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Аннотация. В статье представлена методика определения компетентности менеджеров инно-
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ВВЕДЕНИЕ

В международной практике получили рас-
пространение модели количественной оценки 
вероятности коммерческого успеха инноваци-
онных проектов, называемые «скоринговыми» 
и применяемые, прежде всего, на этапе отбора 
проектов для последующей реализации, либо в 
корпорациях для формирования портфеля ин-
новаций [1].

При принятии решений о разработке новых 
продуктов ведущие компании мира в качестве 
«эффективного метода оценки инновационных 
проектов» используют тестирование различных 
аспектов каждой новой идеи по «ключевым 
факторам успеха», ранжированным в соответс-
твии с их значимостью для страны и отрас-
ли [3].

Для получения интегрированного количес-
твенного показателя качества, в конечном ито-
ге, необходимо все качественные признаки 
преобразовать в количественные показатели. 
Возникает необходимость в разработке инстру-

мента оценки результативности инновационно-
го проекта на основе экспертизы качества.

Например, одним из показателей вероятной 
успешности проекта является оценка компетен-
ции участников проекта поставленным задачам. 
В методологии P2M, которая разработана в 
Японии и успешно применяется во многих 
компаниях, именно на компетенции участников 
проекта делается акцент в управлении проек-
том [6].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В методологии P2M [6] таксономия оценки 
компетенций составлена в виде модели клас-
сификации компетенции и состоит из 10 кри-
териев:

1. Целостное мышление.
2. Стратегическое мышление.
3. Интегральное мышление.
4. Лидерство.
5. Способность планирования (компетенция 

планирования).
6. Способность выполнения (компетенция 

выполнения).
7. Координация.
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8. Навыки взаимоотношений.
9. Нацеленность на достижение результата.
10. Самореализация.
Данные критерии определяют компетент-

ность участников не только при формировании 
команды инновационного проекта, но и служат 
индикаторами успешности его реализации на 
протяжении всего жизненного цикла проекта.

Для оценки степени соответствия эталонно-
му показателю компетентности предлагается 
использовать методику, построенную на экс-
пертизе признаков, определяющих критерии 
компетентности в соотношении к качественным 
характеристикам степени принадлежности 
данному критерию. Это позволит построить 
функцию принадлежности критерию компетен-
тности. Модель, построенная на правилах не-
четкого вывода для всех критериев, даст резуль-
тирующий количественный показатель компе-
тентности участника.

Используем аппарат нечеткой логики для 
построения модели, которая будет служить 
инструментальным средством оценки компе-
тентности участников проекта.

АЛГОРИТМ ПОСТРОЕНИЯ МОДЕЛИ

Группа испытуемых оценивается эксперта-
ми по перечисленным критериям, каждый из 
которых имеет набор признаков.

Шаг 1. Сформировать команду экспертов, 
которые знают испытуемых лично по трудовой 
деятельности. Эксперты могут быть независимы-
ми людьми, а могут быть членами коллектива.

Например, каждый из творческих участни-
ков выступает в роли эксперта в оценке своих 
коллег и сотрудников, включая руководителей, 
также и руководители имеют возможность оце-
нить творческий потенциал своих сотрудников 
для получения информации о качестве компе-
тенций на любом этапе выполнения проекта. 

Шаг 2. Для каждого критерия методологии 
Р2М выделяются признаки критерия так, чтобы 
каждое понятие трактовалось экспертами более 
конкретно, а набор признаков обеспечивал ха-
рактеристику компетентности. Если все при-
знаки в процессе экспертизы для конкретного 
участника положительны (присущи), то его 
компетентность по критерию идеальна.

Пример:
Рассмотрим понятие «Лидерство».
Лидерство, один из механизмов интеграции 

групповой деятельности, когда индивид или 

часть социальной группы выполняет роль ли-
дера, т. е. объединяет, направляет действия всей 
группы, которая ожидает, принимает и подде-
рживает его действия. 

Признаки лидерства [2]: 
1) Готовность взять на себя ответственность 

за коллектив.
2) Отсутствие стремления самоутверждаться 

за счет других.
3) Предпочтение общего результата личному.
4) Позитивное отношение к людям.
5) Обучаемость, стремление развиваться.
6) Умение слышать других.
7) Готовность и способность учить других.
8) Эксперт или отличный управленец.
9) Собственная точка зрения.
10) Стрессоустойчивость.
Шаг 3. Предложить экспертам выбрать ка-

чественную шкалу измерения степени соответс-
твия компетентности по критерию. Например: 
«отсутствует», «слабая», «средняя», «сильная». 
Для каждого критерия выбирается своя качес-
твенная шкала измерения.

Шаг 4. Предложить экспертам выбрать шка-
лу результирующего значения компетентности 
по всем критериям. Например, оценивать ком-
петентность в диапазоне [0 1] и определить 
«низкую», «достаточную» и «высокую» компе-
тенцию.

Шаг 5. Каждый эксперт оценивает участни-
ка по качественной шкале, выработанной на 
третьем шаге, определяя соответствие выбран-
ной шкале.

