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Описано математичну модель оцінки впливу кваліфікації працівників на 
діяльність підприємства, яка надає засоби для розроблення програмного 
інструменту підтримки прийняття рішень при управлінні структурою кадрів з 
погляду їхньої кваліфікації. Запропоновано рівняння з критеріями, які описують 
оптимальне управління динамічною системою з урахуванням зміни кваліфікації 
окремих робітників у ході виробничої діяльності. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КВАЛИФИКАЦИИ РАБОТНИКОВ 

НА ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЯ 
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Описана математическая модель оценки влияния квалификации работников 
на деятельность предприятия, которая предоставляет средства для разработки 
программного инструмента поддержки принятия решений при управлении 
структурой кадров с точки зрения их квалификации. Предложены уравнения с 
критериями, которые описывают оптимальное управление динамической 
системой с учетом изменения квалификации отдельных рабочих в ходе 
производственной деятельности. 
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The mathematical model of estimating the influence of staff’s qualification on 
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enterprise activity is described. It gives facilities for development of sofware tool of 
decision-making support in the process of managing the staff structure from the point of 
view of the qualification of workers. Equations with criteria, which describe an optimal 
dynamic system management taking into account the change of qualification of 
separate workers during productive activity are offered. 

 
Key words: mathematical model, equilibrium, dynamic change, criterion of 

optimality, integral. 
 

 
 
Забезпечення підприємства робочою силою 

та раціональне її використання значною мірою 

визначають організаційно-технічний рівень 

виробництва, характеризують ступінь використання 

техніки і технології, предметів праці, створюють 

умови для високої конкурентоспроможності та 

стабільності. Періодичний аналіз професійного 

складу робітників має важливе значення для 

поліпшення технічного процесу і дає змогу виявити 

нестачу чи надлишок робочої сили за тією чи іншою 

професією, спеціальністю та проводити оперативні 

заходи щодо поліпшення професійного складу 

робітників. 

Значний внесок у розробку теорії і 

методології управління персоналом зробили праці 

таких вітчизняних і закордонних вчених-економістів: 

Адамчука В. В., Амоші О. І., Афоніна А. С., Бандура 

С. І., Бєлопольського М. Г., Богині Д. П., 

Виханського Г. І., Гриньової В. М., Данюка В. М., 

Долішнього М. І., Єгоршина А. П., Лібанової Є. М., 

Качана Є. П., Кібанова А. Я., Крушельницької О. В., 

Нижника В. М., Селезньова А. М., Сороки І. В., 

Щокіна Г. В., Л. Якокки та інших. Проте все ще існує 

досить широке коло проблем, пов’язаних з оцінкою 

впливу кваліфікації працівників на діяльність 

підприємства. 

Для оцінки ефективності роботи трудового 

колективу застосовують метод кваліфікаційних 

оцінок, який ґрунтується на обчисленні 

середньозважених коефіцієнтів, що відображають 

кваліфікацію окремих працівників. Проте відомо, що 

результативність роботи залежить не тільки від 

кваліфікації працівників, а також від того, яка 

кваліфікація потрібна для діяльності того чи іншого 

підприємства (установи). Тобто результативність 

роботи підприємства залежить від кваліфікації, яку 

пропонують роботодавцеві працівники, та потреби у 
кваліфікації робітників, яка необхідна для діяльності 

підприємства. Відомо, що підприємство працює 

ефективно, якщо на ньому зайняті робітники, які 

мають кваліфікацію, котра відповідає практичним 

потребам підприємства з огляду на технологію його 

виробництва. 

Недостатня кваліфікація або надто висока 

кваліфікація працівників приводить до зниження 

продуктивності підприємства. 

З огляду на це поставлено задачу – 

розробити математичну модель оцінки впливу 

кваліфікації робітників на діяльність підприємства. 

Нижче викладено один з можливих способів 

розв’язання цієї задачі, який ґрунтується на методах 

математичного моделювання. 

Відомо, що кваліфікацію працівників оцінюють 

за різними характеристиками: освіта, практичний 

досвід, майстерність, здатність адаптуватися  

та ін. [1 – 3]. Нехай до розгляду взято n таких 

показників. На підприємстві зайнято m працівників. 

Для кожного з них може бути визначений показник 
кваліфікації. Нехай qij (i = 1, …, n; j = 1, …, m) – 

відомий показник кваліфікації за і-ю 

характеристикою j-го працівника. У відомих методах 

оцінки ефективності колективу використовують 

середньозважені оцінки, вирахувані на основі 

відомих qij. Проте при цьому не враховують потреби 

підприємства щодо кваліфікації працівників.  

