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Аннотация. Исследуется деятельность генерирующих предприятий не только 

в производственном, но и в экологическом аспекте, отражающем влияние энерге-

тики на окружающую среду. Построена структурная модель регионального про-

мышленного комплекса, демонстрирующая многочисленные связи предприятий 

энергосистемы с промышленными предприятиями городского округа Самара и Са-

марской области. Региональная энергетика требует рассмотрения деятельности 

в совокупности с этими производственно-экономическими системами. Разработан 

алгоритм работы системы поддержки принятия решений для функционирования 

энергосистемы во взаимосвязи с производственно-экономическими системами го-

родского и областного уровней. Проведено математическое моделирование дея-

тельности энергосистемы на основе производственных функций Кобба – Дугласа. 

Построена двухконтурная имитационная система управления, позволяющая иссле-

довать пути повышения экономической и экологической эффективностей функцио-

нирования энергосистемы. Проведен анализ сценариев поведения энергосистемы 

и ее влияния на экологию. Предложены рекомендации для использования как на 

уровне отрасли промышленности (региональная энергосистема), так и на общепро-

изводственном уровне региона (региональный промышленный комплекс). 

Ключевые слова: эффективность, энергосистема, системный анализ, математи-

ческое моделирование, производственная функция, система управления.  

Процессы сжигания органического топлива, применяемые для получения 

тепловой энергии в энергетических установках, вносят существенный вклад 

в загрязнение атмосферы. Ежегодно предприятиями на десятки экологических 

мероприятий направляются миллионы рублей [1; 2]. 

Одной из важных задач предприятий энергетики является минимизация 

негативного воздействия энергосистем на окружающую среду. В связи с ужесто-

чением экологической политики в РФ и существенной неопределенностью усло-

вий развития промышленности актуальным является анализ эффективности 

энергетических производств с учетом их производственно-экономических пока-
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зателей и проводимых экологических мероприятий.  

Объект управления «региональная энергосистема» может быть представлен 

в виде многоэлементной производственно-экономической системы с разветвлен-

ной сетью внутренних и внешних связей. В работе в качестве типового примера 

рассматривается коммерческая структура: филиал ПАО «Т плюс» в Самарской 

области, объединяющий крупные энергетические генерирующие объекты регио-

на. На функционирование энергосистемы оказывают влияние результаты дея-

тельности производственно-экономических систем промышленности города 

и региона, поведение ее внешнего окружения и взаимодействие с муниципаль-

ными образованиями и отраслями. 

Теплоэнергетика как одна из отраслей промышленности входит в региональ-

ный промышленный комплекс (РПК) Самарской области, объединяющий все 

отрасли промышленности региона, в т. ч. основных потребителей продукции 

энергосистемы – предприятия химической, нефтехимической, металлургической, 

автомобильной и машиностроительной промышленности.  

Энергосистема Самарской области включает в себя семь теплоэлектроцен-

тралей и несколько мощных отопительных котельных, которые снабжают круп-

ные города Самарской области – Самару, Тольятти, Сызрань, Новокуйбышевск – 

тепловой энергией и частично электрической, выработанной по теплофикацион-

ному циклу. 

Изначально ТЭЦ строились на окраинах городов, в настоящее время они во-

шли в городскую черту всех городов области. Вредные выбросы энергетических 

предприятий оказывают влияние на экологию как городских округов, так и Са-

марской области. 

Некоторые районы г.о. Самара, такие как Самарский и Куйбышевский, нахо-

дятся на близком расстоянии от энергетических предприятий города Новокуй-

бышевска (5–15 км), значительно ухудшающих экологическую обстановку сразу 

в нескольких городах области [3, 4, 5].  

Для оценки действительного негативного влияния энергетических произ-

водств на атмосферный воздух необходимо наблюдение за концентрацией вред-

ных веществ в атмосфере, наиболее актуальным в силу расположения производ-

ственных мощностей является исследование промышленно-экономической си-

стемы (ПЭС) городского округа Самара [3, 4].  

Для адекватного анализа теплоэнергетической системы (ТЭС) Самарской 

области ее функционирование необходимо рассматривать вместе с деятельно-

стью связанных с нею систем. Функционирование регионального промышленно-

го комплекса Самарской области на агрегированном уровне представлено в виде 

структуры на рис. 1. 

В структурной модели выделены три производственно-экономические под-

системы: ПЭС города Самары, РПК Самарской области, ТЭС Самарской обла-

сти, взаимосвязанные между собой:  

– используемыми ресурсами – капитальными, трудовыми, топливными;  

– результатами функционирования энергетических предприятий – тепловой 

и электрической энергией;  

– результатами деятельности всех промышленных предприятий, включая 

и экологические – выбросы вредных веществ в окружающую среду;  

– совместной инвестиционной деятельностью – финансированием экологи-

ческих мероприятий по улучшению экологической обстановки в регионе.  

Регион является поставщиком капитальных K и трудовых ресурсов L  для 
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энергосистемы и ПЭС г.о. Самара, и механизмы его функционирования следует 

учитывать при системном анализе энергетических производств.  

Энергетический комплекс входит в первую десятку отраслей по доле вклада 

в выпуск региональной продукции. Объем производимой энергосистемой про-

дукции ежегодно составляет 5–7 % от объема промышленного производства Са-

марской области. Электроэнергия в объеме
e
Y поставляется на общероссийский 

рынок сбыта, и результат ее реализации в виде экономического дохода становит-

ся частью валового регионального продукта H . Вырабатываемая энергосисте-

мой тепловая энергия 
t
Y  поставляется для города Самары и всего региона. От 

состояния регионального спроса на продукцию энергосистемы зависит нагрузка 

энергетических предприятий, спрос на энергоресурсы влияет на эффективность 

функционирования энергетики и, следовательно, на региональную экологиче-

скую эффективность [6].  

 

 
 

Рис. 1. Структурная модель регионального промышленного комплекса 

 

При оценке влияния промышленности на экологию необходимо принимать 

во внимание экологический параметр 
b
V в виде величины валовых выбросов 

вредных веществ, измеряемый в тоннах вредных веществ, отходящих от про-

мышленных установок в атмосферный воздух. Экологический параметр характе-

ризует величину воздействия производственных предприятий на состояние атмо-

сферного воздуха. 

Для сокращения вредного влияния промышленных производств на окружа-

ющую среду ежегодно проводятся экологические мероприятия, которые финан-
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сируются как самими отраслями промышленности, так и бюджетом города и ре-

гиона. В качестве показателя финансирования экологических мероприятий С 

учтены инвестиции в основной капитал, направленные на охрану окружающей 

природной среды и рациональное использование природных ресурсов, включа-

ющие затраты на новое строительство, расширение, а также на реконструкцию 

и модернизацию объектов, которые приводят к увеличению экологической эф-

фективности функционирования региона.  

Структурная модель регионального промышленного комплекса Самарской 

области, в которой РПК представлен в виде многоуровневой зависимой системы 

отраслей промышленности, энергетики и территориальных образований – реги-

он, городской округ, позволила выделить важные характеристики функциониро-

вания промышленности отдельных уровней и взаимосвязи между ними.  

В целях повышения экологической эффективности энергетических произ-

водств разработан алгоритм работы системы поддержки принятия решений для 

функционирования энергосистемы, изображенный на рис. 2 [8]. 

Согласно алгоритму, выработка решений для функционирования энергоси-

стемы происходит в результате итерационного процесса, поскольку по входным 

параметрам – капитальным, трудовым, топливным ресурсам и инвестиционной 

составляющей, а также по выходным параметрам – произведенной тепловой 

и электрической энергии, экологическому параметру энергосистема связана 

с промышленно-экономической системой городского округа Самара и регио-

нальным промышленным комплексом Самарской области. 

Алгоритм работы системы поддержки принятия решений для функциониро-

вания теплоэнергетической системы (ТЭС) реализуется последовательностью 

процессов, которые включают в себя следующие этапы:  

1) определение цели и применяемых методов системного анализа;  

2) сбор и статистический анализ характеристик и показателей функциони-

рования производственно-экономических систем;  

3) математическое моделирование протекающих процессов;  

4) исследование свойств полученных моделей и конструирование на их ос-

нове системы управления производственно-экономическими объектами;  

5) имитационное моделирование протекающих в системах управления 

процессов и построение прогнозов функционирования объекта управления.  

Применение представленного алгоритма возможно для каждой из систем – 

РПК, ПЭС – в отдельности аналогично этапам алгоритма работы системы под-

держки принятия решений для функционирования ТЭС. 

В работах [8–13] исследованы вопросы целеполагания, определены методы 

исследования, исследован объект управления, структурированы его связи с дру-

гими системами, проведено математическое моделирование деятельности энер-

госистемы, РПК и ПЭС на основе производственных функций Кобба – Дугласа. 

В процессе исследования экологической эффективности энергетических произ-

водств использованы методы системного анализа, в том числе разработка мате-

матических моделей, адекватно описывающих многоплановую деятельность 

производственных комплексов. Описанные в алгоритме работы системы приня-

тия решений процедуры позволили получить характеристики функционирования 

предприятий промышленности всех трех уровней, определяющие их влияние на 

экологию всего региона и отдельных его районов. Результаты расчетов сопостав-

лены со статистическими данными по Самарской области и городскому округу 

Самара.  
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В работах [8–10] подробно рассмотрены вопросы построения математиче-

ских моделей в форме степенных производственных функций типа Кобба – Ду-

гласа, приведены примеры идентификации их параметров по статистическим 

данным функционирования энергетической системы Самарской области. В мо-

делях в качестве выходной величины принята величина выпускаемой продукции, 

а входными являются величины используемых материальных, трудовых и топ-

ливных ресурсов. 

В общем виде производственные функции (ПФ) описаны уравнением  

 ),( ZXfY  ,  (1) 

где f – производственная функция, описывающая процесс преобразования 

входных величин Z,X в выходную величину системы Y . 

Математические модели функционирования энергетической системы для 

экологического параметра 
b
V с входными воздействиями в виде выпуска про-

дукции – суммарной энергии
s
Y , электрической энергии 

e
Y  и тепловой энергии

t
Y и используемых ресурсов – величины финансирования экологии )t(C , основ-

ных фондов )t(K приняли вид: 

 γβα KC
s

AY
b
V  ;   (2) 

 γβα KC
e

AY
b
V  ;  (3) 

 γβα KC
t

AY
b
V  ,  (4) 

где  A  – масштабный коэффициент, характеризующий интегральную эффек-

тивность;  

α , β  и γ  – коэффициенты эластичности по соответствующим входным 

воздействиям. 

Коэффициенты построенных моделей A ,α , β , γ идентифицировались ме-

тодом наименьших квадратов (МНК) по статистическим данным функциониро-

вания самарской энергосистемы за 2001–2016 гг. [1; 2].  

В основе метода МНК лежит минимизация квадратичного отклонения мо-

дельных зависимостей bV  от статистических данных V : 

  





T

t

b tVtV
T

1t

2
t
ε

1

2
min,)()(  (5) 

где  )t(V)t(V)t(ε b  – невязка статистических и расчетных значений; 

]T,t[ – временной интервал статистической совокупности исходных данных. 