Шаг 6. Каждый эксперт оценивает тех же 
участников по признакам критерия, выделяя 
для каждого определенные признаки. Если для 
лидерства выбраны все 10 признаков, то соот-
ветствие критерию идеальное.

Шаг 7. Выявляется количественное соот-
ветствие выделенных признаков по критерию 
выбранной качественной шкале для всех экс-
пертов по всем испытуемых. Определяется 
минимальное количество вхождений, макси-
мальное количество вхождений и среднее зна-
чение. Эти параметры используются для пост-
роения функций принадлежности.

Шаг 8. Строится имитационная модель, на-
пример, средствами MATLAB, которая по за-
данным качественным параметрам позволяет 
определить степень компетентности участников. 
В дальнейшем надобность в количественной 
оценке признаков критерием отпадает, экспер-
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ты должны отвечать только на вопросы в соот-
ветствии с выбранной критериальной шкалой.

Шаг 9. Производится оценка специалиста 
на основе правил нечеткого вывода по всем 
критериям на основе шкал входных и резуль-
тирующего параметров.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФОРМУЛИРОВКА 
ЗАДАЧИ

Введем следующие обозначения:
I

1
,…, I

N
 – участники, где N – число участни-

ков испытаний.
W

1
,…, W

NN
 – эксперты, где NN – число экс-

пертов.
Если экспертами выступают сами испытуе-

мые, то N = NN.
K

1
, …, K

d
 – критерии компетентности, где 

d — количество критериев оценки компетент-
ности

P
1
,…P

Lk
 – признаки критериев, где L

k
 – уров-

ни признаков k-го критерия.
{ , ,..., }S S Smk1 2  — совокупность нечетких 

термов, которые описывают степень соответс-
твия критерию.

В результате проведения экспертизы полу-
чаем матрицы: 

 А
k
(I,W) = {s

ij
m}

k
, (1)

где s
ij

m – принадлежность i-го участника m-ому 
терму, который выставил j-й эксперт по k-ому 
критерию, где i 1,N= , j 1,NN= .

 Z
k
(I,W) = {pp

ij
m}

k
, (2)

где ppij
m =

=
Â pi
i

Lk

1

, где pp
ij

m =– сумма, выделенных 

j-ым экспертом признаков k-ого критерия для 
i-го специалиста.

Затем находим подмножество матрицы 
Z — вектор значений количества признаков по 
критерию k для i-го терма.

 Y
k

Sm = {z
ij

m}, (3)

где элементы – значения признаков, которые 
выделили эксперты для m-го терма, 

Размерность вектора 0 £ £Y N*NN Sm
k , 

а значения Z
ij

m = 0.. L
k.

Для задания параметров функции прина-
длежности определяем следующие параметры: 
min Z

j
m, max Z

j
m , mean (Z

j
m) для m-го терма – 

данные значения определят точки вхождения в 
терм, а среднее значение будет иметь макси-
мальное значение функции принадлежности.

Форму функции принадлежности выберем 
треугольную, поскольку имеем дело с дискрет-

ным набором параметров, отношение внутри 
ранга можно определить кусочно-линейно, 
функция принадлежности в общем случае мо-
жет быть задана следующим выражением:

 m( )
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,

x
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Ô
Ô
Ô

Ó
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Ô
Ô
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 (5)

где a, b, с — некоторые числовые параметры, 
принимающие значения а = min Z

j
m, с = max Z

j
m, 

b = mean (Z
j
m), x Lk= [ .. ],0  где L

k
 — количество 

признаков k-го критерия.
Нечеткая переменная — это кортеж вида <

a , X, A>, где:
a  — имя нечеткой переменной;
X — её область определения;
A — нечеткое множество на универсуме X.
Лингвистическая переменная — кортеж < 

b , T, X, G, M >, где:
b  — имя лингвистической переменной;
T — множество её значений (термов);
X — универсум нечетких переменных;
G — синтаксическая процедура образования 

новых термов;
M — семантическая процедура, формирую-

щая нечеткие множества для каждого терма 
данной лингвистической переменной.

ОРГАНИЗАЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА

Приведем пример построения функции 
принадлежности для критерия «Лидерство». 

В качестве экспертов выступили десять 
человек (W = 10), членов одного коллектива, 
хорошо знающие друг друга и работающие в 
одной команде. Им было предложено оценить 
десять свойств лидера, каждого для каждого, 
включая себя, т.е., количество испытуемых 
I = 10 человек.

Для оценки присутствие признака отметить 
значением «1», а отсутствие значением «0».

Экспертам было предложено оценить по 
четырем термам, насколько сотрудник является 
лидером. Эксперты должны были определить 
для каждого участника, что он не имеет лидерс-
тва; обладает слабо выраженным соответствием 
понятию лидер; достаточно хороший или силь-
ный лидер.

Проведя экспертизу по всем участникам, 
свели данные в таблицу 1.
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В таблице десять экспертов оценили десять 
участников, в том числе и себя по критерию 
Лидерство, выставив нечеткое соответствие 
п о  т е р м а м  S 1  =  « Н е т » ,  S 2  =  « С л а б о е » , 
S3 = «Среднее» и S4 = «Высокое» и определив, 
сколько признаков имеет конкретный участник. 
Проведя обработку по всем участникам, полу-
чим четыре функции принадлежности Y1 для 
терма S1, Y2 для терма S2, Y3 для терма S3, Y4 
для терма S4.