Розглянемо надалі для простоти один 

показник (характеристику) кваліфікації q. Будемо 

вважати, що значення цього показника знаходиться 

в межах [0, 1]. Нульове значення показника 

відповідає найнижчій, а одиничне – максимально 

можливій кваліфікації. Кваліфікацію окремого 

показника визначають за формальними чи іншими 
методиками оцінки кваліфікації працівників. Тому 

кваліфікацію окремого працівника  qi (i = 1, …, m) 

можна встановити за відповідними методиками. 

Незначні відхилення кваліфікації q від 

деякого середнього значення приводять до лінійної 

зміни результативності роботи підприємства. Значні 

відхилення кваліфікації від деякого середнього 

рівня викликають нелінійну залежність 

результативності роботи від кваліфікації. 

Розглянемо особливості цієї нелінійної залежності. 

Якщо кваліфікація працівника низька, тоді він 

може виконувати лише деякі прості роботи. 

Незначне підвищення його кваліфікації на цьому 

низькому рівні суттєво не впливає на 
результативність праці, тому залежність 

результативності праці від кваліфікації при малих її 

значеннях зростає повільно.  

Якщо кваліфікація працівника висока, тоді 
додаткове її підвищення вже не позначається на 
результативності праці. Отже, в області високих 
кваліфікацій результативність праці також зростає 



повільно. 
Закономірно, якщо при низьких і високих 

значеннях q результативність праці зростає 
повільно, тоді при середніх значеннях q 
результативність праці зростає найбільш 
інтенсивно. 

З цього випливає висновок, що 
результативність праці описує функція F(q), яка 

визначена на q[0, 1] і має область значень, яка 
пов’язана з бальною оцінкою результатів праці 

одного робітника. Нехай F(q)[0, 1]. Значення 
функції F(q) для одного працівника можна 
встановити за відомими методами оцінки 
результативності його роботи. 

Схематичний графік функції F(q) для 
працівників однієї (окремої) професії чи групи 
зображено на рис. 1.  
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Рис. 1. Схематичний графік функції  
результативності праці залежно від кваліфікації 

 

Для найбільш кваліфікованих працівників цієї 

групи Fmax = 1 – максимальна результативність 

праці для окремої категорії працівників. Це 

стосується робітників 6-го розряду, інженерно-

технічних працівників вищої категорії та ін. 

Підприємство зацікавлене у працівниках деякої 

кваліфікації. У працівниках низької кваліфікації  

підприємство слабо зацікавлене, адже вони дають 
невисоку результативність праці. У працівниках 

високої кваліфікації підприємство зацікавлене, але 

зростання кваліфікації робітників призводить до 

дедалі слабшого зростання зацікавленості в них у 

зв’язку із зростанням витрат на заробітну плату.  

Тому зацікавленість працедавця у 

працівниках швидко зростає при низьких рівнях 

кваліфікації та повільно – при високих кваліфікаціях. 

Відомо, що в установах і на підприємствах 

працюють співробітники з трьома рівнями освіти 

(професійної підготовки). Це, умовно кажучи, 

робітники, техніки й інженерно-технічні робітники. 

Аналогічно трирівнева підготовка повторюється в 

інших галузях: медицині, освіті та економіці. 

Для всіх трьох рівнів підготовки (середнього, 

середньопрофесійного і вищого) повторюється така 

закономірність. Якщо кваліфікація працівників цього 

рівня підготовки висока, тоді зацікавленість 

підприємства в таких робітниках зростає дедалі 

повільніше. 

Зацікавленість у робітниках деякого рівня 

кваліфікації є особливим видом попиту. Така 

функція попиту на працівників за їхнім рівнем 

кваліфікації, по суті, була описана вище. Її графік 
зображено на рис. 2. 
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Рис. 2. Схематичний графік функції попиту Q(q) 

на кадри за їх кваліфікацією 

 

На рис. 2 зображено типовий графік функції 

Q(q). Ця функція не належить відрізку [0, 1]: Q(q)[0, 1] 
і вона визначена на відрізку [0, 1]. Її максимальне 

значення Qmax ≤ 1 залежить від технологічних 

особливостей роботи підприємства. Наприклад, 

якщо  
на ньому не виконують робіт, що потребують 

інженерів вищої категорії і робітників 6-го розряду, 

тоді Qmax < 1.  