Качество построенных моделей оценивалось по следующим критериям: ко-

эффициенту детерминации 2R , F-критерию Фишера, среднеквадратичному от-

клонению σ , t -критериям Стьюдента и критерию Дарбина – Уотсона DW [14; 

15; 16]. 

Общее качество уравнений линейной регрессии оценивалось коэффициен-

том детерминации 2R , который является квадратом коэффициента множествен-

ной корреляции: 
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







T

1t

2)
ср
V(V

T

1t

2
t
ε

12R , (6) 

где 
T

T

1t
t
V

ср
V


 . Коэффициент детерминации 2R  определяет аппроксиматив-

ные свойства модели, для хорошего качества уравнения регрессии коэффициент 

должен быть близок к единице.  

Статистическая значимость коэффициента детерминации проверяется нуле-

вой гипотезой для F-статистики Фишера: 

 
n

1nT

2
R1

2R
F






 . (7) 

Погрешность расчетов по моделям характеризовалась среднеквадратичной 

ошибкой σ : 

 








T

1t

2)
ср
x

t
(x2)(T

T

1t

2
t
ε

σ ,  (8) 

где )}t(K),t(C),t(Y{
t
X   – текущее значение входных воздействий, t;e;s ;  

M

M

1i

)t(
i
x

ср
X


  – среднее значение входных воздействий; 

M  – количество входных воздействий, M,...2,1i  . 

Оценка статистической значимости коэффициентов регрессионного уравне-

ния проводилась на основе расчета t-статистики. Полагалось, что величины оши-

бок 
t
ε , меры разброса зависимой переменной относительно линии регрессии 

имеют распределение Стьюдента с ( 1nT  ) степенями свободы, где T – число 

наблюдений, 1nT  , n – число коэффициентов множественной линейной ре-

грессии. Если число степеней свободы не менее 8–10, то при 5%-м уровне зна-

чимости и двусторонней альтернативной гипотезе критическое значение 

t-статистики равняется практически двум. Если [2;3]t , то значения коэффици-

ента признаются весьма значимыми. Если t-статистика по модулю меньше еди-

ницы, то значение полученного коэффициента является малозначимым. 

Для анализа независимости отклонений фактических данных и расчетных по 

модели применяют статистику Дарбина – Уотсона: 
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











T

1t

2
t
ε

1T

1t

2)
1t

ε
t
(ε

DW .  (9) 

Статистика Дарбина – Уотсона применяется для проверки гипотезы об от-

сутствии автокорреляции остатков 
t
ε  первого порядка. Если статистика Дарби-

на – Уотсона близка к двум, то отклонения от регрессии считают случайными 

и автокорреляция остатков отсутствует. Это означает в целом высокое качество 

полученных уравнений, и построенные в этом случае модели обладают не только 

удовлетворительными аппроксимативными характеристиками, но и хорошими 

прогнозными свойствами. 

Результаты идентификации параметров моделей (2), (3), (4) приведены 

в таблице. Значения коэффициентов детерминации 2R  свидетельствуют о доста-

точно хорошем качестве уравнений регрессии. Все оценки расчетов значимы по 

F-статистике. Согласно t-статистике значения полученных коэффициентов α , β ,

γ являются достаточно значимыми. Сопоставление модельных и статистиче-

ских динамических характеристик производства приведены в относительных 

единицах на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Изменение экологического параметра в период 2001–2016 гг.: статистические 

данные V  ( ), модельные данные 
b
V  для ПФ с входным воздействием в виде выпус-

ка суммарной энергии ( ), электрической энергии ( ), тепловой энергии ( ) 

 

 
Значения параметров и показателей качества моделей (2), (3), (4) 

 

Параметр Модель (2) Модель (3) Модель (4) 

A  0,41 0,36 0,41 

α  1,36 0,77 1,33 

0,25

0,35

0,45

0,55

0,65

0,75

0,85

0,95

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
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Параметр Модель (2) Модель (3) Модель (4) 

β  -0,29 -0,26 -0,31 
γ  -0,24 -0,46 -0,18 

2R  0,86 0,85 0,86 

F  25,10 23,68 24,16 

σ  0,13 0,13 0,13 

t-критерий для A -5,27 -9.04 -4.69 

t-критерий для α 2,00 1,37 1,96 

t-критерий для β -2,63 -2,20 -2,74 

t-критерий для γ -0,84 -2,00 -0,56 

DW  1,32 1,42 1,32 

 

 

Анализ параметров моделей выявил, что экологический параметр 
b
V в виде 

величины выбросов наиболее чувствителен к изменению выпуска продукции  

(
1
α =1,36; 

2
α =0,77; 

3
α =1,33). Значения коэффициентов эластичности свидетель-

ствуют о прогрессивном росте выбросов с увеличением производства любого 

вида энергии.  

Согласно значениям коэффициента эластичности β  имеющиеся финансовые 

вложения в экологию слабо влияют на величину вредных выбросов в атмосферу. 

Таким образом, улучшение экономической ситуации в регионе и рост выпуска 

суммарной энергии приводят к значительному увеличению величины выбросов 

вредных веществ, что отрицательно сказывается на экологии. Повышение 

нагрузки на энергосистему при имеющемся финансировании экологии неумоли-

мо повлечет за собой ухудшение экологической ситуации как в городе Самаре, 

так и в области.  

Полученные результаты позволяют применить сконструированные матема-

тические модели (2), (3), (4) в качестве имитационных для построения систем 

управления и определения необходимых объемов финансирования экологии.  

Этап имитационного моделирования, представленный заключительным в ал-

горитме, позволяет строить прогнозы и исследовать механизмы улучшения эко-

логической ситуации и повышения экономической эффективности энергетики 

[17–19]. 

На основе полученных в предыдущем этапе математических моделей пред-

ставим имитационную двухконтурную систему управления энергосистемой Са-

марской области на рис. 4. 

Во внутреннем контуре системы моделируется выработка продукции 

суммарной энергии 
t
Y

e
Y

s
Y   при использовании входящих ресурсов: объема 

основных фондов К, численности трудовых ресурсов L, количества топливных 

ресурсов В согласно исследованной в работе [10] трехфакторной математической 

модели вида 

γ
B

β
LαAK

s
Y  .     (10) 

Также в этом контуре моделируется накопление инвестиций на обновление 
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капитальных ресурсов К за счет ежегодной доли прибыли от выпуска продукции 

s
Y , 

1
s является управляющей величиной. 

 

 
 

Рис. 4. Имитационная система управления энергосистемой Самарской области 

 

Во внешнем контуре согласно построенной ранее трехфакторной математи-

ческой модели (2) моделируется экологический параметр в зависимости от капи-

тальных ресурсов, количества произведенной энергии и величины финансирова-

ния экологии. Управляющей величиной 
2
s принята доля инвестиций в экологию, 

в зависимости от которых меняется и выходная характеристика 
b
V . 

Таким образом, в системе управления в качестве управляющих переменных 

учтены относительная доля промышленных инвестиций s₁ на обновление капи-

тальных ресурсов во внутреннем контуре системы и величина отчислений на 

экологические мероприятия 
2
s во внешнем контуре системы. 

Согласно алгоритму работы системы поддержки принятия решений, пред-

ставленному на рис. 2, на этапе имитационного моделирования во внутреннем 

контуре на основе математической модели (10) и статистических данных функ-

ционирования энергосистемы при различных выбранных величинах управляю-

щего воздействия 
1
s рассчитывались прогнозы по величине изменения основных 

фондов энергетики К и по выпуску суммарной энергии 
s
Y . 

Полученные прогнозные значения по величине основных фондов и выпуску 

продукции далее используются для имитационного моделирования во внешнем 

контуре, моделирующем функционирование объекта в экологическом аспекте. 

В зависимости от прибыли энергосистемы за предыдущий год формируются ин-

вестиции в экологию 
2
s , которые являются управляющим воздействием во 

внешнем контуре. Для имитационного моделирования во внешнем контуре ис-

пользовалась модель (2) и статистические данные функционирования энергоси-

стемы.  

Следует отметить, что построенные ранее модельные прогнозы поведения 

энергосистемы на 2016–2019 гг. на основе имитационной математической моде-

ли (2), (10) и статистических данных за 2001–2015 гг. не оправдываются в пол-
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ной мере [10]. Установлено, что при величине отчислений на экологию не менее 

5 % от прибыли энергосистемы за предыдущий год в региональной энергосисте-

ме будет наблюдаться рост выпуска продукции на 3,5 %, незначительный рост 

(удорожание или замена оборудования на новое) основных фондов при одновре-

менном уменьшении вредных выбросов в атмосферу на 8 %. Таким образом, бу-

дет повышена как экологическая, так и экономическая эффективность производ-

ства тепловой и электрической энергии. При этом полученные статистические 

данные за 2016 г. показывают, что по сравнению с 2015 г. величина валовых вы-

бросов вредных веществ энергосистемой уменьшилась на 10,7 % при уменьше-

нии величины выработки продукции на 4,95 %, что связано с уменьшением объ-

ема используемого топлива. Величина финансирования экологии все еще остает-

ся недостаточной. Необходимо либо кардинальное изменение величины инве-

стиций, либо изменение механизмов реализации экологических мероприятий.  

 

Заключение  

1. Построена структурная агрегированная модель регионального промыш-

ленного комплекса на примере Самарской области, рассмотрены вопросы ис-

пользования основных ресурсов производственно-экономических систем и влия-

ние их на экологические и экономические показатели функционирования энерго-

системы.  

2. Разработан алгоритм работы системы поддержки принятия решений для 

функционирования энергосистемы Самарской области с учетом показателей 

функционирования и проводимых экологических мероприятий. 

3. Поставлена и решена задача математического моделирования деятельно-

сти энергосистем с помощью производственных функций. Анализ показателей 

эффективности энергосистемы, полученных в виде коэффициентов эластичности 

моделей, показал низкую эффективность финансирования экологии для сниже-

ния вредного влияния на окружающую среду.  

4. Построена двухконтурная имитационная система управления энергоси-

стемой, исследованы механизмы повышения экономической и экологической 

эффективности функционирования промышленности. Ретроспективный анализ 

известных прогнозов показал, что экологическая эффективность энергосистемы 

низка, увеличение производства тепловой и электрической энергии при имею-

щихся механизмах функционирования энергосистемы повлечет за собой ухуд-

шение экологической ситуации как в городе Самаре, так и в области. 
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SYSTEM ANALYSIS AND MODELING OF ENVIRONMENTAL 

EFFICIENCY OF REGIONAL POWER GRID: THE CASE OF SAMARA 

REGION 
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
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Abstract. Study of power grid activity has been mainstreamed not only in terms of produc-

tive, but also in environmental aspect, reflecting the impact of power grid on environmen-

tal. Analysis of infrastructural model of Samara region industrial system showed, that en-

terprises of power grid have multiple connections with industrial enterprises of Samara 

city and Samara region. This fact highlights the need for exploration of power grid activity 

in conjunction with this manufacturing and economic systems. A control algorithm for the 

activity of a regional power grid system of Samara in conjunction with region and city 

manufacturing and economic systems was developed. The mathematical modelling of pow-

er grid activity was carried out with the help of Cobb-Douglas production functions. Dou-

ble loops simulation control system which allows to explore ways of enhancing the eco-

nomic and environment efficiency of regional power grid has been built. Proposed scenar-

ios of power grid functioning and their environmental impact were analyzed. Recommen-
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dations on the management of activity of object could be applied on industry branch (re-

gion power grid) level as well as on industry region level (regional industrial complex). 

