логики 

 ✓    ✓    ✓  ✓   

Основан на 

онтологии 
      ✓        

 

Анализ рассмотренных подходов и особенностей, распространённых в них, 

позволил выявить требования к интеллектуальной поддержке принятия 

управленческих решений. При управлении командами широко распространён 
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подход, заключающийся в формализации задачи управления проектными группами 

и применении известных алгоритмов, в частности, решений задачи о назначениях. 

Использование дискретных уровней владения компетенциями позволяет 

описывать не только основные компетенции экспертов, которыми они владеют 

лучше всего, но и второстепенные. Аналогичный подход возможно применить и к 

требованиям к компетенциям исполнителей при описании проекта для указания 

более и менее значимых компетенций. Для хранения результатов формирования 

проектных команд следует использовать бинарную матрицу, в которой на 

пересечении эксперта и проектной команды указывается значение, определяющее 

его участие в данной команде. Это позволяет эффективно обрабатывать результаты 

для удобного их предоставления. Использование онтологии, хотя и не является 

распространённой особенностью в данной области, позволит обеспечить хранение 

и логический вывод знаний. Благодаря механизму итеративного нахождения 

решения возможно постоянно улучшать найденные результаты, приближаясь к 

наиболее подходящему варианту. Кроме того, если менеджеру проекта 

предоставлять несколько вариантов команд, а не только последний, то вероятность 

выбора наиболее подходящей команды увеличивается, поэтому следует выводить 

альтернативные результаты. 

Таким образом, на основе анализа подходов, используемых в области 

управления командами и управления проектами, были выявлены требования к 

интеллектуальной поддержке принятия управленческих решений: 

− Использование дискретных уровней компетенций; 

− Использование бинарной матрицы для представления найденных 

вариантов групп экспертов; 

− Последовательное улучшение найденных решений; 

− Представление альтернативных результатов, удовлетворяющих 

требованиям к исполнителям. 

− Сформированная группа исполнителей должна: 

o быть способна выполнить поставленную задачу в заданный срок 

наиболее эффективно и качественно; 
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o состоять из доступных экспертов, то есть зарегистрированных 

пользователей, свободных на момент формирования группы; 

o не превышать доступный бюджет, то есть суммарная оплата 

работ исполнителей не должна превышать заданное значение; 

o быть составлена с учётом совместимости экспертов. 

На основе анализа подходов [21, 37–39], используемых в области управления 

командами и управления проектами, для оценки выполнения цели работы были 

выявлены количественные и качественные критерии эффективности принятия 

управленческих решений. Количественные критерии включают в себя уменьшение 

времени, затрачиваемого на полный цикл выполнения проекта и окупаемость 

применения метода. Качественные критерии включают в себя учёт стратегических 

целей компании при формировании проектных команд и поддержку актуальности 

указанных уровней владения компетенциями экспертов. 

Показатели, соответствующие данным критериям, посчитаны для процесса 

формирования проектных команд, выполняемого вручную и с помощью 

разработанного метода. Эти результаты сопоставлены для оценки изменения 

эффективности формирования команд проектов компании. 

1.2 Аналитический обзор подходов в области управления проектами 

Управление проектами должно включать в себя определение приоритетов 

организации на основании стратегических целей, распределение ресурсов на 

основании их профессиональных навыков и квалификаций, поддержку и 

управление процессами в ходе выполнения проектов [40]. Для увеличения 

эффективности этого процесса необходимо уменьшение затрат и сроков 

реализации проектов и повышение качества выполнения [41]. Проектный 

менеджмент сопровождает все этапы проекта, обеспечивает использование 

научной методологии и способствует уникальности полученного результата [42]. 

Жизненный цикл проекта отражает развитие проекта от идеи до получения новых, 

в том числе инновационных результатов [43]. 
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Если раньше исследования инноваций фокусировались на разработке новых 

продуктов и новых технологий, то сейчас считается, что инновации могут иметь 

несколько форм, в том числе управленческие инновации, которые непосредственно 

связаны с областью планирования разработки проектов [44]. Успешное управление 

инновационной деятельностью способствует является сильным конкурентным 

преимуществом для организации и может выгодно выделить её на фоне 

аналогичных [45]. Инновации в процессах считаются самым важным фактором 

снижения затрат, повышения качества, повышения производительности, 

повышения конкурентоспособности и достижения экономического успеха [46]. 

Для их реализации создаются проекты, целью которых является изменение 

существующих принципов с целью получения сверхприбылей в долгосрочной 

перспективе [47, 48]. Такой проект представляет собой нахождение и внедрение 

инновации в процессы компании. Инновация подразумевает некое нововведение, 

влияющее на бизнес-процессы [22, 38, 49]. Инновациям сопутствует генерация 

новых знаний в процессе взаимодействия экспертов, поддерживаемого 

компанией [50]. 

Управление проектом включает в себя управление командой проекта и 

контроль его осуществления [51]. Управление проектной командой включает в 

себя согласование деятельности, выполняемой ею, с целью эффективного 

достижения целей. Это подразумевает как разумное использование ресурсов 

(включая человеческий капитал) и отсутствие ненужных потерь, так и получение 

запланированного результата [52]. Широко распространена методология Agile, 

включающая в себя ряд методов, основная цель которых – борьба с возникающими 

проблемами за счёт своей быстроты и гибкости [53–57]. Для управления проектом 

назначается менеджер, который обеспечивает проект необходимыми 

человеческими ресурсами [58]. 

Для инициации проекта необходима инновация, внедрение которой этот 

проект будет включать. Такая инновация может быть найдена как во внешних 

источниках, описывающих актуальные мировые тренды в интересующих областях 

[59], так и во внутренних источниках: дочерних филиалах компании [60, 61] или 
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внутри самой компании [46, 62]. Также источником инноваций могут послужить 

научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы [63, 64]. Таким 

образом, для формирования проекта необходим экспертный анализ различных 

источников, где могут появляться описания новых инноваций. Задачей эксперта, 

проводящего такой анализ, является извлечение инноваций, на основе которых 

может быть сформирован проект, а также их особенностей. Эта информация 

учитывается менеджментом компании при принятии решения об инициации 

проектов. 

В современном мире эффективное управление проектами способствует 

налаживанию деловых международных отношений [65]. В условиях постоянно 

меняющегося состояния финансовых рынков в мире необходимо оперативно 

следить за актуальными макроэкономическими тенденциями, уделяя особое 

внимание таким аспектам, как технологии и затраты [66]. Такие тенденции следует 

вовремя выявлять и анализировать, чтобы использовать их для развития [67, 68]. 

При этом существует необходимость обрабатывать достаточно большие объемы 

данных, для чего целесообразно автоматизировать процесс мониторинга 

инноваций [69, 70]. 

Так как новые решения и идеи появляются постоянно и, следовательно, 

потенциальных инноваций для внедрения становится много, возникает 

необходимость выбора тех из них, которые будут сформированы в проект. Этот 

выбор важен для компании, так как он определит её дальнейшее развитие [71]. 

Проект, выбранный для реализации, должен быть перспективным с точки зрения 

бизнеса, то есть покрыть расходы на его внедрение [72]. Возможным решением 

данной проблемы является краудсорсинг, то есть принятие решения на основе 

множества мнений людей, не принимающих управленческие решения [73]. За счёт 

разнообразия, независимости, децентрализации и агрегации мнений возможен 

оптимальный выбор инноваций. 

Когда проект сформирован, на него назначается менеджер, который должен 

ознакомиться с инновацией и её особенностями и выявить требования к 

исполнителям проекта. Данные требования описывают компетенции компании, 
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которыми должны владеть эксперты, занимающиеся выполнением проекта, и 

требуемый уровень владения этими компетенциями. Эти требования используются 

при формировании проектной команды. 

Команда проекта играет ключевую роль при его выполнении. Она должна 

быть подобрана правильно, то есть эксперты, входящие в неё, должны быть 

достаточно компетентны в вопросах, связанных с проектом [74–76]. Неправильно 

сформированная команда может негативно повлиять на результаты выполнения 

проекта, также как правильно сформированная команда может позитивно повлиять 

на них [77, 78]. Таким образом, после окончания проекта менеджер может сделать 

выводы о компетентности исполнителей. Учёт этих выводов в дальнейших 

проектах способствует неразрывной связи между всеми проектами организации, 

необходимой в современных условиях [79]. 

1.3 Аналитический обзор подходов в области управления 

компетенциями 

Надёжность групповых проектов в организациях напрямую зависит от 

уровня доверия к сотрудникам и руководителям, то есть к человеческим ресурсам. 

Для обеспечения успешности проекта его исполнители должны быть 

компетентны [3]. При этом человеческие ресурсы являются одним из наиболее 

ценных активов любой организации, и они играют решающую роль в конкурентной 

борьбе. 

Эффективное управление человеческими ресурсами позволяет достичь как 

целей проекта, так и потребностей сотрудников [80]. Более того, эффективное 

управление человеческими ресурсами предотвращает чрезмерные расходы, 

повышает качество продуктов и услуг и способствует лучшему планированию 

рабочей силы. Эффективное управление человеческими ресурсами требует точной 

оценки и представления имеющихся компетенций, а также эффективного 

сопоставления требуемых компетенций экспертов и конкретных рабочих мест и 
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должностей. Использование экспертных сетей предоставляет возможности для 

этого [9]. 

Управление человеческими ресурсами подразумевает определение уровней 

квалификации для решаемых задач. Это в свою очередь делает необходимым 

определение имеющейся квалификации экспертов, то есть их компетенций [81]. 

Моделирование компетенций человеческих ресурсов способствует повышению 

качества управления персоналом и обеспечивает его взаимосвязь со 

стратегическим управлением организацией, что делает необходимым не только 

внедрение компетентностного подхода, но и правильный выбор методов 

управления персоналом [82]. Современные подходы к управлению компетенциями 

подразумевают формирование эффективной сети экспертов [83]. 

Распространённой практикой является экспертная оценка компетенций 

экспертов при приёме на работу [84]. Компетенции человеческих ресурсов могут 

быть представлены в виде ресурса организации, который создается в результате 

появления индивидуальных знаний, навыков, способностей или других 

характеристик. Значение этого ресурса, как и любого другого, может меняться, что 

влияет на успешность организации [85]. Кроме того, организационные и внешние 

изменения также способствуют изменению компетенций сотрудников [86, 87]. 

Наконец, навыки экспертов могут развиваться или деградировать со временем, вне 

зависимости от других факторов [88]. 

Подходы к отслеживанию изменений компетенций распространены в 

основном в области образования [89–91]. Такие подходы подразумевают 

проведение специальных тестов и анализ результатов выполнения проверочных 

работ, которые студенты выполняют регулярно, поэтому они не могут быть 

применены в бизнесе. В зарубежной литературе описываются также подходы, 

подразумевающие постоянную оценку сотрудников организаций [92], однако они 

трудозатратны и могут быть субъективными, к тому же они отвлекают экспертов 

от рабочего процесса. 

Компетенции участников проекта напрямую влияют на успешность его 

выполнения [2, 7, 10, 37, 38, 76, 93–95], поэтому важно следить, чтобы они 
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оставались актуальными. Нехватка компетенций имеет серьезные последствия для 

производительности, например, увеличение нагрузки для других [96]. При этом 

компетенции, относящиеся к разным типам (например, эмоциональные, 

интеллектуальные и управленческие), влияют на результат по-разному [38, 76, 93]. 

Отдельно выделяют ключевые компетенции, позволяющие получить 

дополнительное конкурентное преимущество [97, 98]. Это необходимо учитывать 

при управлении компетенциями после завершения проектов: чем больше степень 

влияния на проект конкретной компетенции какого-либо эксперта, тем сильнее она 

должна изменяться. Кроме того, важно правильно выбирать критерии успешности 

проектов [38, 94, 99], которые могут различаться для разных типов проектов [10, 

77, 94]. 

Немалую роль в управлении компетенциями играет кооперация участников 

проекта при его выполнении и их совместные компетенции [3, 10, 76, 94], а также 

лидерские навыки руководителя проекта [10, 93, 100]. Чем больше исполнителей 

проекта владеют одной и той же компетенцией, тем меньше её влияние на проект. 

Помимо компетенций исполнителей проекта, на успех проекта влияют требования, 

на основе которых назначают исполнителей, поэтому важно корректно 

формировать требования проекта и назначать приоритеты для них [9, 101]. Таким 

образом, значение имеет не только влияние компетенций экспертов, но и влияние 

требований к этим компетенциям. 

Управление компетенциями экспертов обычно подразумевает курсы и 

программы для развития навыков либо программы и системы, направленные на 

проверку текущего уровня владения компетенциями. Анализ работ показал, что 

взаимосвязь результатов выполнения проекта с компетенциями участников хорошо 

изучена. Однако, управление компетенциями экспертов на основе этой 

взаимосвязи не описано в научной литературе. В исследованных работах 

актуализация компетенций либо не производится, либо производится вручную, по 

субъективной оценке HR-менеджеров. 
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1.4 Сценарии использования экспертных сетей 

При управлении экспертами, командами и проектами зачастую применяются 

экспертные сети. Они позволяют хранить и использовать информацию о 

сотрудниках и их умениях, а также о проектах и их требованиях и управлять ею. 

Такие сети подходят для внедрения методов для поддержки принятия 

управленческих решений, поэтому следует рассмотреть, как эти сети используются 

различными участниками этого процесса. На рисунке 1 представлены сценарии 

использования экспертных сетей, выявленные на основе анализа существующих 

систем [8, 39, 51, 95, 102–104]. 

 

 
Рисунок 1 — Сценарии использования экспертных сетей 

 

Основными типами пользователей экспертных сетей являются менеджеры 

проектов и эксперты, выполняющие проекты. Менеджеров проектов назначает 

руководство компании для управления проектами, которое включает в себя 

создание и формализацию проекта на основе проектного задания, подбор 
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проектной команды, контроль выполнения проекта, анализ результатов 

выполнения и отчётность по этим результатам. Именно на менеджерах проектов 

лежит ответственность за выполнение проектов, которые им назначили, поэтому 

важно дать им максимальную функциональность для поддержки принятия 

решений. Эта функциональность должна включать себя предоставление 

актуальной информации о проектах и экспертах, а также о контексте, связанном с 

ними [105]. Эксперты, назначенные менеджером на проект, выполняют конкретные 

задачи, отведённые им. 

Менеджеры проектов заносят информацию о проектах в систему в профили 

проектов. Такой профиль содержит название и описание проекта, его сроки, а также 

информацию о профессиональных компетенциях, которыми должны обладать 

эксперты, которые будут выполнять данный проект. Требуемые компетенции 

выбираются из общего списка компетенций компаний. При заполнении профиля 

менеджер может просматривать имеющиеся компетенции компании и искать 

необходимые для добавления. Также в профиле содержится информация о 

факторах успешности проекта, по которым оцениваются результаты его 

выполнения. 

При работе с системой менеджеры могут использовать поиск экспертов по 

компетенциям, чтобы найти экспертов, которые владеют необходимой 

компетенцией, и смотреть их профили. Кроме того, если профиль проекта 

заполнен, менеджеры могут искать экспертов для формирования такой проектной 

команды, члены которой будут обладать всеми необходимыми для выполнения 

проекта компетенциями. Найденные эксперты добавляются в профиль проекта в 

качестве экспертов-исполнителей. 