Пример для терма S2:
Y2 = {2,1,3,2,3,3,5,4,4,6}
Min = 1
Max = 6
Mean(Y2) = 3
Пример для понятия Лидерство:
Нечеткая переменная <«Лидерство отсутс-

твует», {x| 0 баллов < x < 10 баллов}, B = {x, m
(x)} — характеризует компетентность специа-
листа по критерию лидерства.

Лингвистическая переменная < b , T, X, G, 
M > ,где:

b1  — Лидерство;
T

1
 — {«лидерство отсутствует (no от 0 до 1))», 

« слабое (Min от 1 до 6)», « среднее (Medium от 
4 до 7 )» «Сильное лидерство (High от 6 до 
10)»};

X
1
 = [0; 10].

По аналогии рассмотрим еще два крите-
рия.

«Стратегическое мышление» — направлен-
ное к цели мышление, основывающееся на 
прогнозе будущего.

B
2
 — Стратегическое мышление;

T
1
 — {«стратегическое мышление слабое 

(Weak от 0 до 4))», « среднее (Avarage от 1 до 7)» 
«{Хорошее (Good от 6 до 10)»} (по результатам 
экспертизы);

X
1
 = [0; 10].

Для понятия самореализация признаков не 
выделялось, было выделено два значения: 
«есть» и «нет». 

Самореализация — Выявление и развитие 
индивидом личностных способностей во всех 
сферах деятельности

B
3
 — Самореализация;

T
3
 — {«есть 1)», « нет 0)» X

3
 = [0; 1].

Объявив лингвистические переменные, пе-
рейдем к формализации результата:

Результат выразим в виде выходной линг-
вистической переменной

Уровень компетентности
T

4
 — {«Плохой (Bad от 0.0 до 0.4))», « Неоп-

ределенный (Undecided 0.3 до 0.8 )» «{Хороший 
(Good от 0.7 до 1.0)»};

X
4
 = [0; 1].

Зависимость результата от значения вход-
ных переменных найдем с использованием 
правила логического вывода.

В качестве инструментального метода реа-
лизации выберем метод Мамдани [4, 5], кото-
рый реализован в системе MATLAB, с исполь-
зованием подсистемы Fuzzy Logic. Заданы три 
входных переменные, одна выходная перемен-
ная и определены правила логического вывода 
в соответствии с планом полного факторного 
эксперимента (24 правила).

Таким образом, получаем модель, которая 
определяет степень компетенции участника 
инновационного проекта по трем критериям на 
основе правил нечеткого вывода.

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Пусть оценивается трое специалистов, кото-
рые прошли экспертизу. Результаты сведем в 
таблицу оценок (таблица 2).

На рисунке 1 представлен интерфейс ре-
зультата оценки игрока 1 по трем критериям в 
соответствии с параметрами таблицы 2. Схема-
тично показаны интервалы варьирования раз-
ными значениями критериев и дается количес-
твенная оценка результата.

Проведем расчет результатов на модели и 
представим полученные результаты в таблице 3.

Таблица 1
Отображение результатов экспертизы

Эксперт/
участник

W 1 W 2 W 3 W 4 W 5 W 6 W 7 W 8 W 9 W 10

I1
S1

р = 1
S2

р = 1
S2

р = 6
S1

р = 0
S2

р = 4
S2

р = 2
S3

р = 6
S2

р = 2
S3

р = 6
S3

р = 6
…

I10
S3

р = 4
S3

р = 4
S3

р = 7
S3

р = 6
S3

р = 5
S3

р = 1
S3

р = 5
S3

р = 7
S3

р = 6
S3

р = 6
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Таблица 3
Результативность игроков

Компетентность
Участник 1 0.204
Участник 2 0.807
Участник 3 0.585

Адекватность модели была проверена при 
сравнении данных эксперимента по опросным 
листам, которые были заполнены на первом 
этапе и эти данные сравнили с результатом мо-
делирования в инструментальной среде.

Оценив адекватность, как меру расхождения 
между исходными и модельными данными, 
получим попадание в доверительный интервал 
b  = 0,05.

Согласно результатам моделирования, игрок 2 
обладает самой высокой степенью компетентнос-
ти по сравнению с двумя другими при условии, 
что экспертом его лидерство оценено как высокое, 
есть слабый уровень стратегического мышления 
и присутствует самореализация. 

Таким образом, было разработано инстру-
ментальное средство количественной оценки 
качественных признаков компетенции участ-
ников инновационного проекта.

Данный подход можно применять для оцен-
ки любых других качественных параметров 
инновационной системы, которые не поддаются 
формализации и нуждаются в качественной 
экспертной оценке. 
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Таблица 2
Оценки эксперта для трех игроков

Лидерство Стратегическое мышление Самореализация
Участник 1 нет среднее нет
Участник 2 высокое слабое есть
Участник 3 минимальное среднее есть

Рис. 1. Результаты оценки для Участника 1
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