Keywords: efficiency, power grid system, system analysis, mathematical modeling, produc-

tion function, control system. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ENO-АЛГОРИТМОВ СПЛАЙНОВОЙ 

ИНТЕРПОЛЯЦИИ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ФРАКЦИОННОГО 

СОСТАВА НЕФТЕЙ 
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 

Самарский государственный технический университет 
Россия, 443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244 

Аннотация. Рассмотрены вопросы интерполяции фракционных составов нефтей 

и нефтепродуктов при моделировании технологических процессов в нефтегазовой 

отрасли. Для аппроксимации разгонок с небольшим количеством эксперименталь-

ных точек предложено использовать ENO-сплайны. Их применение позволяет ис-

ключить возникновение осцилляций и появление псевдокомпонентов с отрицатель-

ным содержанием. Данный подход был реализован в программной платформе для 

моделирования и расчета процессов и аппаратов «МиР ПиА». Продемонстрировано 

использование ENO-сплайнов на конкретном примере разгонки нефти. Показано хо-

рошее совпадение результатов интерполяции с имеющимися экспериментальными 

данными. Также продемонстрировано использование ENO-сплайнов для решения 

обратной задачи – построения кривых кипения по компонентному составу потоков.  

Ключевые слова: моделирование технологических процессов, фракционный состав 

нефтей, ENO-сплайны. 

В настоящее время расчет и проектирование технологических установок 

подготовки и переработки нефти тесно связаны с использованием различных 

программных продуктов, позволяющих моделировать технологические процессы 

[1–3]. Одной из существенных проблем при моделировании является формиро-

вание адекватных исходных данных. Применительно к процессам переработки 

нефти ключевым моментом является создание моделей фракционного состава. 

Проблема заключается в том, что в паспортах качества нефти и нефтепро-

дуктов преимущественно используется разгонка по ГОСТ 2177-99. Данный стан-

дарт рекомендует проводить измерения температур начала кипения, конца кипе-

ния, точек 5 и 95 % отгона, а также при кратном 10%-ном отгоне от 10 до 90 % 

включительно. Однако для проведения точных технологических расчетов жела-

тельно использовать фракционный состав с более узким разбиением на фракции 

(с шагом порядка 10 ºС), которые в современных программных продуктах моде-

лируются с помощью псевдокомпонентов. 

В существующих программных продуктах указанная проблема решается 

с помощью различных методов аппроксимации кривых фракционного состава 

[4]. Существуют подходы, использующие как линейную аппроксимацию, так 

и полиномы различных степеней. Существенным недостатком указанных мето-

дов является возможность появления осцилляций, т. е. участков разгонки, на ко-

торых с ростом температуры доля отгона уменьшается (рис. 1). При использова-

                                                      
Коныгин Сергей Борисович (д.т.н., доцент), заведующий кафедрой «Машины 

и оборудование нефтегазовых и химических производств». 

Крючков Дмитрий Александрович (к.т.н.), доцент кафедры «Машины и оборудова-

ние нефтегазовых и химических производств». 



20 

нии такой аппроксимации разбиение разгонки будет содержать псевдокомпонен-

ты с отрицательной долей. 

 

 x, % 

t, ºC 
Рис. 1. Пример осцилляции, возникающей при аппроксимации фракционного  

состава 

 

Все вышесказанное ставит задачу поиска альтернативных алгоритмов ап-

проксимации фракционного состава нефтей. 

Для решения данной проблемы авторами данной статьи предлагается ис-

пользовать ENO-алгоритмы сплайновой интерполяции (Essintially 

NonOscillating – существенно неосциллирующие) [4–11]. Данные подходы 

к сплайновой интерполяции позволяют избежать осцилляций внутри аппрокси-

мируемого интервала. 

Исходная разгонка представляет собой совокупность точек [xi, ti], где xi – до-

ля отгона, а ti – соответствующая температура выкипания. При этом на каждом 

интервале для аппроксимации кривой кипения используется выражение [5] 
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Значения коэффициентов vi, vi-1, hi-1/2 находятся путем решения системы ли-

нейных уравнений [5] 
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Данная система может быть решена с помощью метода прогонки. Величины, 

входящие в систему (2), определяются формулами 

      caddbdcbaMM ,min,,min,max,,  ,   (3) 
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Описанный подход к аппроксимации фракционного состава был реализован 

в программной платформе «МиР ПиА», которая предназначена для моделирова-

ния технологических процессов подготовки и переработки нефти и газа [12–15]. 

Полученная реализация ENO-алгоритмов позволила существенно повысить точ-

ность математического моделирования технологических установок и прогнози-

рования качества получаемых продуктов. 

В рамках данной статьи рассмотрено сравнение результатов разбиения 

фракционного состава нефти в программной платформе «МиР ПиА» с экспери-

ментальными данными [16]. Исходная углеводородная смесь характеризовалась 

плотностью 809 кг/м
3
 и фракционным составом ИТК (истинная температура ки-

пения), представленным в табл. 1. 
Таблица 1 

Фракционный состав исходной смеси [16] 

%, масс. ИТК, 
о
С 

5 52,9 

10 79,0 

20 125,9 

30 168,2 

40 208,3 

50 248,4 

60 290,3 

70 335,8 

80 386,6 

90 444,6 

96 483,4 

98 497,1 

 

На основании данного состава в программной платформе «МиР ПиА» была 

создана модельная разгонка, представляющая собой совокупность псевдокомпо-

нентов. На рис. 2 представлено соответствующее окно для ввода исходных дан-

ных по фракционному составу. 
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Рис. 2. Диалоговое окно для ввода исходных данных по фракционному составу 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Результаты разбиения разгонки на псевдокомпоненты 
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Для возможности сравнения результатов моделирования 

с экспериментальными данными модельная разгонка была разбита на 50 

псевдокомпонентов. Шаг выкипания модельных узких фракций 

(псевдокомпонентов) определялся через температуры начала t(0) кипения 

и конца t(1) кипения смеси и количество псевдокомпонентов N следующим 

образом: 

   
N

tt
t

01 
 .     (8) 

Для определения содержания отдельных псевдокомпонентов проводилась 

еще одна процедура интерполяции x(t) по формулам (1) – (7), но уже совокупно-

сти точек [ti, xi]. В результате доля i-го псевдокомпонента вычисляется через за-

висимость x(t) по формуле 

   нiкii txtxm  ,    (9) 

где температуры начала и конца кипения узких фракций равны 

    tittнi  10 ;   (10) 

  tittкi  0 .     (11) 

Температура кипения псевдокомпонента определялась как среднее значение 

между началом и концом кипения узкой фракции: 

2

нiкi
i

tt
T


 .     (12) 

Это позволило получить модельные узкие фракции с шагом выкипания 

10 ºС. Данные по полученным псевдокомпонентам представлены на рис. 3. 

К настоящему моменту определенной проблемой остается экстраполяция 

начальных и конечных участков кривых разгонки для случаев, когда не заданы 

точки начала и конца кипения. Такая ситуация, например, зачастую возникает 

при моделировании установок подготовки нефти, когда данные по 

фракционному составу исходной нефти весьма ограничены. 

В рамках реализованного подхода данную экстраполяцию предлагается 

проводить с помощью квадратичной зависимости t(x). Значения ее 

коэффициентов определяются из условий непрерывности аппроксимирующей 

функции t(x) и ее первой производной dt/dx для крайних экспериментальных 

точек разгонки. Так, для экстраполяции начального участвка кривой кипения 

используются следующие условия: 

  11 txt  ;      (13) 

12

121)(

xx

tt

dx

xdt




 .     (14) 

Результаты сплайновой итерполяции, полученные с помощью ENO-

алгоритма, представлены на рис. 4. Также на нем нанесены исходные данные 

и сформированные пседокомпоненты. Из рассмотрения рис. 3 видно, что 

полученная модельная кривая ИТК хорошо совпадает с исходными данными по 

фракционному составу смеси. 

Для подтверждения адекватности аппроксимации было проведено сравнение 

содержания узких фракций, полученных экспериментально [16] и в результате 



24 

моделирования в программной платформе «МиР ПиА». Данные сравнительного 

анализа представлены в табл. 2. Из рассмотрения данных табл. 2 можно сделать 

вывод о хорошем согласовании между расчетными и экспериментальными 

данными. 

Помимо разбиения разгонки на псевдокомпоненты очень часто необходимо 

решение обратной задачи – построение кривой кипения по известному 

компонентному составу. Здесь процедура интерполяции проводится по 

формулам (1) – (7) для совокупности точек [Mj, Tj]. Здесь j – номера 

псевдокомпонентов, отсортированных в порядке возрастания температуры 

кипения Tj. Величина Mj, равная суммарному содержанию псевдокомпонентов до 

j-го включительно, определяется по формуле 




 


j

k

kk
j

mm
M

1

1

2
, 00 m .    (15) 

 В качестве примера можно привести прогнозирование фракционных 

составов бензина, дизмельного топлива и т. д., проводимое по результатам 

моделирования технологических установок.  

 
 

Рис. 4. Результаты сплайновой интерполяции, полученные с помощью ENO-алгоритма 

 

Использование представленного ENO-алгоритма сплайновой интерполяции 

для решения данной задачи также приводит к хорошему совпадению кривой 

ИТК с долями псевдокомпонентов. На рис. 5 представлены результаты 

формирования кривых ИТК из индивидуальных псевдокомпонентов на примере 

процесса сепарации исходной смеси. 

Кривые ИТК, полученные с помощью ENO-сплайнов, также могут быть 

пересчитаны в другие типы разгонок, используемых в процессах переработки 

нефти (рис. 5).  
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Таблица 2 

Результаты сравнения экспериментальных [16] и расчетных данных 

 

№ Фракция 

Эксперимент Расчет (МиР ПиА) 

Выход, % масс. Выход, % масс. Абсолютная 

ошибка 

Относительная 

ошибка Отд. фр. Сумм. Отд. фр. Сумм. 