Эксперты заполняют свои профили, указывая персональную информацию о 

себе и добавляя компетенции, которыми они владеют. Компетенции экспертов 

выбираются из общего списка компетенций компаний. Если эксперт владеет 

компетенцией, которой нет в списке, он может предложить новую компетенцию 

компании для добавления в список, заполнив её описание и возможные уровни 

владения. Если администратор системы или HR-менеджер подтвердит новую 
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компетенцию компании, она добавится в общий список. Эксперты также могут 

подтвердить владение той или иной компетенцией, приложив сертификат или 

указав опыт работы, использовавшей определённую компетенцию. Такие 

подтверждения будут учитываться при проверке или изменении указанных 

компетенций. 

При работе с системой эксперты могут просматривать список проектов, 

чтобы предложить себя в качестве исполнителя для подходящих для них проектов. 

В таком случае, при формировании проектной команды менеджер проекта сможет 

подтвердить участие эксперта в выбранном им проекте. 

1.5 Управленческие решения в корпоративных экспертных сетях 

В таблице 3 представлены управленческие решения, связанные с поддержкой 

проектов на разных этапах их жизненных циклов. Для каждого решения описана 

его задача, критерии применимости доступных для выбора альтернатив, а также 

входные и выходные данные. Все эти решения, кроме выбора группы экспертов, 

могут быть автоматизированы за счёт применения метода интеллектуальной 

поддержки принятия управленческих решений. 

 

Таблица 3 — Управленческие решения в корпоративных экспертных сетях 
Управленческое 

решение 

Задача Критерии Входные данные Выходные данные 

Идентификация 

потенциальных 

инноваций 

(инициализация 

проекта) 

Поиск 

информации о 

актуальных 

технологиях 

Актуальность 

терминов, 

связанных с 

инновациями 

Тексты статей со 

специализированных 

источников 

Потенциальные 

инновации 

Формирование 

профилей 

проектов 

(инициализация 

проекта) 

Поиск 

информации о 

требованиях 

для внедрения 

технологий 

Востребованность 

компетенций для 

инновации 

Потенциальные 

инновации 

Требования к 

компетенциям 

экспертов 

Формирование 

команд 

экспертов 

(планирование 

проекта) 

Поиск 

вариантов 

команд 

экспертов-

исполнителей 

Минимизация 

стоимости 

работы; 

максимизация 

знаний команды 

Требования к 

компетенциям 

экспертов, 

информация о 

Варианты команд 

экспертов-

исполнителей, 

отсортированные 



27 

для внедрения 

технологии 

компетенциях 

экспертов 

в соответствии с 

критериями 

Выбор команды 

экспертов 

(планирование 

проекта) 

Назначение 

команды 

экспертов для 

внедрения 

технологии 

Соответствие 

стратегическим 

целям компании 

Варианты команд 

экспертов 

Эксперты-

исполнители 

проекта 

Анализ 

результатов 

выполнения 

(завершение 

проекта) 

Поддержка 

актуальности 

информации 

об экспертах 

компании 

Важность 

компетенций 

экспертов-

исполнителей для 

результата 

проекта 

Эксперты 

(исполнители 

проекта), результаты 

выполнения 

Изменения 

компетенций 

экспертов 

 

Поддержка принятия решения представляет собой совокупность процедур, 

обеспечивающую лицо, принимающее решения, необходимой информацией и 

рекомендациями, облегчающими процесс принятия решения. Задачей экспертной 

сети в этом процессе является помощь экспертом при выборе и/или формировании 

нужной альтернативы среди множества выборов при принятии ответственных 

решений [106]. В связи с этим, интеллектуальная поддержка принятия 

управленческих решений должна включать в себя получение, обработку и 

использование информации об объектах экспертной сети (профили экспертов, 

проектов, компетенции компании и т.д.) для формирования и ранжирования 

альтернатив, подходящих под требования решаемой задачи. Такая поддержка 

должна осуществляться на различных этапах жизненного цикла проекта, 

включающих такие управленческие решения. 

Жизненный цикл проекта показан на рисунке 2. На нём сплошными 

стрелками обозначено следование этапов жизненных циклов и процессов друг за 

другом. Пунктирные стрелки показывают, какие информация и знания, хранящиеся 

в объектах экспертной сети или получаемые в ходе выполнения проекта, 

используются в других этапах, объектах и процессах. 
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Рисунок 2 — Жизненный цикл проекта 

 

При формировании задач проекта менеджер определяет цели и задачи 

проекта на основании информации из внешних источников, а также относит проект 

к какой-либо категории, имеющейся в базе данных компании. Интеллектуальная 

поддержка принятия управленческих решений при формировании задач проекта 

заключается в идентификации ключевых терминов на сайтах и их категоризации 

на основании контекста, в котором они употребляются. 

Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений при 

определении требований к компетенциям экспертов на этапе заполнения профиля 

проекта подразумевает сопоставление компетенций компании и информации со 

специализированных сайтов, извлечённой на основе ключевых терминов. 

Наиболее подходящие требования предлагаются менеджеру для добавления в 

профиль проекта. 

Интеллектуальная поддержка принятия управленческих решений при 

формировании групп экспертов состоит в нахождении таких групп, в каждой из 

которых для любой компетенции присутствует эксперт, чей уровень владения 

данной компетенцией не ниже требуемого. При этом суммарная стоимость работы 

экспертов, входящих в группу, не должна превышать допустимый бюджет проекта. 

После того, как выполнение проекта завершено, производится анализ 

результатов для увеличения соответствия информации, указанной в профилях 

экспертов, действительности. Интеллектуальная поддержка принятия 

управленческих решений при анализе заключается в расчёте успешности проекта 
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и предлагаемых изменений компетенций его участников. При заполнении профиля 

проекта, определении компетенций экспертов компании, формировании групп 

экспертов и анализе результатов выполнения проектов необходимо учитывать 

правила и взаимосвязи, содержащиеся в онтологии компетенций. 

1.6 Выводы по главе 

Выполнен аналитический обзор подходов в области управления командами, 

управления проектами и управления компетенциями. Выявлены особенности, 

используемые в подходах, и требования к методам формирования проектных 

команд. 

Аналитический обзор подходов в области управления командами, 

компетенциями экспертов, инновациями и проектами показал, что данные области 

достаточно хорошо изучены. Тем не менее, эти области рассматриваются отдельно 

и метод, включающий в себя комплексное управление командами, инновациями, 

проектами и компетенциями экспертов, не описан в рассмотренных работах. 

Описан процесс управления проектами, включающий нахождение и выбор 

инноваций, формирование требований, управление командой и подведение 

результатов проекта. Разработанный метод применим на каждом этапе данного 

процесса. 

Представлены сценарии использования экспертных сетей. Показаны 

основные действующие лица, использующие систему, и объекты, с которыми они 

взаимодействуют. Также описаны их способы взаимодействия и место экспертных 

сетей в процессах компании. 

Приведены основные управленческие решения, связанные с поддержкой 

проектов. Описаны их входные и выходные данные, показывающие взаимосвязь 

соответствующих процессов и обосновывающие представленную 

последовательность действий. Также описаны критерии, по которым принимаются 

данные управленческие решения. Модель жизненных циклов проектов 

иллюстрирует взаимосвязь процессов на различных этапах выполнения. 
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2 Поддержка принятия решений при управлении командами 

проектов 

На основе принципов, требований и особенностей, выявленных в первой 

главе, была разработана теоретическая основа метода интеллектуальной 

поддержки принятия управленческих решений. Представленные в данной главе 

модели основаны на изученных подходах. При их разработке были использованы 

самые эффективные и распространённые методологии, описанные в научных 

работах. 

Для разработки метода интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений был решён ряд задач. Представлено формальное 

описание всех используемых сущностей, а также результата работы метода. Такое 

описание позволяет в понятной и однозначной форме описывать разработанный 

метод и упрощает процесс его реализации. Для этих же целей используются 

концептуальные и информационные модели, описывающие взаимосвязь понятий и 

их содержание. Эти модели также описывают онтологию компетенций, 

используемой в разработанном методе, её применение и структуру. 

2.1 Принципы построения систем интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений 

В результате анализа научной литературы, посвящённой системам и методам 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений, были выявлены 

основные принципы построения систем такого класса: 

− Использование как методов системного анализа и математического 

моделирования, так и интеллектуального анализа внутренних и внешних данных 

для обработки информации, связанной с процессами компании. Методы 

системного анализа [18, 20] позволяют извлекать информацию и знания из 

разнородных источников данных, объединять и группировать их, а также выявлять 
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закономерности в них. Они включают в себя такие методы как статистический 

анализ данных и методы обработки текста. Методы математического 

моделирования [9, 19, 26] позволяют представлять информацию в 

формализованном виде и на основе этого предсказывать поведение и изменение 

объектов и процессов в системе. К таким методам относятся аналитическое и 

имитационное моделирование. Методы интеллектуального анализа [21, 23] 

позволяют выявлять скрытую семантику в разнородных информации и данных, 

объяснять причины и последствия процессов в системе, предсказывать различные 

варианты результатов принятия решений. Среди методов интеллектуального 

анализа распространены нейронные сети и машинное обучение. Использование 

совокупности разных методов необходимо для предоставления наиболее полной 

информации для увеличения эффективности принимаемых управленческих 

решений. 

− Категоризация и фильтрация доступной информации для вывода 

пользователю возможных решений. Разделение информации на категории или 

группы [9, 18, 30] позволяет представить пользователю всю информацию, 

относящуюся к определённой области знаний, технологии или проекту, в одном 

месте, что способствует более полному ознакомлению с материалами и, 

следовательно, увеличению обоснованности принимаемого решения. Фильтрация 

нерелевантной информации [18, 27, 29] позволяет сконцентрировать внимание 

пользователя на нужных материалах и экономит его время на ознакомление с ними. 

Категоризация и фильтрация доступной информации необходимы для повышения 

качества и релевантности предоставляемой пользователю информации. 

− Использование методов коллективного принятия решений для 

агрегации знаний экспертов. Методы коллективного принятия решений [73, 74] 

позволяют учитывать и извлекать знания, которыми обладают эксперты компании, 

без значительных денежных и трудозатрат. К таким методам относятся различные 

виды голосования, в том числе краудсорс-голосование. Использование таких 

методов необходимо для учёта и децентрализации мнения экспертов для принятия 
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решений, наиболее подходящих в различных условиях, а также для снижения 

субъективности принимаемых решений. 

− Учёт общих макроэкономических тенденций в стране и на финансовых 

рынках. Это позволяет оперативно реагировать на изменения экономической или 

политической ситуации в мире и сохранять при этом текущие процессы компании. 

Такой учёт [64, 66, 67] возможен за счёт гибкости и возможности тонкой настройки 

параметров, используемых в процессах. Учёт макроэкономических тенденций 

необходим для обеспечения устойчивости процессов компании в динамических 

условиях. 

− Представление информации и знаний в наглядном и интерактивном 

виде. Наглядность предоставляемой информации [28, 30] позволяет пользователю 

оперативно ознакомиться с ней и, при необходимости, принять решение без 

глубокого ознакомления с материалами. Интерактивность предоставляемой 

информации [19, 31, 34] позволяет пользователю за минимальное количество 

действий ознакомиться с материалами и объектами, связанными с принимаемым 

решением. Представление информации и знаний в наглядном и интерактивном 

виде необходимо для повышения оперативности принимаемых управленческих 

решений с сохранением их обоснованности. 

− Формализация используемых информации и данных и их 

преобразование в знания. Формализация информации [33, 72, 77] позволяет 

эффективно обрабатывать информацию, содержащуюся в системе, и отображать её 

в однозначном виде. Преобразование информации и данных в знания [19, 29, 32, 

80] позволяет выявлять скрытые закономерности и шаблоны поведения. 

Формализация и преобразование в знания информации необходимо для 

максимизации эффективности использования доступной информации и получения 

неочевидных альтернатив. 

− Учёт старых данных и информации при анализе текущих данных. Это 

позволяет выявлять изменения информации, содержащейся в системе, и её 

несоответствия с текущей ситуацией. Учёт исторической информации [49, 89–92] 
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необходим для обеспечения непрерывности динамики используемых информации 

и данных и поддержания их актуальности. 

2.2 Концептуальная модель интеллектуальной поддержки принятия 

решений в корпоративных экспертных сетях 

На рисунке 3 показаны выявленные в результате анализа экспертных сетей 

процессы, входящие в интеллектуальную поддержку принятия решений, критерии, 

входные и выходные данные для них. Метод интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений обеспечивает поддержку выполнения этих 

процессов в соответствии с критериями и предоставляет указанные на рисунке 

информацию и знания эксперту-менеджеру, принимающему управленческие 

решения. 

 

 
Рисунок 3 — Интеллектуальная поддержка принятия решений в корпоративных 

экспертных сетях 

 

В рамках данной работы интеллектуальная поддержка принятия 

управленческих решений рассматривается как совокупность четырёх подзадач, 

распространённых в экспертных сетях: актуализация используемой информации об 

экспертах и их компетенциях, выявление требований к компетенциям экспертов-
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исполнителей проектов, формирование и заполнение профиля проекта, 

формирование проектной команды для совместного выполнения проекта. 

Актуализация информации необходима для поддержания соответствия 

информации, содержащейся в профиле экспертов, их реальным компетенциям, что 

способствует эффективному принятию управленческих решений при управлении 

проектными командами. Актуализация выполняется на основе текущих 

информации и знаний об экспертах и их компетенциях, содержащихся в их 

профилях, онтологии компетенций и их резюме. При этом учитывается важность 

компетенций экспертов для выполняемых ими проектов. 

Информация об экспертах и их компетенциях также используется для 

выявления требований к компетенциям экспертов. Данный процесс необходим для 

формирования списка требований к исполнителям, на основе которого будет 

формироваться проектная команда. В качестве критерия при этом выступает 

востребованность тех или иных компетенций для каждого конкретного проекта. 

Формирование профиля проекта выполняется на основе информации о 

потенциальных инновационных технологиях с учётом стратегических целей 

компании и актуальности технологий. Данный процесс необходим для выявления 

инновационной идеи или технологии, на основе которой будет формироваться 

проект. 

Для инициации выполнения проекта необходимо сформировать и назначить 

команду экспертов-исполнителей, которая сможет выполнить проект. 

Формирование проектной команды выполняется на основе полученной 

информации об актуальных компетенциях экспертов, требований проекта к ним и 

других параметров проекта. Команда экспертов, назначаемая на проект, должна 

быть выбрана на основе принципов минимизации суммарной стоимости и 

максимизации компетентности экспертов-исполнителей. 

Для планирования автоматизации описанных процессов с использованием 

разработанного метода и определения его практического использования была 

разработана модель внедрения метода интеллектуальной поддержки принятия 
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управленческих решений в корпоративную экспертную сеть, представленная на 

рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 — Модель внедрения метода интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений в корпоративную экспертную сеть 

 

Метод, внедрённый в экспертную сеть, получает из тематических порталов 

статьи на определённые тематики и извлекает из них актуальные тренды. Среди 

них могут быть потенциальные инновации, для которых организуется обсуждение 

и голосование, поддерживаемые методом. Для внедрения инновации создаётся 

проект, на него на основе требований к компетенциям назначается команда 

экспертов-исполнителей. Метод анализирует результаты выполнения проекта и на 

их основе предлагает изменения компетенций исполнителей проекта. Эксперт-

менеджер руководит всеми этими процессами: он отбирает потенциальные 

инновации из извлечённых трендов, указывает требования к компетенциям 

исполнителей, выбирает проектную команду из предложенных методом, отмечает 

изменения, которые необходимо сделать на основе результатов анализа 

выполнения проекта. 



36 

Для определения взаимосвязи между разработанным методом 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений, алгоритмами, 

которые он включает, онтологией компетенций и профилями экспертов и проектов 

в экспертной сети была разработана концептуальная модель интеллектуальной 

поддержки принятия решений в корпоративных экспертных сетях, представленная 

на рисунке 5. Данная модель была основана на анализе существующих экспертных 

сетей [8, 39, 51, 95, 102–104], профессиональных сетей [107–109] и подходов к 

генерации инноваций [110–113], а также на основе выявленных принципов 

построения систем интеллектуальной поддержки принятия управленческих 

решений.  

 

 
Рисунок 5 — Концептуальная модель интеллектуальной поддержки принятия 

решений в корпоративных экспертных сетях 

 

Концептуальная модель описывает на трёх уровнях объекты и процессы, 

задействованные при интеллектуальной поддержки принятия решений в 

корпоративных экспертных сетях, а также их взаимосвязь друг с другом, 

заключающуюся в обмене информацией и управлении. 

На уровне управленческих решений содержится метод интеллектуальной 

поддержки принятия управленческих решений. Он заключается в извлечении, 

обработке и предоставлении информации об инновациях, проектах и экспертах, 
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которая необходима для эффективного принятия управленческих решений. Данные 

задачи решаются с помощью 4 алгоритмов, которые обеспечивают автоматизацию 

процессов, связанных с извлечением и структурированием необходимой 

информации, хранящейся на уровне знаний в онтологии компетенций. Алгоритмы 

выполняются последовательно, при этом их выходные данные корректируются 

менеджером и используются в качестве входных данных для следующего 

алгоритма. Так, идентифицированные потенциальные инновации используются 

при заполнении профиля проекта, а выявленные требования к компетенциям 

экспертов-исполнителей используются при формировании проектных команд. При 

этом информация об исполнителях проекта и его требованиях используется при 

актуализации компетенций экспертов, а обновлённые данные используются в 

следующих проектах. Благодаря этому обеспечивается комплексный подход к 

управлению знаниями на различных этапах реализации проектов. 

Уровень объектов экспертной сети содержит профили экспертов и проектов, 

информацию для которых предоставляет метод интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений. Профили экспертов, или в терминах 

профессиональных сетей CV, являются одним из ключевых элементов [95, 104]. 

Они содержат информацию о компетенциях, используемую при назначении 

экспертов на проекты. Профили проектов содержат информацию о требованиях к 

компетенциям исполнителей, которая также используется при формировании 

проектных команд. Кроме того, профиль проекта хранит информацию об 

экспертах-исполнителях, назначенных на проект, и о результатах выполнения 

проекта, используемую при актуализации компетенций экспертов. 

Таким образом, алгоритмы формирования вариантов команд экспертов и 

актуализации компетенций экспертов обеспечивают поддержку принятия 

управленческих решений, связанных с информацией об экспертах, а алгоритмы 

идентификации инноваций и заполнения профиля проекта обеспечивают 

поддержку принятия управленческих решений, связанных с информацией о 

проектах. 
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Объекты и процессы, а также связи между ними, описанные в разработанной 

концептуальной модели интеллектуальной поддержки принятия решений в 

корпоративных экспертных сетях используются в методе информационной 

поддержки принятия управленческих решений. Таким образом, метод реализует 

описанные связи, за счёт чего выполняется цель работы, заключающаяся в 

повышении эффективности управленческих решений в корпоративных экспертных 

сетях. 

2.3 Формальная постановка задачи интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений в экспертных сетях 

Научная задача, решаемая в работе, сводится к поиску и предоставлению 

актуальных информации и знаний, необходимых эксперту-менеджеру для 

принятия управленческих решений в корпоративных экспертных сетях. Эта задача 

состоит из четырёх подзадач: актуализация используемой информации о 

компетенциях экспертов, выявления требований к ним, формирование профиля 

проекта, формирование проектной команды. Метод интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений включает алгоритмы, выполняющие каждую из 

этих подзадач. В качестве входной информации используются компетенции в 

профилях экспертов-исполнителей, текущие стратегические цели компании, а 

также статьи об инновационных технологиях. Выходные информация и знания 

должны содержать потенциальные инновационные технологии, требования к 

компетенциям экспертов для их внедрения и профили экспертов-исполнителей 

компании, подходящих под данные требования. Алгоритмы метода 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений предоставляют 

эти информацию и знания друг другу и менеджеру, обеспечивая повышение 

эффективности управленческих решений. 

Для удобства разработки и презентации разработанных метода и алгоритмов 

основные объекты, используемые в них, были формализованы. Компетенции 

компании представлены в виде множества: 
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𝑆 = {𝑆𝑛|𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅}, где N – число компетенций компании. 

Для каждой компетенции компании определены уровни владения 

компетенцией, каждый из которых представлен натуральным числом и описанием 

умений, которыми необходимо обладать для данного уровня. 

Эксперты компании представлены в виде множества: 

𝑃 = {𝑃𝑚|𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ }, где М – число экспертов в компании. 

Компетенции экспертов представлены в виде матрицы: 

𝐿 = |𝑙𝑚𝑛|𝑀×𝑁, , где lmn – уровень владения компетенцией Sn экспертом Pm для 

любых 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑛 = 1, 𝑁̅̅ ̅̅ ̅. 

Для любого 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅  существует профиль эксперта, содержащий: 

− Cm – стоимость часа работы эксперта; 

− 𝑏𝑚 = 𝑒𝐵𝑚  – степень загруженности эксперта, Bm – число 

незавершённых проектов, в которых участвует эксперт; 

− Am – доступность эксперта, Am∈[0;1]; 

− Expm – число месяцев работы эксперта в компании; 

Для формирования слаженных команд экспертов используется матрица 

психологической совместимости: 

𝑅 = |𝑟𝑖𝑗|
𝑀×𝑀

 – матрица совместимости экспертов, где rij – степень влияния 

эксперта Pi на эффективность работы эксперта Pj, 𝑖 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

При формировании команды для проекта z необходимо учитывать: 

− 𝑟𝑒𝑞𝑧 = (𝑟𝑒𝑞1
𝑧, … , 𝑟𝑒𝑞𝑁

𝑧 ) – вектор требований к компетенциям экспертов 

проекта, где 𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧 – необходимый уровень владения компетенцией Sn; 

− z – время (в часах), необходимое для выполнения проекта; 

− 𝐹𝑧 = {𝐼𝑜
𝑧, 𝐸𝑜

𝑧|𝑜 = 1, 𝑂𝑧̅̅ ̅̅ ̅̅ } – факторы успешности проекта; 

− Oz  – число факторов, определённое для проекта; 

− 𝐼𝑜
𝑧 – степень влияния фактора o на проект, 𝐼𝑜

𝑧 ∈ [0; 1], ∑ 𝐼𝑜
𝑧𝑂

𝑜=1 = 1; 

− 𝐸𝑜
𝑧  – степень выполнения фактора o по результатам проекта, 𝐸𝑜

𝑧 ∈

[−1; 1], где -1 – отрицательное влияние на результат проекта, 1 – положительное; 

− С𝑚𝑎𝑥
𝑧  – допустимый бюджет проекта. 
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Кроме того, в экспертную сеть введена система поощрений, включающая 

множество поощрений, которые могут назначаться экспертам за успешное 

выполнение проектов, и позволяющая стимулировать более эффективную их 

работу и оценивать её: 

𝑉 = {𝑉𝑘|𝑘 = 1, 𝐾̅̅ ̅̅ ̅}, K – число поощрений в компании. 

𝑅𝑒𝑤 = |𝑟𝑒𝑤𝑚𝑘|𝑀×𝐾  – матрица поощрений экспертов, где rewmk – значение 

величины поощрения Vk для эксперта Pm для любых 𝑚 = 1, 𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑘 = 1, 𝐾̅̅ ̅̅ ̅. 

Динамические мотивации отражаются в профилях экспертов и 

подразумевают поощрение экспертов как с учётом выполненной работы, так и с 

учётом национальных особенностей, актуальных для той или иной страны [114–

117]. Таким образом, менеджеры могут обеспечить учёт макроэкономических 

тенденций в стране и мире при работе метода интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений. 

Формирование проектной команды состоит в поиске таких команд, в каждой 

из которых для любой компетенции присутствует эксперт, чей уровень владения 

ею не ниже требуемого. При этом суммарная стоимость работы экспертов, 

входящих в команду, не должна превышать допустимый бюджет проекта. Для 

формализации проектной команды обозначим её как вектор: 

T = (t1,…,tM), 

где tm = 1, если эксперт Pm состоит в команде, иначе tm = 0. 

При формировании вариантов команд проекта z нужно учитывать 

ограничения: 

∀𝑛: ∑ 𝜃(𝑙𝑚𝑛 − 𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧) ∗ 𝑡𝑚 ≥ 𝑦𝑛

𝑧𝑀
𝑚=1 , 

𝜃(𝑥) = {
0, 𝑥 < 0
1, 𝑥 ≥ 0

; 

∑ (𝐶𝑚 ∗ 𝑡𝑚)𝑀
m=1 ≤

𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑧

𝑧
, 

где θ(x) – функция Хевисайда, определённая как 1 в точке 0, 𝑦𝑛
𝑧 = 0, если 𝑟𝑒𝑞𝑛

𝑧 = 0, 

иначе 𝑦𝑛
𝑧 = 1. 

Суммарная стоимость работы экспертов команды должна 

минимизироваться, а суммарный уровень владения требуемыми компетенциями 
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среди экспертов команды – максимизироваться, что соответствует увеличению 

прибыльности проектов и эффективности их выполнения соответственно: 

{
∑ (𝐶𝑚 ∗ 𝑡𝑚) → min𝑀

m=1

∑ (𝑦𝑛
𝑧 ∑ (𝑙𝑚𝑛 ∗ 𝑡𝑚)𝑀

m=1 )𝑁
n=1 →  𝑚𝑎𝑥

. 

Представленное формальное описание задачи обеспечивает выполнение 

требований, выявленных в первой главе, при соответствии разработанного метода 

этому описанию. Для применения метода необходимо наличие экспертов, 

владеющих компетенциями, требуемыми для формируемых задач. 

2.4 Онтолого-ориентированное управление проектными командами в 

экспертных сетях 

Использование онтологий для формального представления компетенций 

позволяет хранить информацию о способностях людей с различным образованием 

и опытом [118]. Кроме того, такой подход подходит для хранения компетенций 

компаний, находящихся в разных странах [119, 120]. 

Онтология компетенций представляет собой множество взаимосвязанных 

компетенций компании и выполняет функцию универсального показателя 

компетентности. Она представляет области знания, на которых специализируется 

компания, и необходима для обеспечения связи между компетенциями экспертов и 

требованиями проектов для управления проектными командами и компетенциями 

экспертов [80, 121, 122]. Так, при поиске экспертов, подходящих под какое-либо 

требование проекта, компетенция, указанная в требовании, должна совпадать с 

одной из компетенций, указанных в профиле подходящего эксперта. Онтология 

компетенций используется также при актуализации компетенций экспертов на 

основе результатов выполнения проектов. 

Компетенции экспертов содержатся в их профилях. Они включают в себя 

ссылку на одну из компетенций компании, представленную в онтологии, и 

числовое значение, определяющее уровень владения данной компетенцией. 

Требования проектов содержатся в их профилях. Они также включают в себя 
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ссылку на компетенцию компании, а также числовое значение, определяющее 

требуемый уровень владения данной компетенцией. Такая единообразная 

структура позволяет легко сопоставлять компетенции и требования и сравнивать 

имеющийся уровень владения компетенцией с требуемым. 

Исследования показывают, что решающими факторами для эффективного 

использования онтологий для хранения знаний в компании являются возможность 

повторно их использовать, участие в разработке заинтересованных сторон и 

применимость онтологии в реальных бизнес-процессах компании [123]. В связи с 

этим было решено разработать онтологию компетенций на основе широко 

используемой в мире базы компетенций и совместно с менеджерами компании 

отобрать необходимые компетенции. Менеджеры также участвовали в 

определении видов связей между компетенциями, минимально необходимых для 

процессов компании. 

Онтология компетенций, используемая в экспертной сети, была основана на 

классификации ESCO (European Skills, Competences, Qualifications and 

Occupations), содержащей 13485 компетенций. Эти компетенции объединены в 

8 крупных групп: компетенции, связанные с коммуникацией, сотрудничеством и 

креативом; информационные компетенции; компетенции по предоставлению 

помощи; управленческие компетенции; компьютерные компетенции; 

компетенции, связанные с ручным трудом и логистикой; конструкторские 

компетенции; компетенции, связанные с работой со специализированным 

оборудованием. Внутри каждой группы компетенции делятся на более узкие, в 

среднем до пятого уровня вложенности. Кроме того, классификация включает 

связи между компетенциями, описывающие их зависимость друг от друга и 

смежные компетенции из разных групп. Помимо отношений «более широкая 

компетенция» и «более узкие компетенции» в классификации также описаны 

отношения «необходимая компетенция для» и «необходимые компетенции», а 

также «опциональная компетенция для» и «опциональные компетенции». 

Совместно с практикующими экспертами-менеджерами была разработана 

онтология, содержащая 558 компетенций компании, необходимых для системы, 
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используемой в области управления человеческими ресурсами. Были выбраны 

компетенции, связанные с коммуникацией; исследованиями и инновациями (из 

группы «информационные компетенции»); юридическими и финансовыми делами 

(из группы «предоставление помощи»); управлением; информационными 

технологиями; производством и логистикой. 

Так как структура компетенций изменилась, то были пересмотрены группы 

компетенций и уровни вложенности. В результате получилось 20 групп 

компетенций и в среднем три уровня вложенности. Каждая из групп содержит 

компетенции, относящиеся к одной и той же предметной области, и нужна для 

упрощения отображения и поиска. Благодаря этому понимание структуры 

упростилось, так как для поиска нужных компетенций стало требоваться меньше 

действий. Например, для поиска компетенций, связанных с управлением персонала 

в изначальной классификации было необходимо открыть группу «управление», 

подгруппу «распределение ресурсов» и только после этого открыть список 

компетенций, связанных с управлением персоналом. В онтологии компетенций эти 

компетенции объединены в одну из начальных двадцати групп, поэтому их можно 

открыть сразу. 

Список групп компетенций и примеры компетенций из некоторых из них 

представлены на рисунке 6. Также были сформированы связи между 

компетенциями на основе описанных в классификации. 
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Рисунок 6 — Список групп компетенций и примеры компетенций 

 

Компетенции в онтологии относятся к одному классу, так как они 

равнозначны и одинаково важны для выполнения проектов. Для обеспечения 

возможности структурирования компетенций и улучшения поиска необходимых 

компетенций были определены связи между ними. 

Связь вида родитель-потомок определяет структуру компетенций. 

Компетенции, имеющие общего «родителя», можно объединить в одну группу. 