1 НК–60 5,570 5,570 6,639 6,639 1,069 0,192 

2 60–70 1,510 7,080 1,962 8,601 1,521 0,215 

3 70–80 1,760 8,840 1,584 10,185 1,345 0,152 

4 80–90 2,130 10,970 1,588 11,773 0,803 0,073 

5 90–100 2,600 13,570 1,892 13,665 0,095 0,007 

6 100–110 2,840 16,410 2,259 15,924 0,486 0,030 

7 110–120 2,780 19,190 2,553 18,477 0,713 0,037 

8 120–130 2,610 21,800 2,559 21,036 0,764 0,035 

9 130–140 3,030 24,830 2,402 23,438 1,392 0,056 

10 140–150 3,080 27,910 2,319 25,757 2,153 0,077 

11 150–160 2,860 30,770 2,299 28,057 2,713 0,088 

12 160–170 2,540 33,310 2,337 30,394 2,916 0,088 

13 170–180 2,280 35,590 2,417 32,811 2,779 0,078 

14 180–190 2,450 38,040 2,485 35,297 2,744 0,072 

15 190–200 2,270 40,310 2,525 37,822 2,488 0,062 

16 200–210 2,110 42,420 2,533 40,355 2,065 0,049 

17 210–220 2,060 44,480 2,515 42,870 1,610 0,036 

18 220–230 2,070 46,550 2,493 45,362 1,188 0,026 

19 230–240 2,390 48,940 2,470 47,832 1,108 0,023 

20 240–250 2,290 51,230 2,447 50,279 0,951 0,019 

21 250–260 2,190 53,420 2,422 52,701 0,719 0,013 

22 260–270 2,140 55,560 2,394 55,095 0,465 0,008 

23 270–280 2,190 57,750 2,363 57,458 0,292 0,005 

24 280–290 2,220 59,970 2,329 59,787 0,183 0,003 

25 290–300 2,450 62,420 2,291 62,079 0,341 0,005 

26 300–310 2,400 64,820 2,244 64,323 0,497 0,008 

27 310–320 2,890 67,710 2,188 66,510 1,200 0,018 

28 320–330 2,910 70,620 2,124 68,635 1,985 0,028 

29 330–340 2,860 73,480 2,057 70,691 2,789 0,038 

30 340–350 2,210 75,690 1,997 72,688 3,002 0,040 

31 350–360 2,080 77,770 1,958 74,646 3,124 0,040 

32 360–370 1,990 79,760 1,938 76,585 3,175 0,040 

33 370–380 2,120 81,880 1,936 78,520 3,360 0,041 

34 380–390 2,090 83,970 1,949 80,469 3,501 0,042 

35 390–400 2,100 86,070 1,951 82,420 3,650 0,042 

36 400–450 – – 6,768 89,188 – – 

37 Остаток 13,930 100,000 10,812 

100,00

0 – – 

Сумма 100,000  100,000 – – –  
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Рис. 5. Результаты формирования кривых кипения материальных потоков,  

полученные с помощью ENO-алгоритма 

Опыт моделирования технологических процессов в программной платформе 

«МиР ПиА» показал, что использованный ENO-алгоритм характеризуеся 

хорошим быстродействием. Это позволяет использовать его при моделировании 

сложных технологических установок с большим количеством материальных 

потоков и разбиением фракционного состава углеводородного сырья на большое 

количество псевдокомпонентов. Все сказанное позволяет сделать вывод о целе-

сообразности использования ENO-алгоритмов сплайновой интерполяции в про-
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граммных продуктах для моделирования технологических процессов нефтегазо-

вой отрасли. 
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Abstract. This paper is about oil boiling curves interpolation used in the gas and oil refin-

ing processes modeling. Authors of this paper offer to use ENO splines for the approxima-

tion of boiling curves with few experimental points. It allows to exclude oscillations of the 

interpolation polynom and the occurrence of components with the negative fractions. This 

idea was realized in the program platform for modeling and calculation of the processes 

and devices “MiR PiA”. The testing of these ENO algorithms using one example has 

shown the convergence between the modeling results and the experimental data. Further-

more, ENO splines can be used for creating the boiling curves from the stream composi-

tions. 

Keywords: modeling of technological processes, oil distillation curves, ENO splines 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОМПЕТЕНТНОСТИ ЭКСПЕРТОВ 
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Аннотация. Рассматривается важность и эффективность оценки квалификации 

экспертов, их отбора для проведения экспертных оценок на этапе планирования 

проекта. Проведен анализ литературы, научных публикаций, существующих реше-

ний и методов оценки компетентности экспертов с применением метода иерархий. 

Предложены критерии, точно отражающие характеристики данного эксперта, 

то, насколько он подходит для проведения данной экспертной оценки, и позволяю-

щие максимально эффективно провести оценку его компетентности. Рассмотрено 

применение метода анализа иерархий для решения данной задачи, его положитель-

ные и отрицательные стороны относительно применения оценки компетентности. 

Разработана методика оценки квалификации экспертов с применением метода 

анализа иерархий. Описан алгоритм принятия решения с применением разработан-

ного метода, а также факторы, влияющие на компетентность эксперта, такие 

как опыт работы, количество успешно проведенных экспертиз, качество выполне-

ния тестового задания, соответствие образования, оценка эксперта рабочей груп-

пой. Приведен пример расчета разработанным методом, отбора наиболее подхо-

дящего эксперта согласно предложенным характеристикам, проведено сравнение 

расчетов разработанным методом с классическим расчетом методом анализа 

иерархий, рассчитана точность метода и его погрешность. По результатам срав-

нения разработанный метод обладает большей точностью, гибкостью и быстро-

той расчетов по сравнению с методом анализа иерархий. Предложенный метод об-

ладает необходимой точностью и небольшой относительной погрешностью и мо-

жет применяться для оценки компетентности экспертов и других задач, к кото-

рым применим метод анализа иерархий.  

Ключевые слова: компетентность экспертов, оценка квалификации, экспертная 

оценка, критерии оценки, критерии компетентности, квалификация эксперта, ме-

тод анализа иерархий, метод оценки компетентности. 

Введение 

В настоящее время метод экспертных оценок широко применяется в различ-

ных областях производства в случаях, когда стандартные методы решения непри-

менимы или не могут дать достаточно эффективного результата. Экспертное оце-

нивание применяется при прогнозировании и перспективном планировании, когда 

нет точных и достаточных статистических данных о планируемом виде деятель-

ности в узкой специализации, а также если существует несколько вариантов ре-

шений без существующего прецедента и требуется выбор одного наиболее эф-

фективного решения в конкретной ситуации [1]. В данной работе рассматривается 

проблема определения уровня компетентности экспертов, дающих такие оценки, 

от которого, соответственно, напрямую зависят качество и достоверность оценок.  

При использовании такого метода, как экспертные оценки, также обязательно 

следует учитывать тот факт, что при формировании данной оценки единственным 
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источником информации является сам эксперт, его знания, опыт, квалификация 

и субъективное мнение. Несмотря на кажущуюся необъективность подобных ха-

рактеристик, зачастую в прикладном применении экспертные оценки могут яв-

ляться одним из самых эффективных, быстрых и точных инструментов принятия 

решений. Для повышения точности оценок целесообразно учитывать мнения не-

скольких экспертов [2]. Однако если эксперты не обладают необходимой квали-

фикацией или достаточным опытом в рассматриваемой области, экспертная оцен-

ка может не только не представлять никакой производственной ценности, но 

и существенно навредить всему производственному процессу, многократно уве-

личить сроки его исполнения и нанести крупный экономический ущерб [3, 4].  

В связи с указанной проблемой при выборе экспертов важность и актуаль-

ность определения их компетентности для проведения экспертизы трудно пере-

оценить. Такие факторы, как недостаточность информации, стохастический (ве-

роятностный) характер информации, новизна области экспертизы, также допол-

нительно усложняют задачу экспертов и соответственно их отбор [5].  

Для проведения экспертизы необходимо отобрать наиболее компетентных 

и опытных в рассматриваемой объектной области экспертов, чьи оценки будут 

обладать наивысшей точностью и объективностью, результатом чего станут 

наиболее эффективные и экономически выгодные решения.  

Анализ существующих научных источников по данной проблеме – оценива-

ние компетентности и качества экспертных оценок – выявил, что проблема оцен-

ки качества экспертов пока не может считаться полностью решенной. Некоторые 

авторы считают, что это объясняется отсутствием системного подхода к решению 

данной проблемы [6]. Также причина, возможно, заключается в узком спектре 

рассмотрения свойств, характеризующих эксперта, без их обоснования и без ука-

зания взаимосвязи между ними – например, объективность, компетентность, бес-

пристрастность. Для количественной оценки качества эксперта нужно прежде 

всего получить частные оценки отдельных свойств, от которых это качество зави-

сит. Большинство же предложенных в научной литературе и используемых на 

практике методов предназначено для оценки не какого-либо одного, а нескольких 

частных свойств [7]. 

В рассмотренной литературе наиболее развернутая структура понятия «каче-

ство эксперта» предложена в работе [6], в которой отражены связи между всеми 

факторами, влияющими на итоговую оценку.  

Авторы данной работы делят характеристики оценки качества эксперта на 

несколько групп: объективность, надежность (достоверность), трудоемкость, вли-

яние на результат оценивания. Каждая из групп, в свою очередь, содержит в себе 

несколько свойств. Авторы также описывают методы вычисления качества и по-

лучения комбинированных оценок в виде взвешенной суммы. Из вышеизложен-

ного представляется необходимым реализовать оценку качества эксперта с ис-

пользованием многокритериального оценивания. В работе [8] рассмотрены крите-

рии сравнения наиболее применяемых методов оценки качества экспертов.  

На основе исследованных источников [1, 9], а также предлагаемых критериев 

оценки был составлен следующий алгоритм оценки компетентности экспертов 

(см. рисунок). 

Алгоритм, представленный на рисунке, позволяет всесторонне оценить ком-

петентность эксперта, учитывая критерии оценки эксперта, критерии оценки ква-

лификации эксперта и способы оценивания, отражающие то, кем именно дается 

данная оценка. Предложенный алгоритм отражает полный цикл оценивания ком-
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петентности эксперта. Однако он не рассматривает методы, применяемые для 

расчетов коэффициентов компетентности экспертов и их последующего сравне-

ния.  

 

 
 

Оценка компетентности экспертов 

 

Анализ существующих решений показал [3, 10], что наиболее распростра-

ненным методом для решения аналогичных задач отбора экспертов является ме-

тод анализа иерархий (МАИ) [11], который используется в большинстве таких 

случаев.  

Метод анализа иерархий был создан в 70-х годах ХХ века. Изначально он 

был разработан для анализа и принятия решений в сложных условиях при мно-

гокритериальной оценке [1]. Метод получил широкое распространение и приме-

няется во многих случаях в ситуациях принятия решений. 

Принятие решений методом МАИ подразумевает постановку задачи и раз-

деление ее на малые составные части. Обязательным элементом данного метода 

является построение иерархии критериев и уровней поставленной задачи [14]. 

Вес факторов (значимость критериев) определяется методом парных сравнений – 

каждый фактор сравнивается со всеми факторами поочередно и определяется их 

важность и значимость относительно поставленной цели [1, 15]. Для каждого 

фактора определяется его вес, отражающий его относительную значимость 

и влияние на решение поставленной задачи. 

Метод подходит для решения задач такого рода, поскольку его основной чер-

той является расчет коэффициента для каждого кандидата, а также потому что 

метод позволяет учитывать произвольное количество влияющих факторов [1, 11]. 

В данной статье мы будем пользоваться комбинированным методом, в основе ко-

торого лежит метод анализа иерархий.  