Каждая компетенция в такой группе относится к той же области знаний, что и 

остальные, но имеет свою специализацию. В то же время компетенция в группе 

может иметь своих «потомков», которые образуют подгруппу. Чем больше уровень 

вложенности у подгруппы, тем уже специализация компетенций в ней. При этом, 

используя данный вид связи, для каждой компетенции можно найти более общую, 

вплоть до верхнего уровня. 

Связь «необходим для» обозначает невозможность владения какой-либо 

компетенцией, не владея другой. Если у эксперта имеется связь с компетенцией, к 

которой направлена такая связь, то у него должна быть также связь с компетенцией, 

от которой она направлена. И наоборот, если у эксперта нет связи с компетенцией, 

от которой направлена одна или несколько таких связей, то у него не должно быть 

связей ни с одной из компетенций, к которым они направлены. Связь «необходим 
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для» может быть как между компетенциями, находящимися в одной группе, так и 

между компетенциями из различных групп, а также между компетенциями, между 

которыми есть связь вида родитель-потомок. 

Связь «синонимы» обозначает взаимозаменяемость компетенций. Если для 

проекта требуется владение какой-либо компетенцией, то на него может быть 

назначен эксперт, владеющий компетенцией, обозначенной как её «синоним». 

Обычно такие связи имеются между компетенциями, относящимися к одной 

группе, и необходимы для сглаживания различий в культурах, заключающихся в 

разных пониманиях компетенций в разных странах. 

Таким образом, в онтологии компетенций используется один класс объектов 

и три вида отношений между ними. Кроме того, компетенции экспертов и 

требования проектов помимо связи с компетенцией должны иметь атрибут 

«уровень», указывающий на то, в какой степени эксперт владеет компетенцией или 

в какой степени необходимо владение компетенцией для проекта. Благодаря этому 

возможно сопоставление компетенций экспертов и требований проектов между 

собой. 

Пример фрагмента онтологии компетенций, используемой в экспертной 

сети, приведён на рисунке 7. 
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Рисунок 7 — Пример фрагмента онтологии компетенций 

 

На данном примере одна из компетенций эксперта и одно из требований 

проекта ссылаются на одну и ту же компетенцию компании (Application 

Development/Programming). Так как уровень владения этой компетенцией (6) у 

эксперта выше, чем требуемый (5), то данный эксперт может быть назначен на 

данный проект. В то же время для данного проекта требуется смежная компетенция 

(Information System Security), то есть имеющая общую с Application 

Development/Programming родительскую компетенцию (Information Technology). И 

хотя эксперт на достаточном уровне владеет компетенцией (Data and IT Security), 

которая необходима для Information System Security, это не означает, что он владеет 

также требуемой компетенцией, поэтому на проект необходимо назначить ещё 

одного специалиста, который будет владеть обеими компетенциями (Information 

System Security и Data and IT Security). 

Помимо внешних связей с профилями проектов и экспертов, в онтологии 

компетенций указываются также внутренние связи между компетенциями. 

Наличие этих связей обусловлено необходимостью наглядного визуального 

отображения знаний, содержащихся в онтологии, что является одной из 

важнейших функций онтологий для компании [124]. Благодаря этому компетенции 
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можно представить в структурированном виде, например, в виде иерархического 

дерева. При этом связи между компетенциями могут быть не только 

вертикальными (вида родитель-потомок), но и горизонтальными (например, 

«необходим для»). Такие связи упрощают поиск необходимых компетенций при 

заполнении профилей экспертов и проектов. Переходя по этим связям, 

пользователь может быстро найти нужные компетенции, после чего ему могут быть 

предложены другие компетенции, связанные с уже найденными. 

2.5 Выводы по главе 

Описана формальная постановка задачи формирования проектной команды. 

Показано, что формирование проектной команды состоит в поиске таких команд, в 

каждой из которых для любой компетенции присутствует эксперт, чей уровень 

владения ею не ниже требуемого. При этом суммарная стоимость работы 

экспертов, входящих в команду, не должна превышать допустимый бюджет 

проекта. 

Представлены множества экспертов, компетенций компании, проектов, а 

также их характеристики. Введена система поощрений, включающая множество 

мотиваций, которые могут назначаться экспертам. Описаны ограничения и 

критерии задачи формирования проектной команды. Они состоят в том, что 

суммарная стоимость работы экспертов команды должна минимизироваться, а 

суммарный уровень владения требуемыми компетенциями среди экспертов 

команды – максимизироваться. 

Представлена концептуальная модель интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений в экспертных сетях. Модель описывает 

процессы, объекты и связи между ними, содержащиеся на разных уровнях. Метод 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений включает в себя 

процессы, содержащиеся на уровне управленческих решений, и заключается в 

извлечении, обработке и предоставлении информации об инновациях, проектах и 

экспертах, которая необходима для эффективного принятия управленческих 
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решений. Данные задачи решаются с помощью 4 алгоритмов, которые 

обеспечивают автоматизацию процессов, связанных с извлечением и 

структурированием необходимой информации, хранящейся на уровне знаний в 

онтологии компетенций. Алгоритмы выполняются последовательно, при этом их 

выходные данные корректируются менеджером и используются в качестве 

входных данных для следующего алгоритма. Благодаря этому обеспечивается 

комплексный подход к управлению знаниями на различных этапах реализации 

проектов. Таким образом, данная модель объединяет объекты экспертной сети, 

процессы управления проектами и используемые информацию и знания. 

Описана онтология компетенций, используемая в разработанном методе. 

Онтология компетенций представляет собой множество взаимосвязанных 

компетенций компании и выполняет функцию универсального показателя 

компетентности. Помимо внешних связей с профилями проектов и экспертов, в 

онтологии компетенций указываются также внутренние связи между 

компетенциями. При этом связи между компетенциями могут быть не только 

вертикальными, но и горизонтальными. 
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3 Метод интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений 

Для повышения эффективности принятия управленческих решений на 

основе описанной выше концептуальной модели был разработан метод 

интеллектуальной поддержки принятия управленческих решений. Данный метод 

направлен не только на упрощение поиска экспертов, способных выполнить 

проект, но и на обеспечение соответствия компетенций экспертов, содержащихся 

в экспертной сети, реальным для увеличения вероятности успешного завершения 

проектов. Метод и алгоритмы, входящие в него, разработаны на основе требований, 

описанных в первой главе. 

3.1 Алгоритм идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов и оценок экспертов 

Экспертный анализ источников, необходимый для извлечения инноваций, 

заключается в изучении тематических статей для выявления актуальных явлений. 

Эксперт, проводящий такой анализ, должен выявить новые явления, которые стали 

популярны в последнее время, и оценить их важность. Динамика упоминаний таких 

явлений приведена на рисунке 8. Он отображает, как с течением времени 

(горизонтальная ось) частота упоминания (вертикальная ось) термина, связанного 

с явлением, меняется от очень маленькой до большой. 
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Рисунок 8 — Частота упоминаний терминов, связанных с потенциальными 

инновациями. 

 

Для упрощения и повышения эффективности данного процесса был 

разработан алгоритм идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов и оценок экспертов. Процесс с 

использованием данного метода показан на рисунке 9. 

 

 
Рисунок 9 — Схема идентификации потенциальных инноваций 
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Менеджер указывает информацию о ресурсах, на которых могут появляться 

статьи о новых технологиях и решениях в определённых областях. Сервис веб-

краулинга извлекает потенциальные инновационные термины, так как необходимо 

получить именно ту информацию, которая относится к инновациям, и отсеять 

лишнюю [62]. Искомая информация обычно является новаторской и при этом 

относительно широко обсуждаемой, поэтому для отсева нужных терминов 

подходит временной анализ. В соответствии с алгоритмом извлечения инноваций 

сервис веб-краулинга регулярно проверяет указанные источники и находит новые 

статьи, которые ранее не были найдены. Из найденных статей извлекаются все 

термины и производится их статистический анализ с учётом времени, когда были 

опубликованы статьи, из которых они извлечены. В результате анализа эксперту-

менеджеру предоставляются разделённые по категориям самые актуальные 

термины, которые могут быть связаны с инновациями в определённых предметных 

областях. 

После нахождения достаточного для выбора и сравнения количества 

потенциальных инновационных терминов следует переходить к активным 

действиям, то есть внедрению инноваций. Для этого нужны полноценные проекты. 

При этом, в связи с ограниченностью доступных ресурсов, следует объективно 

выбрать те инновации, которые нужно внедрить. Второй этап алгоритма 

заключается в формировании и выборе проектов. Менеджер формирует из одного 

или нескольких предложенных актуальных терминов потенциальные инновации. 

Когда необходимо решить, какую инновацию следует внедрить, менеджер 

инициирует голосование и указывает список потенциальных инноваций, за 

которые будут голосовать, и другие его параметры. Платформа для голосования 

учитывает голоса всех экспертов, участвующих в голосовании, и в наглядной 

форме демонстрирует менеджеру результаты. На их основе менеджер выбирает и 

указывает инновацию, из которой будет сформирован проект. Процесс 

формирования и заполнения профиля проекта будет описан ниже. Эксперт-

менеджер определяет важность проекта, исходя из результатов голосования, 

статей, связанных с внедряемой инновацией, и текущих стратегических целей 
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компании. Важность проекта и категория, к которой относится инновация, 

отображаются на радаре трендов. 

На первом этапе алгоритма потенциальные инновационные термины обычно 

извлекаются из текстовых документов или статей. Такие документы содержат 

множество слов в различных формах, которые необходимо проанализировать и 

привести к единообразному виду. Схема анализа документов (статей) и извлечения 

терминов приведена на рисунке 10. 

 

 
Рисунок 10 — Схема извлечения терминов из статьи для статистического анализа. 

 

Разделение текста (токенизация) необходима для отсева знаков препинания, 

содержащихся в тексте и увеличивающих разнообразие форм одних и тех же слов, 

и заключается в очистке текста статьи от небуквенных и нецифровых символов, 

разделение текста на слова (токены) и удаление односимвольных слов. Для 

приведения слов к единой форме и избавления от служебных слов, содержащихся 

в каждом тексте, производится выделение основы слов (стемминг). Повторное 

разделение необходимо для удаления односимвольных слов, которые могут 

появиться в результате выделения основы. Затем производится фильтрация, то есть 

убираются слова, содержащиеся в словаре незначительных слов (артикли, 

предлоги, местоимения и т.д.). В ходе векторизации для увеличения семантической 

значимости слов и более точного анализа из подряд идущих токенов создаются 

дополнительные термины, состоящие из «двоек» и «троек» слов. Все извлечённые 

таким образом термины заносятся в базу данных и связываются с метаданными о 

статьях, из которых они были извлечены. После этого возможен статистический 

анализ терминов. 
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Для удобства выбора инноваций для внедрений производится категоризация 

терминов и статей. В базе данных компании содержатся категории с определённым 

набором ключевых слов. Для каждой статьи определяется такая из них, ключевые 

слова которой встречаются в статье чаще, чем ключевые слова других. Термину 

присваивается категория, к которой относится большая часть статей, в которых он 

встречается. Для каждой категории менеджеру выводятся несколько терминов, 

относящихся к ним, с наибольшим показателем TFPDF. Задачей менеджера 

является анализ их перспективности, актуальности и взаимосвязи с другими 

терминами. 

Статистический анализ использования терминов за различные временные 

периоды необходим для выявления новаторских актуальных терминов и означает 

ранжирование терминов по показателю TFPDF, выбранному в результате 

компаративного анализа статистических подходов. Этот показатель 

рассчитывается по формуле: 

𝑇𝐹𝑃𝐷𝐹𝑖
𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =

𝑇𝐹𝑃𝐷𝐹𝑖(𝐷𝑛𝑒𝑤)+γ

𝑇𝐹𝑃𝐷𝐹𝑖(𝐷𝑜𝑙𝑑)+γ
  (1) 

𝑇𝐹𝑃𝐷𝐹𝑖(𝐷) = |𝐹𝑖| ∙ 𝑒
(

𝑑𝑖
𝐷

)
 ,  (2) 

где |𝐹i | – нормализованная частота термина i: 

|𝐹𝑖| =
𝐹𝑖

√∑ 𝐹𝑗
2𝐼

𝑗=1

,   (3) 

где 𝐹i – частота использования термина i среди всех статей; I – общее число 

терминов; di – число статей, в которых упоминается термин I, 𝛾 – коэффициент 

чувствительности, D – общее число статей: 

D = Dnew + Dold. 

Таким образом, использование данного показателя позволяет выявлять 

термины, которые мало упоминались ранее и стали часто употребляться в 

последнее время. Когда таких терминов, потенциально относящихся к инновации, 

становится несколько, необходимо выбрать, какую из них следует внедрять на 

втором этапе алгоритма. Объективный выбор нужных инноваций возможен за счёт 

учёта коллективного мнения экспертов. Для этого на втором этапе алгоритма 
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проводится голосование, схема которого приведена на рисунке 11. Такая схема 

обусловлена необходимостью децентрализации мнения экспертов для принятия 

решения, наиболее подходящего в текущих условиях. 

 

 
Рисунок 11 — Процесс голосования 

 

Для инициации голосования менеджер определяет сроки, в которые оно 

будет проходить, потенциальные инновации, за которые будут голосовать 

участники, экспертов, участвующих в голосовании, и бюджет, определяющий 

количество голосов для каждого участника. Каждый эксперт может определить 

часть голосов из своего бюджета за ту или иную инновацию. В итоге инновации 

будут ранжированы по полученным голосам. 

3.2 Алгоритм заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований с онтологией компетенций 

Для инноваций, выбранных для внедрения, создаётся профиль проекта в 

соответствии с алгоритмом заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований с онтологией компетенций, представленном на 

рисунке 12. 
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Рисунок 12 — Алгоритм заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований с онтологией компетенций 

 

С инновацией связываются термины, извлечённые в соответствии с 

алгоритмом идентификации потенциальных инноваций, а также, при 

необходимости, термины, дополнительно указанные экспертом-менеджером. Все 

эти термины используются для выявления требований к профессиональным 

компетенциям экспертов, которые будут участвовать в её внедрении. По этим 

терминам производится поиск релевантных вакансий на внешнем 

специализированном сайте (www.indeed.com). Из вакансий извлекается текст, 

относящийся к требованиям к работникам, и к нему применяются процедуры 

токенизации, стемминга, фильтра и векторизации, описанные выше. После этого 

термины, относящиеся к требованиям в вакансии, сопоставляются с 

компетенциями, содержащимися в онтологии компетенций. Для каждой пары 

термин-компетенция считается их схожесть по формуле суммы косинусов: 

𝑆𝑢𝑚 =  ∑
𝑎𝑖𝑏𝑖

√𝑎𝑖
2√𝑏𝑖

2

|Treq |
𝑖=1 ,  (4) 

где ai – частота токена i в компетенции; bi – частота токена i в термине требования. 

Компетенции, для которых сумма косинусов максимальна, предлагаются 

эксперту-менеджеру к добавлению в список требований проекта. На основе 

заполненного менеджером профиля проекта и оценки уровней компетентности 
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экспертов производится формирование команд для совместного выполнения 

проекта, из которых менеджер проекта выбирает ту команду, которая будет 

заниматься внедрением инновации. 

Для сравнения экспертов, которые могут быть назначены в проектную 

команду, был разработан универсальный показатель, учитывающий все 

необходимые факторы. Для его расчёта используется информация об эксперте и 

его компетенциях, указанная им и подтверждённая администратором или HR-

менеджером, а также информация о результатах выполняемой экспертом работы. 

Этим показателем является оценка уровня компетентности эксперта (General Skill 

Level), которая рассчитывается по формуле, разработанной совместно с 

менеджерами, отвечающими за управление проектами и формирование проектных 

команд, определивших факторы, которые им необходимо учитывать: 

𝐺𝑆𝐿𝑚 =
1

5
(

∑ (ℎ𝑚
𝑧 ∗𝑥𝑧)𝑍

z=1

∑ ℎ𝑚
𝑧𝑍

z=1
+ 𝐴𝑚 + (1 −

1

α∗𝐸𝑥𝑝𝑚+1
) +

∑ 𝑙𝑚𝑛
𝑁
n=1

∑ θ(𝑙𝑚𝑛−1)𝑁
n=1

+

(1 −
1

1+𝛽∗∑ 𝑟𝑒𝑤𝑚𝑘
𝐾
k=1

)) (5) 

где Z – число завершённых проектов, ℎ𝑚
𝑧 = 1 , если эксперт Pm участвовал в 

проекте z, иначе ℎ𝑚
𝑧 = 0 ; xz = 1, если проект выполнен вовремя, иначе xz = 0; 

Am – доступность (Availability) [0; 1], где 0 – эксперт Pm недоступен и 1 – эксперт 

доступен в рабочее время; Expm – число месяцев работы эксперта в компании; 

N – число компетенций; lmn – уровень владения компетенцией Sn эксперта Pm; 

K – число мотиваций в системе; значение величины поощрения Vk для эксперта Pm, 

α и β – эмпирически выведенные константы, α = 1/12, β = 0,3. Константа α была 

выведена из такого расчёта, чтобы слагаемое в формуле оценки уровня 

компетентности, определяющее опытность эксперта, принимало значение 75%, 

если эксперт проработал в компании 3 года. Константа β была выведена из такого 

расчёта, чтобы график функции, определяющей награды эксперта, плавно 

увеличивался и стремился к 1 при увеличении числа поощрений. Так, для 

приведённого менеджерами значения хорошей суммы поощрений 10 значение 

слагаемого в формуле оценки уровня компетентности, определяющее награды 

эксперта, принимает значение 75%. Таким образом, оценка уровня компетентности 
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учитывает стаж эксперта, его награды, компетенции, доступность и вовремя 

выполненные им проекты. 

3.3 Алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе 

онтологии компетенций для совместного выполнения проектов 

Алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе онтологии 

компетенций для совместного выполнения проектов показан на рисунке 13. 

 

 
Рисунок 13 — Алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе 

онтологии компетенций для совместного выполнения проектов 
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Для выполнения требования представления альтернативных результатов, 

удовлетворяющих требованиям к исполнителям, на первом шаге алгоритма 

создаётся список решений (Dec), куда сохраняются все варианты проектных 

команд, подходящие под условия текущего проекта [23, 24, 125]. При 

формировании вариантов команд учитываются только те профили экспертов, 

которые попадают под ограничения проекта. Считается, что эксперт Pm не попадает 

под ограничения проекта z, если для него справедливо одно из следующих 

утверждений: 

− ∀n: 𝑙𝑚𝑛 < 𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧 ∨ 𝑟𝑒𝑞𝑛

𝑧 = 0, то есть для всех компетенций, требуемых в 

проекте, уровень владения компетенцией эксперта ниже, чем требуемый; 

− доступность эксперта (Am) = 0; 

−  ∗ 𝐶𝑚 > 𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑧 , то есть стоимость работы эксперта на протяжении 

выполнения проекта превысит допустимый бюджет проекта. 

После применения ограничений перебираются все доступные профили 

экспертов. Если профиль содержит хотя бы одну компетенцию, требуемую в 

проекте, для которой уровень владения выше, чем у любого исполнителя в текущем 

варианте команды, то этот профиль добавляется в текущую команду проекта и 

удаляется из списка доступных профилей экспертов. Если при этом суммарная 

стоимость работы исполнителей превышает допустимый бюджет проекта, 

производится оптимизация команды [126, 127]. 

Когда для каждой требуемой компетенции в команде есть хотя бы один 

эксперт, чей уровень владения не ниже требуемого, текущий вариант команды 

проекта сохраняется в списке решений. Таким образом обеспечивается выполнение 

требования способности сформированной группы исполнителей выполнить 

проект. Затем для обеспечения последовательного улучшения результата 

производится оптимизация текущей команды. 

Локальная оптимизация текущей команды, как после превышения бюджета 

проекта, так и после сохранения команды в списке решений, заключается в 

максимизации обобщённого показателя полезности команды, из которой убрали 
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одного из исполнителей. Вариант команды с максимальным показателем 

становится текущей командой. Для него заново проводятся проверки выполнения 

бюджета и соответствия требованиям проекта, а в случае необходимости 

добавления новых исполнителей перебор доступных профилей производится 

заново, но уже без профилей, добавленных в команду ранее. 

Когда перебраны все доступные профили экспертов, производится проверка 

наличия решений. Если они есть, то проектные команды ранжируются по 

уменьшению обобщённого показателя полезности команды экспертов для 

отображения менеджеру проекта. В случае, если список решений пустой, 

считается, что для текущего проекта невозможно собрать команду из доступных 

экспертов. 

Исходя из требований, описанных в первой главе, и формальной постановки 

задачи, представленной во второй главе, команда экспертов, выполняющих проект, 

должна соответствовать ряду критериев. Она должна быть максимально 

компетентна для выполнения задачи, эксперты должны быть доступны и 

эффективно взаимодействовать друг с другом, стоимость работы команды должна 

быть минимальной. Обобщённый показатель полезности команды экспертов для 

проекта z рассчитывается по формуле, учитывающей эти критерии: 

Opt𝑧 =
𝐺𝑧∗𝐻

Q∗B
,   (6) 

где Optz – обобщённый показатель полезности команды экспертов; Gz – уровень 

знаний команды; H – показатель совместимости экспертов в команде; 

Q – относительная стоимость работы команды экспертов в час; B – загруженность 

команды экспертов: 

𝐺𝑧 = ∑ (𝑡𝑚 ∗ 𝐺𝑆𝐿′𝑚 ∗ ∑ (xmn
lmn

𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧)𝑁

n=1 )𝑀
m=1   (7) 

𝑅𝐻 = ∏ ∏ rijji    (8) 

Q =
∑ (𝑡𝑚∗cm)𝑀

m=1

∑ cm
𝑀
m=1

    (9) 

B = ∑ (𝑡𝑚𝑏𝑚)𝑀
m=1 ,    (10) 
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где GSL’m – общий уровень компетентности эксперта Pm с учётом текущей 

стратегической цели; N – количество компетенций в системе; xmn = 1, если 

эксперт Pm владеет компетенцией Sn лучше остальных, иначе xmn = 0; lmn – уровень 

владения компетенцией Sn эксперта Pm; 𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧 – уровень владения компетенцией Sn, 

необходимый для проекта z; rij – степень влияния эксперта Pi на эффективность 

работы эксперта Pj; bm – степень загруженности эксперта Pm; cm – стоимость часа 

работы эксперта Pm. 

Современные компании демонстрируют сложные разнообразные и гибкие 

системы управления, позволяющие эффективно осуществлять хозяйственную 

деятельность на международном уровне [108]. Для эффективного управления 

компанией в условиях постоянного увеличения количества информации и 

взаимосвязей, которые необходимо учитывать, важно иметь возможность 

динамично менять структуру используемых алгоритмов для поддержки процесса 

формирования стратегии [128]. Процесс оптимизации варианта команды 

исполнителей может меняться в зависимости от выбранной стратегической цели 

для данного проекта. Четыре варианта целей, влияющие на оптимизацию, 

представлены в таблице 4. Данные цели были описаны и формализованы совместно 

с менеджерами, отвечающими за управление проектами и формирование 

проектных команд, и соответствуют реальным целям, предъявляемым к различным 

проектам. 

 

Таблица 4 — Стратегии формирования команд проектов 

Цель Задача Главные 

показатели 

Изменение критерия 

оптимизации 

Наиболее 

эффективная 

группа 

Выполнить проект 

как можно лучше 

Компетенции, 

опыт 

GSL’m = среднее 

компонент «Компетенции» 

и «Стаж»; 𝑏𝑚=1 

Наиболее 

доступная 

группа 

Выполнить проект 

как можно быстрее 

Доступность, 

количество 

текущих 

задач 

GSL’m = Am 

Наиболее 

опытная 

группа 

Выполнить сложный 

проект, требующий 

опытных экспертов 

Опыт, стаж GSL’m = среднее 

компонент «Выполненные 

проекты» и «Стаж»; 𝑏𝑚 = 1 
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Группа для 

обучения 

Обучение новых 

экспертов на 

несложных проектах 

под руководством 

опытных 

Наличие 

опытных и 

начинающих 

экспертов 

GSL’m = среднее 

компонент «Компетенции» 

и «Стаж» 

При оптимизации группы 

Optz → min 

 

Наиболее эффективное выполнение проекта подразумевает назначение на 

проект самых компетентных экспертов, даже если у них есть другие проекты. При 

расчёте обобщённого показателя полезности команды загруженность группы не 

учитывается, а формула общего уровня компетентности экспертов представляет 

собой среднее арифметическое компонент «Компетенции» и «Стаж». 

В условиях постоянно меняющихся условий нередки ситуации, когда какой-

либо проект нужно выполнить быстро, пока возможность, связанная с таким 

проектом, не исчезла или ею не воспользовались конкуренты. В таких случаях 

важно привлечь сотрудников, которые сразу смогут приступить к выполнению 

проекта, не отвлекаясь на другие. Выбор наиболее доступных экспертов 

подразумевает назначение на проект наименее загруженных экспертов из тех, кто 

может выполнить проект. При расчёте обобщённого показателя полезности 

команды вместо общего уровня компетентности экспертов используются их 

показатели доступности. 

Многие компании зачастую сталкиваются с серьёзными вызовами, 

сложными проектами, требующих от исполнителей большого опыта в своей 

области. В таких случаях важно привлечь сотрудников, которые работают в данной 

сфере давно и смогут применить свой опыт для принятия верных решений и 

успешного выполнения проектов. Выбор наиболее опытных экспертов 

подразумевает назначение на проект опытных экспертов с большим стажем, 

выполнивших большое число проектов. При расчёте обобщённого показателя 

полезности команды загруженность группы не учитывается, а формула общего 

уровня компетентности экспертов представляет собой среднее арифметическое 

компонент «Выполненные проекты» и «Стаж». 

Для компаний важно уметь выстраивать свою стратегию в долгосрочной 

перспективе, даже если это идёт в ущерб текущим проектам, чтобы быть готовым 
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к серьёзным проектам, описанным выше. Среди проектов, выполняемых 

компанией, есть такие, которые можно использовать для того, чтобы обучать 

начинающих экспертов. Обучение экспертов подразумевает назначение на проект 

новых экспертов, которые могут набраться опыта на несложных проектах. При 

оптимизации группы исполнителей из неё исключается эксперт, без которого 

обобщённый показатель полезности команды группы будет минимальным, а 

формула общего уровня компетентности экспертов представляет собой среднее 

арифметическое компонент «Компетенции» и «Стаж». 

3.4 Алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов на основе результатов совместного выполнения проектов 

и степени вовлечения в них экспертов 

Изначально эксперты сами определяют свои компетенции, при 

необходимости прикладывая подтверждающие документы. На основе этого HR-

менеджер подтверждает компетенции эксперта [93, 129]. В процессе работы 

эксперта его компетенции могут изменяться, однако повторное определение и 

подтверждение компетенций всех сотрудников компании является дорогостоящей 

процедурой [130, 131]. При этом чёткое понимание организационных компетенций 

компании и лежащих в их основе индивидуальных компетенций является 

критически важным для многих промышленных областей в качестве основы для 

адаптации к меняющимся рыночным условиям [132], поэтому некорректная 

информация о компетенциях может привести к нежелательным результатам. 

Автоматизация актуализации компетенций может решить эту проблему, так как 

она упростит изменение компетенций экспертов компании, содержащиеся в их 

профилях, чтобы эти компетенции соответствовали действительности. Для того, 

чтобы автоматизация была возможна, необходим объективный показатель, по 

которому можно судить об изменении компетенций. В качестве такого показателя 

можно использовать анализ результатов выполнения проектов, в которых 

участвовал эксперт. Для этой цели был разработан алгоритм автоматизированной 
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актуализации компетенций экспертов на основе результатов совместного 

выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов, представленный на 

рисунке 14. 

 

 
Рисунок 14 — Алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов на основе результатов совместного выполнения проектов и степени 

вовлечения в них экспертов 

 

При создании проекта эксперт-менеджер определяет требования к 

профессиональным компетенциям исполнителей и учитывает компетенции 

экспертов, связанные с требованиями через онтологию компетенций, при 

нахождении экспертов-исполнителей и формировании проектных команд, как это 

было показано выше. При этом компетенции, указанные в профиле эксперта, могут 

отличаться от его реальных компетенций, что может повлиять на результат 

выполнения проекта. Менеджер также определяет факторы успешности проекта, 

каждый из которых включает степень влияния фактора на проект и формально 

исчислимый показатель степени выполнения фактора [94, 99, 100]. После 
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окончания проекта менеджер указывает значения для степеней выполнения 

каждого фактора, после чего возможна актуализация компетенций исполнителей 

проекта. На основе информации, указанной менеджером проекта, в соответствии с 

алгоритмом выполняется актуализация компетенций экспертов, участвовавших в 

выполнении проекта. 

Изменение уровней владения каждой компетенцией каждого эксперта, 

участвовавшего в выполнении проекта z, должно зависеть от успешности проекта 

и степени влияния компетенции на проект, а также от текущего и максимально 

возможного значения компетенции, поэтому оно вычисляется по формуле: 

𝑙𝑚𝑛
𝑧+1 = min{𝑙𝑚𝑛

𝑧 + 𝑈𝑛 ∗ 𝑑𝑚𝑛
𝑧 ∗ 𝑊𝑧, 𝑈𝑛},  (11) 

𝑙𝑚𝑛
𝑧  – уровень владения экспертом Pm компетенцией Sn до начала проекта z; 

Un – максимальный допустимый уровень владения компетенцией Sn; 

𝑑𝑚𝑛
𝑧   – степень влияния компетенции на результат проекта; Wz – коэффициент 

успешности проекта: 

𝑑𝑚𝑛
𝑧 =

1

2
(

𝑙𝑚𝑛

∑ (𝑡𝑚
𝑧 ∗𝑙𝑚′𝑛)𝑀

𝑚′=1
+

𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧

∑ 𝑟𝑒𝑞𝑛
𝑧𝑁

𝑛′=1
),    (12) 

𝑊𝑧 = ∑ (𝐼𝑜
𝑧 ∗ 𝐸𝑜

𝑧)𝑂
𝑜=1 ,  (13) 

где O – количество факторов, определённых для проекта; 𝐼𝑜
𝑧  – степень влияния 

фактора o на проект; 𝐸𝑜
𝑧 – степень выполнения фактора o по результатам проекта; 

𝑡𝑚
𝑧 = 1, если эксперт Pm выполнял проект z, иначе 𝑡𝑚

𝑧 = 0. 