Алгоритм принятия решений разработанным методом иерархий для отбора 

наиболее компетентных экспертов (выборка М) с наивысшим коэффициентом 

компетентности Q из уже заранее определенной выборки всех подходящих для 

оценивания экспертов (выборка N) будет состоять из следующих этапов: 

1. Определение всех факторов, влияющих на общую оценку компетентно-

сти эксперта и имеющих значение при решении поставленной практи-

ческой задачи. 
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2. Составление лицом, принимающим решение о выборе экспертов, те-

стового задания для оценивания прикладных навыков эксперта в число-

вом значении. Тестовое задание должно охватывать все профессио-

нальные области, для которых требуется экспертная оценка в по-

ставленной задаче. 

3. Первичное определение компетентности экспертов по вышеопреде-

ленным факторам (без вектора приоритетов): расчет весовой оценки 

по каждому j-фактору для каждого i-эксперта. 

4. Вычисление значений вектора приоритетов факторов.  

5. Расчет окончательного коэффициента компетентности Q с учетом 

вектора приоритетов факторов и расчет на его основе компетентно-

сти каждого эксперта. 

6. Определение экспертов с наиболее высокими коэффициентами компе-

тентности Q – формирование выборки М [12].  

 

После анализа факторов, потенциально влияющих на качество эксперта и его 

оценки, мы предлагаем оценивать экспертов по следующим факторам: 

 

1. Опыт работы в сфере проведения экспертизы. Здесь следует считать 

только опыт в узкой специализации. 

2. Количество успешно проведенных экспертиз в требуемой сфере за по-

следние 5 лет. Имеются в виду все экспертизы, которые после реали-

зации проекта оказались достоверными и соответствовали данной 

экспертной оценке. 

3. Соответствие образования профилю работы. Учитывается не только 

высшее образование, но и дополнительное образование, курсы повыше-

ния квалификации, а также возможные научные труды или ученая 

степень по соответствующей направленности. 

4. Оценка за решение тестового задания. Данному фактору можно при-

своить достаточно большой вес, поскольку он в большой степени от-

ражает требования ЛПР к эксперту и решению поставленной задачи. 

5. Оценка эксперта рабочей группой по 4-балльной шкале. Данная субъ-

ективная оценка дается специалистами, осуществляющими реализа-

цию проекта. Это субъективная оценка соответствия данного экс-

перта решению поставленной задачи. В качестве ориентировочных 

значений можно применять следующие: 1 – совершенно не подходит; 2 

– скорее не подходит; 3 – в целом подходит; 4 – совершенно точно 

подходит для выполнения данной оценки. Данный фактор может зави-

сеть от личных соображений, а также быть не совсем точным, одна-

ко в ряде случаев фактически может положительно повлиять на от-

бор наиболее подходящих экспертов. 

 

Для определения компетентности экспертов методом иерархий с учетом всех 

факторов необходимо сформировать соответствующую таблицу (табл. 1), учиты-

вающую все факторы, принятые для определения компетентности. 
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Таблица 1 

Веса факторов, влияющих на компетентность экспертов 

Фактор Вес фактора 

Ф1. Опыт работы в сфере 

проведения экспертизы, лет 
до 1 года от 1 до 5 лет свыше 5 лет 

0,1 0,4 0,5 

Ф2. Количество успешно про-

веденных экспертиз 

в требуемой сфере за послед-

ние 5 лет 

отсутствует от 1 до 10 свыше 10 

0,1 0,4 0,5 

Ф3. Процент выполнения те-

стового задания, % 
от 0 до 33 от 33 до 66 от 66 до 100 

0,1 0,3 0,6 

Ф4. Соответствие образования 

сфере проведения экспертизы 
Не соотв., но 

есть соотв. курсы 

повышения ква-

лификации 

В/о соотв., но нет 

курсов повыше-

ния квалифика-

ции 

В/о соотв., а так-

же есть курсы 

повышения ква-

лификации 

0,3 0,3 0,4 

Ф5. Оценка эксперта рабочей 

группой по 4-балльной шкале 
Средняя оценка 

от 1 до 2 

Средняя оценка 

от 2 до 3 

Средняя оценка 

от 3 до 4 

0,1 0,4 0,5 

 

Рассчитываем веса компетентности i-эксперта по j-факторам до построения 

вектора приоритетов. Выполняется классическое построение матрицы, определя-

ющей баллы, набранные i-м экспертом по j-факторам; вычисляется сумма баллов, 

набранных i-экспертом по всем факторам [12]: Sum𝑋𝑖 =  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 . Суммируем 

баллы каждого фактора по всем экспертам: SumФ𝑖 =  ∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1 . Теперь с помощью 

этих значений мы можем вычислить весовой коэффициент компетентности Q для 

каждого рассматриваемого i-эксперта по всем учитываемым факторам по следу-

ющей формуле:  

Qi =  
∑ ∑ aij

n
j=1

m
i=1

∑ aij
n
j=1

. 

Для парного сравнения можно использовать девятибалльную шкалу Саати 

[1]: 

1 – сравниваемые факторы имеют одинаковую значимость; 

3 – немного более высокая значимость одного фактора по отношению к дру-

гому; 

5 – высокая значимость одного фактора по отношению к другому; 

7 – значительно более высокая значимость одного фактора по отношению 

к другому; 

9 – абсолютная значимость фактора; 

2, 4, 6, 8 – промежуточные значения. 

В нашей работе мы будем пользоваться аналогичной обратной шкалой Саати. 

Составляем матрицу сравнения и на основании нее составляем таблицу (табл. 2) 

весовых коэффициентов компетентности Qi для каждого i-эксперта по всем рас-

сматриваемым j-факторам. 
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Таблица 2 

Коэффициенты компетентности для каждого эксперта по факторам 

Эксперты i 

Факторы Ф j 
Сумма баллов 

эксперта 

по всем факто-

рам SumXi 

Коэффициент 

компетентности 

Qi, % 
Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 

Эксперт 1 0.4 0.4 0.6 0.3 0.4 2.1 11.93 

Эксперт 2 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 1.9 10.80 

Эксперт 3 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 2 11.36 

Эксперт 4 0.5 0.5 0.6 0.3 0.4 2.3 13.07 

Эксперт 5 0.4 0.5 0.3 0.3 0.4 1.9 10.80 

Эксперт 6 0.4 0.4 0.3 0.4 0.1 1.6 9.09 

Эксперт 7 0.1 0.1 0.1 0.3 0.1 0.7 3.98 

Эксперт 8 0.4 0.5 0.3 0.4 0.1 1.7 9.66 

Эксперт 9 0.5 0.5 0.6 0.3 0.5 2.4 13.64 

Эксперт 10 0.4 0.1 0.1 0.3 0.1 1 5.68 

Sum Фj 4 3.8 3.5 3.4 2.9 17.6 100.00 

 

Составим таблицу парных сравнений факторов (табл. 3), рассчитываем отно-

шение факторов относительно друг друга, определяя при этом, какой из факторов 

имеет большее значение для построения выборки, а какой – меньшее. Далее рас-

считаем среднее геометрическое для каждого фактора на основе парных сравне-

ний согласно методу анализа иерархий. После этого можем рассчитать нормали-

зованный вектор приоритетов V по формуле 

V (Фi) =  
G (Фi)

∑ Фi n
i=1

. 

Таблица 3 

Парное сравнение факторов и вектор приоритетов 

Факторы Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 

Среднее 

геометр., 

Gi 

Нормализованный 

вектор приоритетов, 

Vi, % 

Ф1 1 0.2 0.33 7 7 1.265 15.28 

Ф2 5 1 3 9 9 4.139 50.00 

Ф3 3 0.33 1 9 7 2.286 27.61 

Ф4 0.14 0.11 0.11 1 0.33 0.224 2.70 

Ф5 0.14 0.11 0.14 3 1 0.365 4.41 

SumФi 9.28 1.75 4.58 29 24.33 8.278 100.00 
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Из приведенной таблицы видно, что наибольшим весом обладает фактор 

№ 2, следом идут факторы № 3 и 1, а факторы № 4 и 5 обладают гораздо мень-

шим весом. Следовательно, эксперты, имеющие преимущество по факторам № 2, 

3 и 1, будут иметь гораздо больший коэффициент компетентности, нежели экс-

перты, имеющие преимущество по факторам № 4 и 5.  

Проверка согласованности приоритетов:  

λmax = ∑ SumФi ∗  V(Фi) =  5.4131

n

i=1

. 

Индекс согласованности  

ИС =  
λ max − n

n − 1
= 0.1033.  

Отношение согласованности  

ОС =  
ИС

СС
= 0.0922, 

где СС – индекс случайной согласованности.  

Значения СС в теории МАИ заранее вычислены для матриц каждого поряд-

ка, СС для матрицы порядка 5 СС = 1,12 [13]. Решение считается достоверным, 

если ОС≤10–15 %, в противном случае нужно корректировать матрицы сравне-

ния вариантов по критериям [13]. В нашем случае ОС = 9,2 %.  

Далее согласно методу анализа иерархий должно следовать попарное сравне-

ние вариантов для каждого критерия по каждому эксперту.  

Однако согласно разработанной методике предлагается рассчитать приорите-

ты (критерии) с учетом веса факторов для каждого эксперта с учетом прямой за-

висимости, используя для этого рассчитанные выше коэффициенты компетентно-

сти экспертов Фj (табл. 2) и вектор приоритетов Vi (табл. 3) для каждого значения 

каждого эксперта по каждому фактору по следующей формуле: 

Ki = Фi ∗  Vi . 

Результаты вычисления коэффициентов компетентности вышеописанным ме-

тодом уже с учетом вектора приоритетов представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Коэффициенты компетентности с учетом вектора приоритетов на основе  

разработанного метода расчета 

 

Эксперты i 

Факторы Фi 
Сумма 

баллов 

эксперта 

по всем 

факторам 

SumXi 

Коэффициент 

компетентности 

Qi, % 
Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф5 

Эксперт 1 0.0611 0.2000 0.1657 0.0081 0.0176 0.4525 12.24 

Эксперт 2 0.0611 0.2000 0.0828 0.0108 0.0176 0.3724 10.07 

Эксперт 3 0.0764 0.2000 0.0828 0.0108 0.0176 0.3877 10.49 

Эксперт 4 0.0764 0.2500 0.1657 0.0081 0.0176 0.5178 14.01 

Эксперт 5 0.0611 0.2500 0.0828 0.0081 0.0176 0.4197 11.35 
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Эксперты i Факторы Фi 

Сумма 

баллов 

эксперта 

по всем 

факторам 

SumXi 

Коэффициент 

компетентности 

Qi, % 

Эксперт 6 0.0611 0.2000 0.0828 0.0108 0.0044 0.3592 9.71 

Эксперт 7 0.0153 0.0500 0.0276 0.0081 0.0044 0.1054 2.85 

Эксперт 8 0.0611 0.2500 0.0828 0.0108 0.0044 0.4092 11.07 

Эксперт 9 0.0764 0.2500 0.1657 0.0081 0.0220 0.5222 14.12 

Эксперт 10 0.0611 0.0500 0.0276 0.0081 0.0044 0.1512 4.09 

SumФi 0.611 1.900 0.966 0.091 0.127 3.6972 100.00 

 

 

Для сравнения методов произведем расчет классическим методом анализа 

иерархий: проведем попарное сравнение вариантов по каждому фактору отдельно, 

рассчитаем вектор приоритетов для каждого фактора для каждого эксперта, и на 

основании векторов рассчитаем коэффициент компетентности по формуле  

Ki =  V(Ф1) ∗ V1(норм) +  V(Ф2) ∗ V2(норм) + ⋯ +  V(Фn) ∗ Vn(норм), 
где V(норм) означает нормализованный вектор приоритетов. 