Таким образом, чем выше уровень владения компетенцией по сравнению с 

аналогичными уровнями остальных участников и чем выше требования к 

компетенции по сравнению с другими требованиями проекта, тем сильнее 

изменяется компетенция. Изменение также зависит от выполнения факторов 

успешности проекта, особенно от тех из них, которые определены менеджером как 

наиболее значимые. Новые значения уровней владения компетенциями 

предлагаются менеджеру для каждого эксперта, участвовавшего в проекте. 

Изменения уровней владения компетенциями экспертов, выбранные экспертом 

менеджером, отразятся в профилях экспертов и будут учтены при формировании 

команд для последующих проектов. 
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3.5 Выводы по главе 

Разработан алгоритм идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов и оценок экспертов. Данный 

алгоритм предназначен для упрощения и повышения эффективности процесса 

экспертного анализа источников, необходимого для извлечения инноваций. Сервис 

веб-краулинга регулярно находит статьи с информацией о потенциальных 

инновациях и извлекает из них все термины для статистического анализа. В 

результате анализа менеджеру предоставляются самые актуальные термины, 

которые могут быть связаны с инновациями в определённых областях. Когда 

необходимо решить, какую инновацию следует внедрить, менеджер инициирует 

голосование. Платформа для голосования учитывает голоса всех экспертов, 

участвующих в голосовании, и в наглядной форме демонстрирует менеджеру 

результаты. На их основе менеджер выбирает и указывает инновацию, из которой 

будет сформирован проект. 

Описан процесс создания проекта. В рамках него все термины, связанные с 

инновацией, используются для выявления требований к профессиональным 

компетенциям экспертов, которые будут участвовать в её внедрении. По этим 

терминам производится поиск вакансий на специализированном сайте. Из 

вакансий извлекается и обрабатывается текст, относящийся к требованиям к 

работникам. После этого термины, относящиеся к требованиям в вакансии, 

сопоставляются с компетенциями компании, содержащимися в онтологии 

компетенций. В результате для проекта предлагается набор требований к 

компетенциям экспертов, необходимых для внедрения данной инновации. 

Разработан алгоритм формирования вариантов команд экспертов на основе 

онтологии компетенций для совместного выполнения проектов. Данный 

эвристический алгоритм для решения задачи нелинейного булевого 

программирования учитывает ограничения и использует критерии, описанные во 

второй главе. Алгоритм обеспечивает учёт требований проекта и компетенций 

экспертов, а также бюджета проекта и стоимости работы экспертов для 
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формирования группы исполнителей, способной выполнить проект. Для 

оптимизации сформированных групп используется предложенный обобщённый 

показатель полезности команды, включающий в себя уровень компетентности всех 

участников группы, их совместимость между собой, стоимость их работы и 

занятость участников. Этот показатель учитывает профессиональный, 

психологический, экономический и ресурсный факторы для оценки групп 

экспертов, назначаемых на проект. Менеджеру проекта предлагается несколько 

вариантов групп исполнителей, ранжированных по данному показателю. 

Описано выполнение стратегических целей компании при формировании 

команд. В зависимости от различных стратегических целей компании для проекта 

формируется несколько вариантов команд. Процесс формирования этих вариантов 

отличается в формуле оценки уровня компетентности экспертов, входящих в 

проектные команды, при их оптимизации, а также в интерпретации этих оценок. 

Разработан алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов на основе результатов совместного выполнения проектов и степени 

вовлечения в них экспертов. При создании проекта менеджер определяет факторы 

успешности проекта, каждый из которых включает степень влияния фактора на 

проект и формально исчислимый показатель степени выполнения фактора. После 

окончания проекта менеджер указывает значения для степеней выполнения 

каждого фактора. Изменение уровня владения каждой компетенции исполнителей 

проекта зависит от степени влияния компетенции на результат проекта и от 

коэффициента успешности проекта. Степень влияния компетенции учитывает 

уникальность компетенции среди участников проектной команды на основе их 

компетенций, а также востребованность компетенции в проекте на основе 

требуемого уровня владения для неё. коэффициент успешности проекта учитывает 

все факторы успешности, указанные для проекта. Таким образом, данный алгоритм 

обеспечивает формализацию и учёт факторов, влияющих на успешность проекта, 

и результатов выполнения проектов для актуализации компетенций экспертов-

исполнителей. 
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Результаты, изложенные в главе 3, подтверждают выносимое на защиту 

положение 1 – метод интеллектуальной поддержки принятия управленческих 

решений, положение 2 – алгоритм идентификации потенциальных инноваций на 

основе статистического анализа доступных документов и оценок экспертов, – 

положение 3 – алгоритм заполнения профиля проекта на основе сопоставления 

извлекаемых требований с онтологией компетенций, – положение 4 – алгоритм 

формирования вариантов команд экспертов на основе онтологии компетенций для 

совместного выполнения проектов – и положение 5 – алгоритм 

автоматизированной актуализации компетенций экспертов на основе результатов 

совместного выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов. 
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4 Реализация и оценка эффективности 

Метод и алгоритмы, описанные во второй и третьей главах, были 

реализованы в экспертной сети. Были проведены экспериментальные 

исследования, позволяющие оценить эффективность метода и выполнение цели 

данной работы. 

4.1 Реализация метода в экспертной сети 

Разработанный метод был реализован в экспертной сети компании 

Festo [133–139]. При реализации были использованы следующие языки 

программирования и фреймворки: Java Spring, HTML, Javascript, JQuery, MS SQL. 

Архитектура экспертной сети представлена на рисунке 15. 

 

 
Рисунок 15 — Архитектура корпоративной экспертной сети 

 

Архитектура основана на классической схеме «клиент-сервер». 

Пользователи (менеджеры, эксперты) взаимодействуют с экспертной сетью при 

помощи браузера, на котором происходит обработка и передача вносимой 

информации и полученных от сервера данных. Java-приложение, расположенное 

на сервере, необходимо для дополнительной обработки данных, а также для 

взаимодействия с базой данных, в которой хранятся данные о проектах и экспертах. 

В дополнение к использованной схеме была добавлена онтология компетенций, 
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которая также расположена на сервере, содержит информацию о компетенциях 

компании и компетенциях экспертов и с которой также взаимодействует 

приложение. Для упрощения взаимодействия база данных и онтология 

компетенций были реализованы на MS SQL. Кроме того, приложение обращается 

в сеть Интернет для получения данных о вакансиях и инновациях, когда 

необходима соответствующая информация. Описанная архитектура была 

использована в связи с простотой её реализации и широкой применимости 

архитектур, построенных на схожих схемах, а также с эффективностью её 

использования на практике с точки зрения времени обработки и получения 

информации и использования ресурсов. 

Сценарий работы экспертной сети с применением разработанного метода 

представлен на рисунке 16. Он показывает, как именно используется метод и из 

каких модулей состоит его программное приложение. 

Программное приложение разработанного метода включает в себя пять 

основных модулей: формирования инноваций, управления компетенциями, 

управления экспертной сетью, оценки инноваций и инициации инновационных 

проектов. 



 

 
Рисунок 16 — Сценарий работы экспертной сети с применением метода интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений



Модуль формирования инноваций реализует сервис веб-краулинга, 

описанный в алгоритме идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов. Он извлекает инновации, 

связанные с определённой тематикой (в случае с компанией Festo это инновации в 

области управления персоналом) и создаёт профили для них. 

Заполнение профилей осуществляется с помощью модуля управления 

компетенциями, реализующего алгоритм заполнения профиля проекта. На основе 

информации о вакансиях в сети Интернет модуль обновляет информацию о 

требуемых компетенциях. 

Модуль управления экспертной сетью необходим для профилирования и 

развития компетенций экспертов. Профили экспертов создаются на основе 

информации, указываемой ими. Развитие компетенций осуществляется за счёт 

формирования учебных команд. 

Модуль оценки инноваций реализует платформу для голосования, 

описанную в алгоритме идентификации потенциальных инноваций на основе 

статистического анализа доступных документов. Он визуализирует информацию о 

результатах голосования и экспертной оценки потенциальных инноваций в виде 

радара инноваций (трендов). 

Модуль инициации инновационных проектов реализует алгоритм 

формирования вариантов команд экспертов на основе онтологии компетенций для 

совместного выполнения проектов. Он также используется в модуле оценки 

инноваций для формирования команд для оценки инноваций и в модуле 

управления экспертной сетью для формирования групп для обучения. 

Интерфейс программного приложения метода интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений показан на рисунке 17 на примере страницы, 

содержащий профили участников системы. 
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Рисунок 17 — Список профилей экспертов в экспертной сети 

 

При нажатии на имя эксперта открывается его профиль, где можно 

ознакомиться с информацией о эксперте и его компетенциями. Пример такого 

профиля приведён на рисунке 18. 

Проекты представлены в системе в виде задач. Информация о задаче и её 

требованиях содержится в профиле задачи. Пример такого профиля приведён на 

рисунке 19. 
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Рисунок 18 — Пример профиля эксперта в экспертной сети 

 

 
Рисунок 19 — Пример профиля задачи в экспертной сети 
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Компетенции резидентов и требования задач ссылаются на компетенции 

компании, которые представлены в системе в виде онтологии компетенций. 

Пример онтологии компетенции, представленной в виде иерархического дерева 

показан на рисунке 20. 

 

 
Рисунок 20 — Онтология компетенций в экспертной сети 

 

Разработанный метод был реализован в экспертной сети. На рисунке 21 

приведён пример результатов статистического анализа доступных документов. 

Показываются самые актуальные из найденных терминов, которые могут 

относиться к потенциальным инновациям. Кроме того, возможен поиск среди 

выявленных терминов и создание проектов на основе одного из терминов. 
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Рисунок 21 — Выявленные актуальные термины и поиск среди терминов 

 

Создание проекта, помимо определения терминов, относящихся к нему, и 

требований к исполнителям, включает определение категории, к которой относится 

инновация, и важности данной инновации. Для определения важности инновации 

возможен анализ результатов голосования, процесс которого описан выше. Все 

текущие проекты отображаются на радаре трендов, показанном на рисунке 22. Он 

показывает важность проекта (чем ближе к центру, тем важнее проект) и 

категорию, к которой он относится (каждый цветной сектор относится к 

определённой категории). 

На рисунке 23 приведён пример применения алгоритма формирования групп 

экспертов на основе онтологии компетенций для совместного выполнения 

проектов. При создании или изменении проекта после указания требований к 

компетенциям исполнителей становится доступна кнопка «Найти исполнителей». 

В результате выполнения алгоритма показывается несколько вариантов проектных 

команд, каждая из которых удовлетворяет текущим требованиям проекта. Для 

каждой команды показывается состав участников, оценка их компетентности и 

текущая загруженность. 
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Рисунок 22 — Радар терминов 

 

 
Рисунок 23 — Результат применения алгоритма формирования групп экспертов 

на основе онтологии компетенций для совместного выполнения проектов 
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Примером формирования проекта и команды для него может послужить 

проект пруфридинга, успешно реализованный в немецкой компании FESTO. 

Термин proofread был извлечён из найденных статей и по результатам 

статистического анализа был предложен эксперту-менеджеру (на рисунке 21 – 

первый термин в блоке «Suggested hot terms»). Эксперт-менеджер изучил статьи, в 

которых употреблялся этот термин (ссылки на статьи с количеством упоминаний 

термина показываются при нажатии на него), и отметил его как потенциальную 

инновацию. По результатам голосования и экспертного анализа было определено 

положение этой инновации на радаре терминов (рисунок 22), а также 

дополнительные термины, связанные с ней (например, “German”, определяемый 

регионом филиала компании). После создания проекта инновации термины, 

связанные с ней, были использованы для поиска соответствующих вакансий и 

извлечения требований проекта (таких как “Product Development Lifecycle”). На 

основе данных требований была подобрана группа исполнителей, назначенная на 

внедрение пруфридинга. 

На рисунке 24 приведён пример применения алгоритма автоматизированной 

актуализации компетенций экспертов на основе результатов совместного 

выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов. После того, как 

проект завершён и указаны степени выполнения факторов его успешности, в 

профиле проекта становится доступна кнопка «Актуализировать компетенции». В 

результате выполнения алгоритма показывается возможное изменение 

компетенций для каждого участника проекта. Менеджер может сравнить текущее 

значение уровня владения компетенций, задействованных в выполнении проекта, 

и предлагаемое новое значение и подтвердить изменение или оставить ту или иную 

компетенцию без изменений. 
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Рисунок 24 — Результат применения алгоритма автоматизированной 

актуализации компетенций экспертов на основе результатов совместного 

выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов 

4.2 Оценка эффективности алгоритма формирования вариантов 

команд экспертов 

Экспериментальное исследование алгоритма формирования вариантов 

команд экспертов на основе онтологии компетенций для совместного выполнения 

проектов заключается в оценке времени получения результатов для наборов 

исходных данных разных размеров. Результат представляет собой 

сформированный и отсортированный по коэффициенту оптимальности список 

групп экспертов, удовлетворяющих заданным требованиям [25, 26, 140]. 

Для оценки эффективности подхода была разработана методология оценки, 

определяющая параметры, которые будут использоваться для формирования 

наборов данных, на основе которых будут получены результаты. Эта методология 

и её параметры описаны далее. 
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4.2.1 Методология оценки 

Для оценки времени работы алгоритма формирования вариантов команд 

экспертов целесообразно изменять количество экспертов в системе и количество 

требований в одной конкретной задаче. 

На момент начала оценки эффективности в системе было 32 эксперта. 

Каждый из них владеет в среднем 10 компетенциями с разными уровнями 

владения. Для оценки эффективности была создана задача, содержащая 

10 требований с разными уровнями владения. 

Для формирования наборов данных, на основе которых будут получены 

результаты, были определены параметры случайной генерации экспертов и 

требований. Эти параметры включают в себя шаг генерации и особые требования 

к генерируемым экспертам и требованиям. Шаг генерации определяет количество 

генерируемых объектов за один раз, после которого производится оценка времени 

получения результатов. Таким образом, на каждом шаге генерации после того, как 

было сгенерировано определённое количество требований или экспертов, 

запускалось выполнение алгоритма и оценивалось время его выполнения для 

текущего набора данных. Особые требования к генерируемым экспертам и 

требованиям необходимы для того, чтобы сгенерированные эксперты и требования 

были близки к реальным и не возникало ситуации, когда получение результатов 

невозможно. 

Шаг генерации экспертов составлял 5000 экспертов. Таких шагов было 

сделано 7, то есть максимальное количество экспертов, для которого проводилась 

оценка времени получения результатов – 35032. Каждый сгенерированный эксперт 

имел от 5 до 10 компетенций. Для каждой из этих компетенций случайным образом 

определялась компетенция компании, которой эксперт ещё не владеет, и уровень 

владения ею. 

Шаг генерации требований составлял 10 требований. Таких шагов было 

сделано 5, то есть максимальное количество требований, для которого проводилась 

оценка времени получения результатов – 60. Для каждого из сгенерированных 
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требований случайным образом определялась компетенция компании и уровень 

владения ею таким образом, чтобы этой компетенцией на данном уровне владел 

хотя бы один эксперт, при этом уровень владения был не выше, чем 75% от 

максимального уровня владения выбранной компетенцией. Благодаря этому, все 

генерируемые требования были выполнимы, а результаты могли быть получены 

для любого сформированного набора данных. 

Описанные параметры позволяют сгенерировать 48 наборов данных, на 

основе которых возможно оценить время получения результатов. Для каждого 

набора 10 раз запускался алгоритм формирования вариантов команд экспертов и 

высчитывалось время, за которое будут получены результаты. На основе этого 

высчитывалось среднее время получения результатов для данного набора. Затем 

все сгенерированные объекты удалялись и наборы формировались заново, после 

чего процедура оценки времени получения результатов для всех наборов 

повторялась. Всего было произведено 5 таких итераций, на основе которых было 

рассчитано среднее время получения результатов для наборов всех размеров. 

Таким образом, при оценке времени работы получения результатов алгоритм 

формирования групп экспертов запускался 48*10*5 = 240 раз и было получено 

48 усреднённых значений. 

4.2.2 Результаты оценки 

Визуализация результатов оценки времени работы алгоритма формирования 

вариантов команд экспертов приведена на рисунке 25. Вертикальная ось 

обозначает усреднённое время получения результатов для различных наборов 

данных в миллисекундах. Горизонтальная ось обозначает количество экспертов в 

системе. Цвета линий обозначают количество требований в проекте. 
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Рисунок 25 — Усреднённое время получения результатов для различных наборов 

данных 

 

Как видно из графика, время получения результатов слабо увеличивается при 

увеличении количества экспертов в системе и заметно увеличивается при 

увеличении количества требований. Однако изменения времени линейны, и даже 

для максимального набора данных, содержащего более 35 тысяч экспертов и 

проект с 60 требованиями, время получения результатов меньше 25 секунд. При 

этом на наборах данных, более приближенных к реальным ситуациям, результаты 

получаются очень быстро. 

Таким образом, оценка эффективности алгоритма показала его 

применимость в различных ситуациях, в том числе в компаниях с большим 

количеством сотрудников. 
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4.3 Оценка эффективности алгоритма автоматизированной 

актуализации компетенций экспертов 

Оценка эффективности алгоритма автоматизированной актуализации 

компетенций экспертов на основе результатов совместного выполнения проектов 

и степени вовлечения в них экспертов заключается в проверке гипотез, связанных 

с алгоритмом. Эти гипотезы основаны на том, как работает алгоритм, а также на 

принципах, описанных в рассмотренных исследованиях. Поскольку алгоритм 

предполагает актуализацию уровней компетенций экспертов, его оценка 

заключается в применении алгоритма к экспертам, чьи заявленные компетенции не 

соответствуют реальным. В рамках этого эксперимента заявленные компетенции 

означают уровни владения компетенциями, указанные в профилях экспертов. 

Гипотеза 1: 

H1 Уровни компетенций экспертов, чьи заявленные компетенции выше 

реальных, снижаются в результате актуализации. 

Предполагается, что представленный в работе алгоритм в долгосрочной 

перспективе снижает компетенции экспертов, реальные компетенции которых 

ниже указанных в профиле. Это связано с тем, что такие эксперты повышают 

вероятность неудачного завершения проектов. Эта гипотеза будет подтверждена, 

если в среднем уровень квалификации экспертов, чьи заявленные компетенции 

ниже реальных, снизится, приблизившись к реальным значениям. 

Гипотеза 2: 

H2 Уровни компетенций экспертов, чьи заявленные компетенции ниже 

реальных, увеличиваются в результате актуализации. 

Предполагается, что представленный в работе алгоритм в долгосрочной 

перспективе увеличивает компетенции экспертов, реальные компетенции которых 

выше указанных в профиле. Это связано с тем, что такие эксперты повышают 

вероятность неудачного завершения проектов, а соответственно будут участвовать 

в проектах, которые будут по большей части удачно выполнены. Эта гипотеза 

будет подтверждена, если в среднем уровень квалификации экспертов, чьи 
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заявленные компетенции выше реальных, увеличится, приблизившись к реальным 

значениям. 

Гипотеза 3: 

H3 Уровни компетенций экспертов, чьи заявленные компетенции 

соответствуют реальным, не изменятся в результате актуализации. 

Предполагается, что представленный в работе алгоритм в долгосрочной 

перспективе не изменяет компетенции экспертов, реальные компетенции которых 

соответствуют указанным в профиле. Это связано с тем, что такие эксперты не 

влияют на вероятность удачного или неудачного завершения проектов, поэтому 

они участвуют как в удачных, так и в неудачных проектах. Эта гипотеза будет 

подтверждена, если в среднем уровень квалификации экспертов, чьи заявленные 

компетенции соответствуют реальным, не изменятся. 

Гипотеза 4: 

H4 Актуализация компетенций экспертов после каждого проекта, в 

котором этот эксперт участвует, способствует приближению 

значений заявленных компетенций к реальным. 

Предполагается, что алгоритм может быть автоматически применен ко всем 

экспертам, задействованным в проектах. Это связано с тем, что алгоритм учитывает 

текущие значения уровней компетенций и различные факторы успеха проекта, 

поэтому он будет предлагать актуализации уровня компетенций только в случае 

необходимости. Данная гипотеза будет подтверждена, если не будет некорректных 

случаев актуализации уровня компетенций. 

4.3.1 Получение данных 

Экспериментальное исследование алгоритма автоматизированной 

актуализации компетенций экспертов на основе результатов совместного 

выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов заключается в оценке 

изменения компетенций экспертов, у которых заранее распределены роли. В 

зависимости от роли реальные компетенции эксперта могут быть выше 

заявленных, ниже их или соответствовать им. В рамках данной работы как фактор, 
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влияющий на успех проекта, учитывается только соответствие заявленных 

компетенций реальным. Таким образом, роли исполнителей проекта влияют на 

успех проекта в этом эксперименте. Схема эксперимента представлена на 

рисунке 26. 

 

 

Рисунок 26 — Апробация алгоритма 

 

Для проведения эксперимента необходим набор экспертов и их компетенции, 

а также набор проектов и их требований [133]. Компетенции и требования 

соответствуют навыкам, которые включают профессиональные навыки (такие как 

программирование или финансовый анализ), а также коммуникативные навыки 

(такие как лидерство или собеседование). 

Данные о экспертах были получены из резюме с сайта postjobfree.com. 

Навыки, указанные в резюме, были сопоставлены с навыками в системе. В 
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зависимости от точности совпадения были определены уровни владения 

компетенциями. Уровень компетенции относительно максимально возможного 

определялся тем, на сколько процентов совпадали названия навыков. Эти уровни 

были отредактированы вручную для каждого из 23 экспертов на основе 

информации, содержащейся в резюме. 

Данные о проектах были сгенерированы по параметрам, основанным на 

реальных проектах. Эти параметры включают в себя количество требований в 

проектах и обычный требуемый уровень владения для них. Для определения 

данных параметров задачи, указанные в 21 научном проекте, были сопоставлены с 

онтологией компетенций. Анализ требований включал определение минимальных, 

максимальных и средних значений количества требований в проектах и требуемых 

уровней квалификации. 

Результат анализа показал, что обычное количество требований к 

исполнителям, которые можно выделить в этих проектах, составляет от 3 до 8. 

Такие же параметры использовались для сформированных проектов. При 

генерации проекта определялось случайное количество требований в рамках 

указанных параметров. Для каждого требования выбирался случайный навык и 

случайный уровень владения этим навыком. Навыки были выбраны из тех, 

которыми владеет хотя бы один эксперт. При этом сгенерированный уровень 

навыка не мог превышать максимальный уровень этого навыка среди компетенций 

эксперта. Было сформировано 10 проектов для 23 экспертов с 215 компетенциями. 

4.3.2 Проведение эксперимента 

Эксперты были случайным образом разделены на три группы для проведения 

эксперимента. Компетенции экспертов первой группы (9 экспертов) были 

повышены, их реальная компетенция предполагается ниже заявленной. 

Компетенции экспертов второй группы (9 экспертов) были снижены, их реальные 

компетенции предполагаются выше заявленных. Компетенции экспертов третьей 

группы (5 экспертов) не изменились, предполагается, что их реальные 
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компетенции соответствуют заявленным. На этапе планирования ожидалось, что 

алгоритм приблизит заявленные компетенции экспертов к реальным, то есть снизит 

компетенции экспертов из первой группы и повысит компетенции экспертов из 

второй группы. 

Для каждого сформированного проекта определялись исполнители и 

результат исполнения. Исполнители проекта отбирались из экспертов, исходя из 

требований проекта и компетенций экспертов. Результат реализации каждого 

проекта определялся исходя из его исполнителей по формуле: 

𝛬𝑖 = ∑ 𝜆𝑖𝑗
𝑋𝑖
𝑗=1      (14) 

где Λi – результат выполнения i-ого проекта; Xi – количество исполнителей i-ого 

проекта; λij – параметр, определяющий группу эксперта: для экспертов первой 

группы (реальные компетенции ниже заявленных) λ = -1, для экспертов второй 

группы (реальные компетенции выше заявленных) λ = 1 , для экспертов третьей 

группы (реальные компетенции соответствуют заявленным) λ = 0. Таким образом, 

чем больше исполнителей в проекте, чьи реальные компетенции выше заявленных, 

тем успешнее проект считается, и наоборот. Эта зависимость обусловлена 

описанным выше ограничением, согласно которому в качестве фактора, 

влияющего на успех проекта, учитывается только соответствие заявленных 

компетенций реальным. 

Для каждого проекта, после его генерации, определения его участников и его 

результатов, проводился анализ компетенций его исполнителей в соответствии с 

алгоритмом актуализации компетенций. Предложенные изменения компетенций 

участников применялись, после чего в следующих проектах учитывались уже 

изменённые данные. 

4.3.3 Анализ результатов  

Данные о компетенциях экспертов замерялись после каждого анализа 

компетенций участников проекта. Всего было сгенерировано 10 проектов, таким 
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образом для каждой компетенции каждого эксперта получено 11 значений: 

начальное и 10 значений, которые изменились или не изменились после каждого 

завершённого проекта. Эти данные позволяют выделить и проиллюстрировать 

несколько возможных сценариев, а также общую тенденцию. 

Все графики, представленные ниже, имеют следующие обозначения. Каждый 

график соответствует эксперту, его номер подписан вверху графика. Более того, 

если эксперт относится к первой группе (реальные компетенции ниже заявленных), 

подпись красного цвета. Если эксперт относится ко второй группе (реальные 

компетенции выше заявленных), подпись зеленого цвета. Если эксперт относится 

к третьей группе (реальные компетенции соответствуют заявленным), подпись 

черная. По вертикальной оси обозначены уровни владения компетенциями от 

минимального – 1 до максимального – 10. Для каждого эксперта линии разного 

цвета соответствуют разным компетенциям. Пунктирные линии соответствуют 

реальным значениям компетенций, обозначенным линиями того же цвета. Для 

удобства показаны только проекты, в которых эксперт участвовал, и 

задействованные в них компетенции. Более того, если проект успешен (Λi> 0), то 

его подпись зеленая. Если проект неуспешен (Λi < 0), то его подпись красного 

цвета. В других случаях (Λi = 0) для обозначения проектов используется черная 

подпись. 

Первый возможный сценарий показан на рисунке 27. Эксперт из первой 

группы участвует в трех успешных проектах. При этом задействованные в них 

компетенции увеличились. В результате уровни компетенций, указанные в его 

профиле, стали ближе к реальным. 
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Рисунок 27 — Повышение уровня компетенций эксперта из первой группы 

 

Второй возможный сценарий показан на рисунке 28. Эксперт из второй 

группы участвует в трех неудачных проектах. При этом задействованные в них 

компетенции уменьшились. В результате уровни компетенций, указанные в его 

профиле, стали ближе к реальным. 

 

 

Рисунок 28 — Уменьшение уровня компетенций эксперта из второй группы 

 

Следующий возможный сценарий показан на рисунке 29. Эксперт из третьей 

группы участвует в трех проектах, два из которых успешны. Причем его 

компетенции меняются только после завершения первого проекта. Второй проект 

включает компетенции, которые уже имеют максимальный уровень владения. 

Третий проект не был успешным или неудачным, поэтому уровни компетенций не 

меняются после его завершения. 
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Рисунок 29 — Незначительное изменение уровней компетенций эксперта из 

третьей группы 

 

Следующий возможный сценарий показан на рисунке 30. Эксперт из третьей 

группы участвует в пяти проектах с разной степенью успеха. В зависимости от 

того, какие компетенции задействованы в разных проектах, уровни компетенций 

эксперта меняются по-разному, отходя от реальных значений. 

 

 

Рисунок 30 — Изменение уровней компетенций эксперта третьей группы 
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На рисунках 31-33 показаны средние значения уровней компетенций для 

каждого эксперта. Они показывают, в каком направлении в основном изменились 

компетенции экспертов из разных групп. 

 

 

Рисунок 31 — Изменение среднего уровня компетенций экспертов из первой 

группы 

 

 

Рисунок 32 — Изменение среднего уровня компетенций экспертов из второй 

группы 
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Рисунок 33 — Изменение среднего уровня компетенций экспертов из третьей 

группы 

 

На рисунке 34 приведена общая тенденция к изменению компетенций 

экспертов, относящихся к разным группам. Каждая сплошная и прерывистая линия 

на нем показывает средние заявленные и реальные значения уровней компетенций 

экспертов соответственно. Зеленая, красная и черная линии представляют значения 

для экспертов из первой, второй и третьей групп соответственно. 

 

 
Рисунок 34 — Изменение среднего уровня владения компетенций для экспертов, 

относящихся к разным ролям 
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В среднем, заявленные компетенции экспертов приближаются к реальным: 

они понижаются у экспертов, которые указывают более высокие компетенции (в 

среднем на 2,7% после каждого проекта), и повышаются у экспертов, которые 

указывают более низкие компетенции (в среднем на 0,8% после каждого проекта). 

Чем больше проектов, к которым применён данный алгоритм, тем больше 

заявленные компетенции соответствуют реальным. Таким образом, алгоритм 

обеспечивает повышение эффективности управления проектными командами в 

части управления компетенциями экспертов за счёт приближения компетенций, 

указанных в профилях экспертов, к реальным значениям, что подтверждает 

выполнение критерия поддержки актуальности указанных уровней владения 

компетенциями экспертов. 

Гипотеза 1 связана с актуализацией уровня компетенций экспертов, которые 

завышают свои компетенции. Это представлено во втором сценарии, 

показывающем понижение уровня компетенций эксперта первой группы. Кроме 

того, красной линией на рисунке 34 показано изменение среднего уровня 

компетентности таких экспертов. Таким образом, результаты экспериментов 

подтверждают гипотезу 1. 

Гипотеза 2 связана с актуализацией уровня компетенций экспертов, которые 

занижают свои компетенции. Это представлено в первом сценарии, показывающем 

повышение уровня компетенций эксперта второй группы. Кроме того, зеленая 

линия на рисунке 34 показывает изменение среднего уровня компетентности таких 

экспертов. Таким образом, результаты экспериментов подтверждают гипотезу 2. 