 

Таблица 5 

Расчет классическим методом анализа иерархий, сводная таблица 

 

Эксперты 

Вектор прио-

ритетов для 

Ф1, % 

Вектор прио-

ритетов для 

Ф2, % 

Вектор прио-

ритетов для 

Ф3, % 

Вектор прио-

ритетов для 

Ф4, % 

Вектор прио-

ритетов для 

Ф5, % 

Эксперт 1 10.00 10.50 17.15 8.83 13.79 

Эксперт 2 10.00 10.50 8.57 11.76 13.79 

Эксперт 3 12.50 10.50 8.57 11.76 13.79 

Эксперт 4 12.50 13.13 17.15 8.83 13.79 

Эксперт 5 10.00 13.13 8.57 8.83 13.79 

Эксперт 6 10.00 10.74 8.57 11.76 3.45 

Эксперт 7 2.50 2.63 2.84 8.83 3.45 

Эксперт 8 10.00 13.13 8.57 11.76 3.45 

Эксперт 9 12.50 13.13 17.15 8.83 17.24 

Эксперт 10 10.00 2.63 2.84 8.83 3.45 

Итого 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

 

Итак, сравним результаты расчетов классического метода анализа иерархий 

и разработанного нового метода (табл. 6). 
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Таблица 6 

Сравнение рассчитанных коэффициентов компетентности 

Классический расчет МАИ, % Расчет разработанным методом, % 

Эксперт 9 14.21 Эксперт 9 14.12 

Эксперт 4 14.05 Эксперт 4 14.01 

Эксперт 1 12.36 Эксперт 1 12.24 

Эксперт 5 11.31 Эксперт 5 11.35 

Эксперт 8 10.93 Эксперт 8 11.07 

Эксперт 3 10.45 Эксперт 3 10.49 

Эксперт 2 10.07 Эксперт 2 10.07 

Эксперт 6 9.73 Эксперт 6 9.71 

Эксперт 10 4.02 Эксперт 10 4.09 

Эксперт 7 2.87 Эксперт 7 2.85 

 

Абсолютная погрешность между классическим методом расчетов анализа 

иерархий и разработанным методом составляет 0,367 %, относительная погреш-

ность составляет 4,153 %. Как мы видим из произведенных расчетов, выборка 

и порядок наиболее подходящих экспертов при расчетах методом анализа иерар-

хий и разработанным методом совпадают (в отличие от выборки до расчета век-

тора приоритетов). По итогам обоих расчетов выборка с учетом вектора приори-

тетов представляет собой следующую последовательность: № 9, 4, 1, 5, 8, 3, 2, 6, 

10, 7. Наиболее подходящими являются эксперты 9, 4, 1, 5.  

Как можно увидеть из вышеописанных расчетов, предложенный метод, по-

строенный на основе метода анализа иерархий, позволяет рассчитать коэффици-

енты компетентности экспертов на основании поставленных критериев, сравнить 

экспертов и принять решение о выборе наиболее подходящего из них. Результи-

рующая выборка в данном случае совпадает с выборкой, рассчитанной методом 

анализа иерархий, однако это не означает, что при других входных данных вы-

борки также будут совпадать. Результирующие выборки рассматриваемых мето-

дов могут отличаться, однако рассчитанные погрешности позволяют предполо-

жить, что предложенный метод обладает достаточной точностью и эффективно-

стью, а также большей скоростью расчетов по сравнению с методом анализа 

иерархий, и позволяет рассчитать необходимые коэффициенты компетентности 

каждого эксперта и определить на их основании наиболее подходящего для реше-

ния поставленной задачи. 

 

Заключение 

На основании произведенных расчетов можно судить о возможности исполь-

зования разработанного метода как альтернативного методу анализа иерархий. 

Разработанный метод и предложенные критерии оценки подходят для оценки 

компетентности и квалификации экспертов с целью определения наиболее подхо-

дящего эксперта и получения достоверной и эффективной экспертной оценки. 

Разработанный метод отличается преимуществом перед методом анализа иерар-

хий, выражающимся в скорости и простоте расчета, вследствие того, что для него 

не требуется составлять таблицы попарных сравнений для каждого фактора, а ко-
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личество действий после расчета вектора приоритетов уменьшается на (n-1), где 

n – количество влияющих факторов (критериев). При этом погрешность данного 

метода позволяет предположить, что данный метод отличается достаточной для 

расчетов точностью и достоверностью. Метод может быть применен в широком 

ряде аналогичных случаев принятия решений, где требуется выбрать наиболее 

подходящее решение, учитывающее множество критериев, обладающих разным 

весом. Предложенный метод обладает гибкостью и может быстро варьироваться, 

учитывая новые условия и изменяя количество критериев и объектов под постав-

ленные задачи, обладает необходимой точностью и небольшой относительной 

погрешностью и может применяться для оценки компетентности экспертов и дру-

гих задач, к которым применим метод анализа иерархий.  

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Саати Т. Принятие решений. Метод анализа иерархий. – М.: Радио и связь, 1993. – 19 с. 

2. Литвак Б.Г. Экспертная информация. Методы получения и анализа. – М.: Радио и связь, 

1982. – 184 с. 

3. Климович Л.К., Ермольчик Е.В. Методы оценки персонала // Вестник ГГТУ им. П.О. Сухого. – 

2003. – № 2. – С. 52–54. 

4. Калугин В.А., Монакова Е.А. Модели и методы мониторинга на предынвестиционной стадии 

жизненного цикла проекта // Научные ведомости БелГУ. – 2013. – № 22 (165). – С. 94–95. 

5. Ларичев О.И. Анализ процессов принятия человеком решений при альтернативах, имеющих 

оценки по многим критериям (обзор) // Автоматика и телемеханика. – 1981. – № 8. – С. 131–

135. 

6. Азгальдов Г.Г., Костин А.В. Повышение достоверности результатов национально-

го/международного конкурса: практический пример // Europe Middle East Africa Members' 

Meeting, Barcelona (Spain), 26–28 January 2012. 

7. Путивцева Н.П., Игрунова С.В., Бекетова Е.Ю. Капитан С.А. Разработка иерархической мно-

гокритериальной процедуры оценки качества экспертов // Сетевой журнал 40 «Научный ре-

зультат». Сер. Информационные технологии. – 2016. – № 1(1). – С. 40–41. 

8. Вендров А.М. Современные методы case-технологий и средства проектирования информаци-

онных систем. – М.: Финансы и статистика, 2008. – 176 с.  

9. Азгальдов Г.Г., Костин А.В., Садовов В.В. Квалиметрия для всех: Учеб. пособие. – М.: Ин-

формЗнание, 2012. – 165 с.  

10. Бешелев С.Д., Гурвич Ф.Г. Математико-статистические методы экспертных оценок: 2-е изд., 

перераб. и доп. – М.: Статистика, 1980. – 263 с.  

11. Середенко Н.Н. Развитие метода анализа иерархий (МАИ) // Открытое образование. – 2011. – 

№ 2. – С. 39–41. 

12. Петриченко Г.С., Петриченко В.Г. Методика оценки компетентности экспертов // Политема-

тический сетевой электронный научный журнал Кубанского государственного аграрного уни-

верситета. – 2015. – № 109 (05). – С. 6–8. 

13. Ряскин А., Соболев С. Метод анализа иерархий при выборе программного обеспечения проек-

тирования и производства электронных схем // Технологии в электронной промышленности. – 

2012. – № 2. – С. 21–23.  

14. Месарович М., Мако Д., Такахара И. Теория иерархических многоуровневых систем. – М.: 

Мир, 1973. 

15. Чернышева Т.Ю. Модель многокритериальной оценки экспертов // Альманах современной 

науки и образования. – 2008. – № 9 (16). – С. 242–245. 

Статья поступила в редакцию 10 октября 201 г.  

 

 



39 

THE METHOD OF ASSESSMENT THE COMPETENCE OF EXPERTS 

P.G. Marycheva
2
 

Samara State Technical University 

244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100, Russian Federation 

Abstract. The paper presents experts qualification assessment, its importance and produc-

tivity, selection of experts for the expert evaluation at the project planning stage. The anal-

ysis of literature, scientific publications, existing solutions and methods for assessing the 

competence of experts using the hierarchy method is carried out. Criteria, accurately re-

flecting the characteristics of this expert are proposed, how suitable it is for this expert 

evaluation, which allow the most effective assessment of its competence. The application of 

the method of analysis of hierarchies is considered to solve this problem its positive and 

negative sides regarding the application of the competency assessment. The qualification 

assessment method was developed using analytic hierarchy process elements. Decision-

making behavior was described with application of developed method; competence affect-

ing factors also were described, such as work experience, number of successfully complet-

ed expert ratings, compliance of education with the scope of work, and workgroup charac-

terization. An example of calculation by the developed method is given, selection of the 

most suitable expert, according to the offered characteristics the comparison of calcula-

tions by the developed method with the classical calculation method of analysis of hierar-

chies. Exemplified the developed-method calculation, was made a comparison with classi-

cal hierarchy analysis method. The proposed method has the necessary accuracy and a 

small relative error and can be used to assess the competence of experts and other tasks to 

which the hierarchy analysis method is applicable. 

Keywords: competence of expert, qualification assessment, expert evaluation, evaluation 

criterion, criteria of competence, qualification of expert, analytic hierarchy process, com-

petence assessment method. 
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Аннотация. Представлено видение системы управления кадровым потенциалом 

университета. Отдельно рассмотрена подсистема планирования, поиска и подбора 

научно-педагогических кадров. Перечислены эффективные практики привлечения 

ведущих ученых и талантливой молодежи для работы в университет. Проведен 

анализ основных критериев оценки индивидуальной результативности деятельно-

сти научно-педагогических сотрудников. В качестве инструмента поддержки при-

нятия управленческих решений на этапе поиска и подбора научно-педагогических 

кадров разработан механизм и реализующее его программное обеспечение, позволя-

ющее автоматизировать достаточно трудоемкий процесс сбора информации 

и наполнения банка данных о предполагаемых соискателях вакантных должностей. 

Выбор входных параметров поисковых процедур основан на современных требова-

ниях системы высшего образования Российской Федерации к эффективности дея-

тельности вузов в целом и персональной результативности работы научно-

педагогических работников этих организаций. Описанный механизм позволяет в ре-

альном режиме времени осуществлять поиск и сбор информации с открытых офи-

циальных Internet-ресурсов. Поисковая процедура состоит из двух этапов. По окон-

чании первого этапа формируется база данных ученых – потенциальных кандида-

тов на вакантные должности, область научных интересов которых лежит в за-

данном направлении. В результате реализации второго этапа первичные данные 

дополняются наукометрическими показателями их деятельности. Полученная ин-

формация позволяет в полной мере оценить научный потенциал ученого и может 

быть использована не только при формировании кадрового резерва организации, но 

и при принятии решений по развитию сети диссертационных советов вуза. 