Гипотеза 3 связана с актуализацией уровня компетенций экспертов, реально 

оценивающих свои компетенции. Это представлено в третьем сценарии, 

показывающем незначительное изменение уровней компетенций эксперта третьей 

группы. Кроме того, черная линия на рисунке 34 показывает изменение среднего 

уровня компетенций таких экспертов. Таким образом, результаты экспериментов 

подтверждают гипотезу 3. 
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Анализ различных сценариев применения алгоритма автоматизированной 

актуализации компетенций экспертов на основе результатов совместного 

выполнения проектов и степени вовлечения в них экспертов показал, что алгоритм 

хорошо применим для изменения компетенций экспертов, реальные компетенции 

которых отличаются от указанных в профилях. Однако этот алгоритм не применим 

для экспертов с правильно заданными компетенциями. Особенно ярко это 

проявляется в четвертом сценарии. Таким образом, алгоритм не следует 

использовать слишком часто для одного и того же эксперта. Это отвергает 

Гипотезу 4. Следовательно, актуализация уровня компетенций экспертов не может 

производиться автоматически, требуется подтверждение менеджера проекта. Эта 

функциональность предусмотрена алгоритмом. 

Таким образом, алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов предполагает изменение компетенций экспертов в зависимости от 

успешности проекта, в котором они участвовали. В связи с этими изменениями 

заявленные в профилях экспертов уровни компетенций приближаются к своим 

реальным значениям. Тем не менее, некоторые изменения вносить не следует, 

поскольку компетенции изначально соответствовали их реальным значениям. Для 

этого менеджер проекта должен проверить предложенные изменения и применить 

только необходимые, исходя из своего опыта и дополнительной информации об 

участниках проекта, представленной в их профилях экспертов. 

4.4 Оценка эффективности полного цикла выполнения проекта 

Для оценки изменения эффективности формирования команд проектов 

компании были рассчитаны выявленные показатели для процесса формирования 

проектных команд, выполняемого вручную и с помощью разработанного метода. 

Для оценки времени, необходимого на формирование команды экспертов, 

способной выполнить проект, без использования разработанного метода, бизнес-

процесс формирования проектной команды был разбит на несколько этапов, для 

каждого из которого было оценено примерное время, необходимое для выполнения 
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этапа [13, 141]. Менеджер проекта должен изучить список доступных экспертов и 

сопоставить их компетенции с требованиями проекта и компетенциями других 

экспертов, а также оценить их стоимость [142]. Так как менеджер проекта обычно 

сам определяет требования проекта, можно предположить, что он хорошо помнит 

их, и можно пренебречь сопоставлением компетенций экспертов и требований 

проектов. В лучшем варианте каждый рассматриваемый эксперт попадает в 

проектную команду, линейно увеличивая необходимое количество сопоставлений. 

Такое допущение разумно делать при относительно небольшом количестве 

экспертов в системе, например, 5 тысяч. Тогда минимальное время, необходимое 

на формирование команды экспертов, можно посчитать по формуле: 

Вр = ½ * Ком * (Ком-1) * Соп + Ком * Бюд,   (15) 

где Вр – минимальное время, необходимое на формирование команды экспертов; 

Ком – количество экспертов в команде, необходимое для выполнения проекта; 

Соп – время, необходимое для сопоставления между собой компетенций двух 

экспертов (примерно 20 секунд для экспертов, владеющих порядка 

10 компетенциями); Бюд – время, необходимое для подсчёта суммарной стоимости 

работы команды и сравнения с бюджетом проекта (примерно 5 секунд). 

Количество экспертов в команде, необходимое для выполнения проекта, 

зависит от требований проекта. Можно принять, что каждый эксперт в среднем 

владеет двумя новыми компетенциями, требуемыми в проекте, тогда 

Ком = половина числа требований в проекте. Тогда для значений, указанных на 

рисунке 25, получаются значения, указанные в таблице 5. В ней Врр означает 

значение Вр, посчитанное по формуле 15, для процесса, выполняемого вручную; 

Врм означает значение Вр, посчитанное как сумму времени работы алгоритма 

формирования групп экспертов и времени, необходимого для ознакомления с 

предложенными вариантами (примерно 3 минуты), для процесса, выполняемого с 

использованием метода. 

 

Таблица 5 — Сравнение минимального времени, необходимого на формирование 

команды экспертов 

Количество требований Врр Врм Изменение 
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10 225 180 20.0 

20 950 180,1 81.0 

30 2175 180,5 91.7 

40 3900 181 95.4 

50 6125 183,3 97.0 

60 8850 187,3 97.9 

 

Таким образом, среднее повышение эффективности времени, необходимого 

на формирование команды экспертов, составляет 80,5%. 

Для оценки изменения времени, затрачиваемого на различные этапы 

выполнения проекта, включающего затраты времени на формирование проекта, 

формирование команды для его выполнения и анализ результатов проекта, было 

оценено время, затрачиваемое на различные этапы этого процесса с 

использованием разработанного метода и без него. Результаты оценки 

представлены в таблице 6. 

 

Таблица 6 — Оценка времени, затрачиваемого на различные этапы выполнения 

проекта 

Этап Процесс Количество 

Время 

эксперта 

(вручную) 

Время 

эксперта 

(с системой) 

Время 

работы 

системы 

Формирование 

проекта 

Анализ статей 20 статей 60 мин - 20 мин 

Извлечение 

инноваций 

15 потенциальных 

инноваций 
30 мин - 2 мин 

Анализ 

потенциальных 

инноваций 

5 проектов 10 мин 20 мин - 

Формирование 

требований 

30 требований к 

исполнителям 
15 мин 10 мин 1 мин 

Формирование 

команды 

Подбор 

участников 
15 участников 35 мин 

- 1 мин 
Анализ 

стоимости 
- 2 мин 

Выбор команды 5 вариантов - 5 мин - 

Анализ 

результатов 

Оценка 

успешности 

10 факторов, 

определённых для 

проекта 

10 мин - 

3 мин 

Актуализация 

компетенций 
150 компетенций 50 мин 25 мин 

Итого   152 мин 60 мин 27 мин 
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Таким образом, время, затрачиваемое на полный цикл выполнения проекта, 

сокращается примерно в два раза, что подтверждает выполнение критерия 

уменьшения времени, затрачиваемого на полный цикл выполнения проекта. При 

этом сокращается время работы эксперта, то есть менеджера проекта, что позволяет 

оценить окупаемость применения разработанного метода. 

Была проведена оценка времени, затрачиваемого на принятие 

управленческих решений на различных этапах реализации жизненного цикла 

проекта. Оценка проводилась для процессов, выполняемых вручную и с 

использованием разработанного метода. Результаты оценки, представленные на 

рисунке 35, показали, что при малой операционной сложности применение метода 

уменьшает оперативность принятия управленческих решений, однако при большем 

количестве параметров метод заметно увеличивает её. Параметры, определяющие 

операционную сложность, представлены в таблице 7. 

 

 
Рисунок 35 — Оценка затрачиваемого времени с использованием метода и 

вручную 

 

Таблица 7 — Параметры операционной сложности 

Операционная сложность 1 2 3 4 5 

Анализируемые статьи 4 8 12 16 20 

Потенциальные инновации 3 6 9 12 15 

Формируемые проекты 1 2 3 4 5 
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Требования к компетенциям 6 12 18 24 30 

Эксперты (исполнители проектов) 3 6 9 12 15 

Факторы успешности 2 4 6 8 10 

Изменяемые компетенции 30 60 90 120 150 

 

Для оценки уменьшения времени, затрачиваемого на формирование проекта, 

был проведён двухвыборочный t-тест для значений Врр и Врм, представленных в 

таблице 5. Уменьшение времени подтверждается при выполнении следующего 

условия: 

d0* > dα/2,v,   (16) 

где d0* – это тестовая статистика для множеств Врр и Врм, dα/2,v – это верхний α/2-

квантиль для этих множеств. Эти значения были оценены по методологиям, 

описанным на соответствующих статьях на сайте excel2.ru: 

d0* = 2.615 

dα/2,v = 2.015 

Таким образом, уменьшение времени, затрачиваемого на формирование 

проекта, подтверждается. 

Для оценки окупаемости примем равноценность человеко-часов, 

потраченных на разработку метода, и человеко-часов менеджера проекта. Это 

позволит сопоставлять стоимость системы и стоимость работы менеджера в 

человеко-часах, без перехода на конкретные стоимости оплаты труда. 

Стоимость системы составляет 530 человеко-часов. Как видно из таблицы 6, 

использование системы экономит примерно 1,5 человеко-часа для каждого 

выполняемого проекта. В крупных компаниях выполняется порядка 15 проектов в 

месяц. Таким образом, окупаемость системы составляет: 

Окупаемость = 530 / (1,5*15) ≈ 23,5 месяцев,   (17) 

Два года является адекватным сроком окупаемости для компании, поэтому 

критерий окупаемости применения метода выполнен. 

Одним из этапов алгоритма формирования вариантов команд экспертов 

является оптимизация сформированных команд. В ходе неё на основании 

критериев оптимизации и обобщённого показателя полезности команды из 
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сформированных вариантов команд удаляются наименее подходящие эксперты. 

При этом, как критерии оптимизации, так и общий уровень компетентности 

экспертов, влияющий на обобщённый показатель полезности команды (как 

показано в формулах 6-7), зависят от указанной стратегической цели. Таким 

образом, подтверждается критерий учёта стратегических целей компании при 

формировании проектных команд. 

Проведённое экспериментальное исследование подтвердило выполнение 

качественных и количественных критериев эффективности формирования команд. 

Таким образом, эффективность процесса формирования команд проектов 

повысилась за счёт применения разработанного метода. 

4.5 Выводы по главе 

Анализ результатов внедрения разработанных метода и алгоритмов в 

корпоративную экспертную сеть компании FESTO показал сокращение времени, 

затрачиваемого на подбор требуемых экспертов на проекты при управлении 

проектными командами, на 90%. Такое значение достигается за счёт отсутствия 

необходимости ручного перебора большого количества экспертов и сопоставления 

их компетенций и требований проектов. Временные затраты на поиск 

интересующих статей об HR-инновациях уменьшились на 80%, а затраты на 

ознакомление, валидацию и назначение приоритетов для инновационных идей – на 

40%. Кроме того, проведённые эксперименты подтверждают достижение цели, 

заключающейся в повышении эффективности организационной системы 

компании, так как время формирования вариантов проектных команд небольшое 

как на малых, так и на крупных наборах данных, а актуализация компетенций 

экспертов на основе результатов выполнения проектов позволяет корректировать 

компетенции, указанные в профилях экспертов, чтобы они соответствовали 

реальным компетенциям. Метод может быть использован при управлении 

проектными командами и управлении компетенциями на больших наборах данных 

без значительного увеличения времени их работы. Выводы о достоверности 
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результатов работы алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов подтверждаются отзывами менеджеров компании FESTO, отмечающих 

прозрачность компетенций экспертов, которая подразумевает понятное изменение 

указываемых уровней владения. 

Расчёты показали сокращение времени на принятие управленческих 

решений в течение жизненного цикла типового проекта, а также окупаемость 

применения программного приложения метода ИППУР в течение трёх лет. 

Принимаемые решения стали более обоснованы за счёт увеличения количества 

рассматриваемых потенциальных инноваций и вариантов команд экспертов-

исполнителей с учётом стратегических целей компании. Использование алгоритма 

актуализации обеспечивает поддержку точности указанных уровней владения 

компетенциями для всех экспертов-исполнителей. 

Разработанные метод и алгоритмы также были применены в научно-

исследовательской работе, выполняемой в Университете ИТМО. В рамках неё 

исследовалось контекстно-ориентированное коллективное взаимодействие 

участников научно-технологических экспертных сетей при формировании 

инноваций. В работе были использованы модели и алгоритмы, связанные с 

извлечением инноваций и формированием групп экспертов для совместного 

выполнения проектов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе была решена задача повышения эффективности 

управленческих решений в корпоративных экспертных сетях на основе 

автоматизации процессов, связанных с извлечением, структурированием и 

использованием информации и знаний об инновациях, проектах и экспертах. 

Решенная задача имеет важное значение для совершенствования моделей, методов 

и средств поддержки принятия решений в экспертных сетях. 

Основные научные результаты, составляющие итоги исследования: 

− Выявлены особенности, используемые в подходах, и требования к 

методам формирования проектных команд, которые необходимо учитывать при 

разработке метода интеллектуальной поддержки принятия управленческих 

решений; 

− Разработаны концептуальная модель интеллектуальной поддержки 

принятия управленческих решений, объединяющая объекты экспертной сети, 

процессы управления проектами и используемые информацию и знания, а также 

математическая модель интеллектуальной поддержки принятия управленческих 

решений, формализующая научную задачу, решаемую в работе; 

− Разработан метод интеллектуальной поддержки принятия 

управленческих решений, заключающийся в извлечении, обработке и 

предоставлении информации и знаний об инновациях, проектах и экспертах, 

обеспечивающих эффективное принятие управленческих решений; 

− Разработан алгоритм идентификации потенциальных инноваций, 

позволяющий выявить актуальные термины на основе статистического анализа 

документов и оценок экспертов; 

− Разработан алгоритм заполнения профиля проекта, позволяющий 

идентифицировать требования к компетенциям экспертов (исполнителей проекта) 

на основе сопоставления извлекаемых требований к экспертам с онтологией 

компетенций; 
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− Разработан алгоритм формирования вариантов команд экспертов для 

совместного выполнения проектов, позволяющий находить эффективные варианты 

команд с учётом текущих стратегических целей компании; 

− Разработан алгоритм автоматизированной актуализации компетенций 

экспертов, позволяющий использовать формализованные факторы успешности 

проектов и степени вовлечения экспертов в выполнение проектов для изменения 

компетенций исполнителей проектов; 

− Создан программный комплекс, реализующий метод интеллектуальной 

поддержки принятия управленческих решений в корпоративной экспертной сети. 

Полученные практические и экспериментальные результаты подтверждают 

то, что задачи, поставленные в исследовании, решены, а цель исследования 

достигнута – повышена эффективность управленческих решений в корпоративных 

экспертных сетях на основе автоматизации процессов, связанных с извлечением, 

структурированием и использованием информации и знаний об инновациях, 

проектах и экспертах. При этом проведённые экспериментальные исследования 

показали повышение оперативности принятия управленческих решений на 80-90%, 

уточнение заявленных компетенций по отношению к реальным на 2,7% после 

каждого проекта у экспертов, которые указывают более высокие компетенции, и на 

0,8% у экспертов, которые указывают более низкие компетенции. Применение 

разработанного метода в рамках корпоративной экспертной сети окупается в 

течение 3 лет. 

Даны рекомендации по использованию результатов исследования для 

повышения эффективности использования экспертных сетей. Разработанные 

метод, модели и алгоритмы, могут быть применены в коммерческих организациях 

и при выполнении научных исследований. Разработанные алгоритмы могут быть 

использованы в экспертных сетях и системах управления компетенциями, 

поскольку они представляют собой инструмент для поддержки принятия 

управленческих решений при управлении проектами и экспертами. 
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В качестве перспектив дальнейшей разработки темы можно указать 

использование нейронных сетей и машинного обучения для автоматизированного 

формирования онтологии компетенций компании. 

Полученные результаты соответствуют специальности 2.3.1 – «Системный 

анализ, управление и обработка информации». 
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