Ключевые слова: инструмент поддержки принятия решений, кадровый потенциал 

вуза, механизм целевого поиска и сбора информации, система управления кадрами. 

В Послании Федеральному Собранию 1 марта 2018 г. президент России обо-

значил в качестве важнейшего конкурентного преимущества нашей страны зна-

ния, технологии и компетенции. При этом ключевыми агентами достижения 
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прорывных результатов становятся научно-образовательные центры, основная 

задача которых – интеграция возможностей университетов, академических ин-

ститутов и высокотехнологичных компаний.  

В 2017 г. в рамках приоритетного проекта правительства РФ «Вузы как цен-

тры пространства создания инноваций» была сформирована группа университе-

тов-лидеров из числа научно-исследовательских, федеральных и опорных вузов, 

на базе которых будут созданы центры инновационного, технологического и со-

циального развития регионов [1]. Участвующие в проекте вузы в рамках реали-

зации собственных программ развития ставят перед собой разные по амбициоз-

ности и масштабу задачи: одни претендуют на статус исследовательских универ-

ситетов мирового уровня [2], другие – центров технологического, инновационно-

го и социокультурного роста региона [3]. Однако целевые модели этих универси-

тетов объединяет наличие ключевого элемента, без которого невозможно разви-

тие вуза, – кадрового потенциала. Вузы вне зависимости от своего статуса стал-

киваются с одинаковой проблемой – дефицитом высококвалифицированных мо-

лодых сотрудников, готовых к изменениям, которые связаны с трансформацией 

университета в новую форму [4]. Снижение привлекательности работы в универ-

ситете, обусловленное сложностью и длительностью построения карьеры в сфере 

образования, а также до недавнего времени существенным разрывом в уровне 

доходов профессорско-преподавательского состава и специалистов промышлен-

ных предприятий, приводит к «утечке мозгов» на производство и «старению» 

кадров. Поэтому основная задача кадровой политики вузов – омоложение кадро-

вого состава с наращиванием научного потенциала.  

Многие из указанных выше университетов в качестве ключевой инициативы, 

направленной на развитие кадровой политики образовательной организации, вы-

деляют формирование системы управления кадровым потенциалом вуза [5]. 

В ряде организаций внедрены и реализуются элементы данной системы, однако 

для автоматизации процессов управления кадрами необходима их четкая струк-

туризация.  

Система управления кадрами должна включать в себя следующие связанные 

подсистемы: 

 система планирования, поиска и подбора персонала; 

 система развития персонала; 

 система оценки, аттестации и мотивации персонала. 

Предметом исследования данной работы является система планирования, 

поиска и подбора персонала, а именно научно-педагогических работников уни-

верситета (НПР). Однако, как отмечалось ранее, все процессы, описываемые си-

стемой управления кадрами, взаимообусловлены. Так, этапу планирования по-

требности в персонале предшествует комплексный анализ кадрового потенциала 

вуза, осуществляемый в рамках реализации системы оценки, аттестации и моти-

вации сотрудников. Комплексный подход структурирует кадры по возрастному 

составу, уровню квалификации (базовое образование, ученая степень, звание), 

персональной результативности работы сотрудников по видам деятельности 

(учебная, научная, воспитательная, общественная и т. д.). При этом система клю-

чевых индикативных показателей должна соответствовать профессиональным 

стандартам, требованиям существующих систем оценки деятельности вузов (мо-

ниторинг эффективности деятельности вузов, аккредитационные показатели 

и т. д.) [6], а также отвечать стратегическим задачам развития организации. 

В большинстве университетов процесс сбора, анализа и оценки результатов дея-
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тельности НПР автоматизирован и достаточно прозрачен за счет внедрения си-

стемы рейтингования различных категорий сотрудников (профессор, доцент, 

старший преподаватель, ассистент) с последующей реализацией системы моти-

вации работников [7]. Кроме того, процесс планирования кадровых потребностей 

в первую очередь должен основываться на обеспечении образовательного про-

цесса, в том числе учитывать результаты регулярного внутривузовского монито-

ринга эффективности реализации образовательных программ, проводимого ря-

дом организаций в рамках мероприятий, направленных на модернизацию обра-

зовательного блока [8]. Однако эта процедура в данной статье не рассматривает-

ся. Подробно остановимся на процессе поиска и подбора кадров. 

Основой качественного управляемого поиска и подбора кадров для работы 

в вузах являются следующие практики: 

– расширение научно-образовательного взаимодействия с зарубежными 

и отечественными партнерами, приглашение ведущих докторов наук для препо-

давания, в том числе в качестве руководителей образовательных программ, 

научных руководителей магистратуры и аспирантуры; 

– целенаправленный поиск и приглашение ученых с мировым именем и ве-

дущих специалистов-практиков с полной или частичной занятостью для созда-

ния точек роста новых научных направлений, развития прикладных НИОКР по 

перспективным видам предпринимательской деятельности; 

– целевой поиск и приглашение на работу талантливой молодежи – от вы-

пускников аспирантур до докторов наук, которые в перспективе могут стать вы-

сокопрофессиональными специалистами, ведущими учеными. 

Рассмотрим подробнее последнюю практику – целевой поиск и приглашение 

на работу талантливой молодежи. Для формирования корректных поисковых 

процедур необходимо иметь набор KPI, объективно удовлетворяющий совре-

менным тенденциям развития высшего образования. В соответствии с ними под-

бор специалистов должен ориентироваться на формирование профессиональных 

команд, способных к решению задач модернизации региональной и националь-

ной экономики. Поэтому к талантливой молодежи будем относить молодых кан-

дидатов наук (до 35 лет) и докторов наук (до 40 лет), активно занимающихся 

научными разработками, в том числе для реального сектора экономики. В отме-

ченных выше программах трансформации университетов (ТОР 5-100, опорные 

вузы, вузы как центры пространства создания инноваций) основными индикато-

рами эффективной деятельности вузов являются рост публикационной активно-

сти НПР, объема НИОКР в расчете на 100 НПР, доли обучающихся по програм-

мам магистратуры и аспирантуры [9], [10], [1]. Последний показатель напрямую 

зависит от количества реализуемых в организации образовательных программ. 

А к необходимым требованиям ФГОС ВО к реализации программ магистратуры 

относятся остепененность и базовое образование НПР и все та же публикацион-

ная активность [11]. В свою очередь, одним из факторов, непосредственно влия-

ющих на повышение остепененности НПР, можно назвать наличие в организа-

ции диссертационных советов. В соответствии с дорожной картой (планом меро-

приятий) оптимизации сети диссоветов до 2019 г. (утвержденным Минобрнауки 

РФ 23.08.2016) [12] основным показателем эффективности их деятельности так-

же является публикационная активность членов советов [13]. Таким образом, 

критерий «высокая публикационная активность» становится одним из ключевых 

требований к кандидату на вакантную должность НПР. Кроме того, основными 

параметрами, задающими поисковую процедуру, являются: направление научной 
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и педагогической деятельности, наличие ученой степени и звания, уровень ква-

лификации, возраст. 

Особенностью работы образовательных организаций является то, что попу-

лярные сейчас внешние источники информации о предлагаемых и востребован-

ных вакансиях, такие как Internet-ресурсы и сервисы, а также рекрутинговые 

агентства остаются невостребованными у служб, отвечающих за поиск и подбор 

персонала. Специфика трудоустройства в высшие учебные заведения (процедура 

конкурсного отбора, аттестации и т. д.) также не способствует адаптации и по-

следующему внедрению в работу кадровой системы вуза известных [14] готовых 

IT-предложений (программных средств) управления персоналом. Зачастую рабо-

та по формированию массива информации о потенциальных работниках носит 

бессистемный характер, выполняется в ручном режиме и требует значительных 

временных затрат. Фактически подбор персонала является процессом распозна-

вания образа кандидата на вакантную должность [15]. При этом кадровые служ-

бы университета вынуждены обрабатывать достаточно большой объем данных 

о каждом соискателе, что, в свою очередь, сопряжено с риском снижения уровня 

достоверности собранных сведений. Поэтому при разработке системы поиска 

и подбора персонала в первую очередь должен быть сформирован перечень офи-

циальных источников достоверной информации. Для эффективного внедрения 

практики приглашения кандидатов из других регионов необходимо разработать 

алгоритм работы с открытыми информационными ресурсами для формирования 

минимального набора характеристик соискателя. Поэтому в рамках реализации 

проекта «Формирование кадрового резерва» программы развития Самарского 

государственного технического университета как опорного вуза был разработан 

механизм (см. рисунок) целевого поиска и сбора информации (в т. ч. наукомет-

рических показателей) из открытых официальных Internet-источников.  

 

 
 

Механизм целевого поиска и сбора информации из открытых официальных 

 Internet-источников 
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Механизм поиска предусматривает два этапа: 

1) формирование первичных данных об ученых; 

2) формирование массива данных наукометрических показателей для ото-

бранных на первом этапе кандидатов. 

Рассмотрим детально каждый из этапов. 

 

Этап 1. Формирование первичных данных об ученых. Главным информа-

ционным источником по формированию первичного массива данных о потенци-

альных работниках является сайт Высшей аттестационной комиссии (ВАК) 

http://vak.ed.gov.ru/. Блок информации, получаемой с данного электронного ре-

сурса, включает перечень кандидатов и докторов наук, занимающихся научными 

исследованиями и разработками в рамках задаваемой научной специальности, 

защитивших диссертации в указанный период, с указанием названия организа-

ции, где выполнялось диссертационное исследование (в подавляющем большин-

стве случаев это место работы/учебы), а также темы исследования. Поиск осу-

ществляется на основании обработки объявлений о защитах диссертационных 

работ по минимальному набору исходных параметров: шифру специальности, 

отрасли наук, дате защиты (ресурс предоставляет доступ к списку защитившихся 

с 01.01.2012). Информация о фамилии, имени и отчестве предполагаемого кан-

дидата и теме работы считывается со страницы «Объявление о защите» Internet-

источника, однако этих данных для дальнейшего формирования детального по-

искового запроса (этап 2) может быть недостаточно. Зачастую необходимо обла-

дать сведениями о городе проживания и месте работы (учебы в случае защиты 

кандидатской диссертации аспирантом) ученого. Эти данные могут быть получе-

ны из файла автореферата, автоматическое скачивание которого возможно осу-

ществить также с рассматриваемой страницы сайта. Кроме того, достаточно по-

лезной для служб университета, отвечающих за научную аттестацию НПР (в том 

числе деятельность диссертационных советов), может стать информация об офи-

циальных оппонентах и научном руководителе соискателя ученой степени, кото-

рая параллельно считывается из файла автореферата. Дополнительным блоком 

информации, получаемой из автореферата, являются данные об основных науч-

ных публикациях соискателя. По завершении поисковой процедуры формируется 

база данных потенциальных кандидатов на вакантные должности, которая уже на 

текущем этапе может быть использована при принятии управленческих кадро-

вых решений. В табл. 1 приведены исходные и выходные параметры реализуе-

мых на первом этапе поисковых запросов. Для дальнейшей детализации данных 

переходим ко второму этапу алгоритма поиска. 
Таблица 1 

Параметры поисковых запросов, реализуемых на 1-м этапе процедуры 

 

Параметры Источник – сайт ВАК 

Исходные 

данные 

1) номер научной специальности; 

2) отрасль науки; 

3) временной интервал  

Поисковые 

запросы 

Страница сайта «Объявления о защитах» 

4) список объявлений о защите для заданной специальности, отрасли 

науки и даты 

 

http://vak.ed.gov.ru/
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Параметры Источник – сайт ВАК 

5) переход по ссылкам на страницы объявлений, скачивание файла ав-

тореферата 

Файл автореферата 

6) извлечение информации из pdf-файла о месте работы/учебы соиска-

теля, дополнительных сведений 

Выходные 

данные 

7) ФИО ученого; 

8) тема диссертации; 

9) тип диссертации (докторская/кандидатская); 

10) место работы/учебы (город, организация); 

11) дополнительно: ФИО, место работы научного руководителя 

и официальных оппонентов 

 

Этап 2. Формирование массива данных наукометрических показателей 

деятельности ученых. Как уже отмечалось ранее, одним из ключевых индика-

торов результативности деятельности ученого является публикационная актив-

ность. Поэтому следующим этапом формирования банка данных о потенциаль-

ных кандидатах на замещение вакантных должностей НПР, отобранных на пер-

вом этапе поиска, является получение массива наукометрических показателей 

и перечня публикаций соискателя. Эта процедура осуществляется посредством 

реализации системы последовательных запросов информации с электронных ре-

сурсов ИАС «Российский индекс научного цитирования» (ИАС РИНЦ) (матери-

алы научной электронной библиотеки eLIBRARY, http://elibrary.ru), междуна-

родных реферативных баз данных Web of Science (http://webofknowledge.com) 

(WoS) и Scopus (http://scopus.com). Для того чтобы запрос в БД WoS и Scopus 

был корректным, необходимо произвести транслитерацию фамилии и инициалов 

кандидата и названия организации, где он работает. Основной поиск осуществ-

ляется во вкладках «Авторский указатель» (ИАС РИНЦ) и «Авторский поиск 

(Author search)» (WoS и Scopus). На данном этапе вводится полученная ранее 

первичная информация об ученом. Далее по каждой персоне выводится детали-

зированный отчет о наукометрических показателях и список публикаций. При 

этом в ИАС РИНЦ интерес представляют статьи в журналах, входящих в Пере-

чень ВАК, поэтому при реализации цепочки запросов устанавливается соответ-

ствующий фильтр.  

В табл. 2 приведены исходные и выходные параметры реализуемого на вто-

ром этапе алгоритма поиска и сбора данных. Объем загружаемой с интернет-

ресурсов информации может быть ограничен временным промежутком (напри-

мер, последние пять лет). 

Результатом выполнения этого этапа поисковой процедуры является инфор-

мация о количестве публикаций ученого и числе их цитирования в ИАС РИНЦ, 

БД WoS и Scopus, индексе Хирша, а также перечень указанных статей с выход-

ными данными.  

Для реализации описанного механизма в рамках проекта было разработано 

программное обеспечение, позволяющее в автоматическом режиме осуществлять 

описанные выше поисковые процедуры подбора кадров. Предлагаемый меха-

низм и формируемая в результате его реализации база данных – ключевые ком-

поненты системы поиска и подбора персонала. 
 

http://webofknowledge.com/
http://scopus.com/
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Таблица 2 

Параметры поисковых запросов, реализуемых на 2-м этапе процедуры 

 

Параметры 
Источники 

ИАС РИНЦ WoS и Scopus 

Исходные 

данные 

1) ФИО автора; 

2) город; 

3) организация, в которой работает 

автор; 

4) временной период 

1) ФИО автора; 

2) организация, в которой рабо-

тает автор; 

3) временной период 

Поисковые 

запросы 

5) авторский указатель; 

6) анализ публикационной активности 

автора; 

7) список публикаций автора (отдель-

но с фильтром «статьи в российский 

журналах, включенных в текущий 

Перечень ВАК); 

4) авторский поиск; 

5) детализированный отчет 

о цитировании автора; 

6) список публикаций с инфор-

мацией о цитируемости; 

Выходные 

данные 

8) наукометрические показатели: 

 число публикаций; 

 число цитирований публикаций; 

 индекс Хирша; 

9) список публикаций в РИНЦ; 

10) список статей, опубликованных в 

журналах, входящих в перечень ВАК 

7) наукометрические показате-

ли: 

 число публикаций; 

 число цитирований публи-

каций; 

 индекс Хирша; 

8) список публикаций в WoS и 

Scopus 

 

Целевая функция описываемой системы поиска и подбора кандидатов на ва-

кантные должности НПР может быть представлена в следующем виде: 
 

𝐹 =
∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗(1 − 𝛼𝑖)𝐾

𝑗=1
𝑁
𝑖=1

𝑁 ∑ 𝑇𝑖
𝑁
𝑖=1

→ max, 

 

где 𝑈𝑖𝑗 – мера соответствия уровня -го показателя публикационной активности 

𝑖-го претендента заданному профилю работника; 

𝐾 – количество показателей оценки деятельности (публикационной активно-

сти) кандидата на вакантную должность; 

𝑁 – количество соискателей, отобранных на первом этапе алгоритма, удо-

влетворяющих входному набору требований; 

𝑇𝑖 – суммарное время работы поисковой процедуры на всех этапах обработ-

ки данных -го претендента; 

𝛼𝑖 – вероятность ошибки идентификации ученого в процессе реализации по-

исковых процедур. Ошибка может быть обусловлена погрешностью распознава-

ния текста автореферата (1-й этап процедуры), некорректной транслитерацией 

фамилии и инициалов кандидата и названия организации, неверной аффилиацией 

авторов, а также возможным наличием полных тезок рассматриваемого ученого 

(2-й этап процедуры). Последняя проблема может быть решена при доработке 
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поисковых алгоритмов за счет включения модуля проверки соответствия направ-

лений научных исследований кандидата. 

Таким образом, критерием оценки эффективности отбора персонала является 

достижение максимального соответствия результатов поисковых процедур зада-

ваемому набору требований – профилю работника, минимизация времени работы 

системы и ошибки идентификации соискателя.  

В табл. 3 приведены результаты использования разработанного программно-

го обеспечения для решения частной задачи, поставленной службами универси-

тета, отвечающими за деятельность диссертационных советов вуза.  
Таблица 3 

Результаты реализации поисковых процедур 

Наименование показателя 
Ед. 

изм. 

Шифр научной специальности 

05.09.01 05.09.03 05.09.10 

 

Этап 1. Формирование первичных данных об ученых 

Численность докторов наук, защитивших дис-

сертации в 2013–2017 гг., чел. 

чел. 

6 34 5 

в том числе   

работников вузов  3 31 5 

из них  

из СамГТУ 2 2 0 

из г. Москвы и г. Санкт-Петербурга 0 9 2 

Количество нераспознанных авторефератов ед. 1 5 0 

Численность ученых, отобранных на 1-м этапе чел. 1 18 3 

 

Этап 2. Формирование массива данных наукометрических показателей деятельности 

ученых 

Численность ученых, имеющих более 5 пуб-

ликаций в изданиях из Перечня ВАК в 2013–

2017 гг. 

чел. 

0 18 3 

Численность ученых, имеющих полных тезок 0 1 1 

Численность ученых, имеющих более 2 пуб-

ликаций в изданиях БД WoS и Scopus в 2013–

2017 гг. 

0 14 3 

Численность ученых, отобранных на 2-м этапе 0 14 3 

Дополнительные исследования 

Численность оппонентов – работников вузов 

(без учета г. Москвы и г. Санкт-Петербурга) 

чел. 

6 23 4 

в том числе  

имеющих публикации в изданиях из Перечня 

ВАК и БД WoS и Scopus 
4 19 2 

имеющих публикации в изданиях БД WoS 

и Scopus 
4 12 2 

Численность ученых, отобранных при допол-

нительных исследованиях 
4 12 2 

Численность ученых, отобранных  

по результатам работы системы 
4 26 5 
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Целью исследования стал поиск кандидатов в совет по защите диссертаций, 

действующий на базе вуза и принимающий к рассмотрению работы по трем 

научным специальностям группы 05.09.00 – Электротехника. 

Одним из особых требований к выборке было условие работы предполагае-

мых членов диссоветов – докторов наук в высших образовательных учреждени-

ях, за исключением столичных университетов (г. Москва и г. Санкт-Петербург). 

Приведенные данные отражают процесс получения информации на каждом этапе 

поисковой процедуры с учетом погрешности обработки данных. В результате 

был сформирован массив данных по 17 кандидатам в члены диссоветов. Однако, 

как видно из таблицы, для специальности 05.09.01 «Электромеханика и электри-

ческие аппараты» не было подобрано ни одного ученого. Поэтому были прове-

дены дополнительные исследования данных, полученных из авторефератов. На 

основе этих сведений осуществлен анализ публикационной активности НПР, вы-

ступавших в качестве оппонентов по диссертационным работам соискателей, 

отобранных на первом этапе поисковой процедуры. В результате перечень кан-

дидатов в члены диссоветов дополнился 18 учеными. 

Представленная система поиска и подбора персонала, являясь неотъемлемой 

частью системы управления кадрами в вузе, может рассматриваться отдельно как 

инструмент для выработки управленческих решений по целевому привлечению 

ведущих ученых России к работе в опорном университете. 
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Abstract. In this paper vision of the personnel management system of the university is pre-

sented. Subsystem of planning, searching and selection of scientific and pedagogical per-

sonnel is considered separately. The effective practices of attracting leading scientists and 

talented youth to work at the University are listed. The analysis of the main criteria for as-

sessing the individual performance of scientific and pedagogical employees. As a support 

tool of managerial decisions at the stage of search and selection of scientific and pedagog-

ical personnel, a mechanism and implementing its software has been developed, which al-

lows automating a time-consuming process of collecting information and database filling 

about prospective job seekers. The choice of input parameters of search procedures is 

based on the modern requirements of the higher education system of the Russian Federa-

tion to the effectiveness of universities and personal performance of scientific and peda-

gogical employees of these organizations. The described mechanism allows real – time 

search and collection of information from open official Internet resources. The search 

procedure consists of two stages. At the end of the first stage, a database of scientists – po-

tential candidates for vacant positions, the area of scientific interests of which lies in a 

given direction. As a result of the second stage, the primary data are supplemented with 

scientometric indicators of their activities. Received information allows to fully assess the 

scientific potential of the scientist and can be used not only for the formation of the per-

sonnel reserve of the organization, but also in making decisions on the development of 

a dissertation councils network of the University. 

Keywords: support tools of decision making, human resources of university, mechanism 

of target search and information collecting, the system of the human resources manage-

ment. 
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