Значення Q1, Q2, Q3 відображають 

(приблизно) абсциси горизонтальних асимптот, 

котрі відповідають найвищій потрібній кваліфікації 

робітників, техніків, інженерно-технічних працівників 

у перерахунку на одного працюючого. Якщо на 

підприємстві зайнято n працівників, тоді попит на 

кадри залежно від їхньої кваліфікації описує добуток 

nQ(q). Тобто функція Q(q) відображає структуру 
попиту на кадри залежно від кваліфікації в 

перерахунку на одного працюючого. Добуток nQ(q) 
відображає загальну структуру попиту на кадри. 

Для одного працівника зацікавленість в 

отриманні роботи полягає у рівності попиту на його 

кваліфікацію Q(q) з результативністю його 
кваліфікації: 

 

                             Q(q) = F(q).    (1) 

 

Схематична ілюстрація до графічного 



розв’язку рівняння (1) показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Схематична ілюстрація  

до рівноваги попиту і пропозиції кадрів  

за їхньою кваліфікацією 

 

На рис. 3 точка q0 позначає таку кваліфікацію, 

при якій окремий технічний працівник здатен 
виконувати роботу, якої потребує підприємство. 

Якщо працівникові бракує кваліфікації для 

виконання роботи, він або підвищує її, або залишає 

місце роботи. Якщо працівник має надмірно високу 

кваліфікацію, котра перевищує виробничі потреби, 

тоді він або втрачає кваліфікацію внаслідок 

відсутності практики, або покидає місце роботи. 

Тому положення рівноваги, позначене на рис. 3 

точкою q0,  котре є розв’язком рівняння (1), не є 

сталою величиною. Це положення рівноваги 

змінюється разом із зміною кваліфікації робітника та 

потребою в ній з боку підприємства. Тому замість 

умови рівноваги отримуємо диференціальне 

рівняння:  
 

                     ii qF-qQQ
dt

dq
 ,    (2) 

де Q – коефіцієнт інерційності, який показує 

швидкість реакції ринку праці на зміни запитів щодо 

кваліфікації працівників. 

 
Рівняння (2) описує динамічну зміну 

кваліфікації окремого працівника залежно від 

функцій результативності праці F(q) та запитів на 

працівників за кваліфікацією Q(q).  

Для того щоб ефективно управляти 

підприємством, необхідно привести структуру 

кваліфікації кадрів у відповідність з потребою у 

кадрах визначеної кваліфікації, що виражено 

функцією nQ(q). Розглянемо цю відповідність 
детальніше.  

Нехай збільшення кількості персоналу не 

призводить до організаційних і виробничих витрат. 

Тоді підприємство зацікавлене у такій структурі 

кваліфікації кадрів, при якій відхилення між 

потребою в кадрах nQ(q) і пропозицією кваліфікації 
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було б мінімальним: 
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,                 (3) 

де Fi(q) – функція результативності роботи одного 
працівника, i = 1, …, m. Функції Fi є типовими для 
окремих груп професій. 

 
У квадратичній матриці умова (3) зводиться 

до критерію:  
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в якому мінімум необхідно шукати, підбираючи 
співвідношення між функціями Fi, які описують 
результативність роботи одного працівника. В умові 

(4) доданок nQ(q) заданий заздалегідь – він 
встановлений на основі відомих потреб у 
працівниках відповідної кваліфікації. Доданок 

 


n

1i
i qF  – невідомий. Встановити його найкраще 

значення – це завдання кадрової служби.  
Здійснити управління на основі критерію (4) 

можна, наприклад, на основі методу простого 
перебору, або евристичного пошуку. Для управління 
за критерієм (4) також придатні генетичні 
алгоритми. 

Уточнимо критерій (4). Відомо, що при 
збільшенні кількості працюючих та при зниженні 
результативності їх праці збільшуються витрати на 
управління персоналом, на організацію його роботи. 
Це призводить до зниження загальної 
продуктивності кадрового складу. Таке зниження 
імітує спадна експонента: 

 
  nexp)u(x ,    (5) 

де ,  – додатні параметри, які описують 
інтенсивність збільшення управлінських витрат при 
збільшенні кількості персоналу. 
 

З урахуванням рівняння (5) критерій 
оптимальної структури кадрового складу набуває 
вигляду: 

 

      dqqnQqFnexpmin

2
1

0

n

1i
i

Fi









 



. (6) 

 
Ще одне уточнення стосується того, що 

працівники з вищою кваліфікацією можуть 
виконувати роботу, яка відповідає їхній кваліфікації, 
а також усю менш кваліфіковану роботу. Тому 
результативність їх праці описує інтеграл: 



 

  

    dqqFqQ)q(V
q

0
  ,    (7) 

який відображає корисність від кваліфікації 
працівника, якщо він може бути зайнятий на роботі з 
нижчою кваліфікацією. 

 

З урахуванням рівняння (7) критерій (6) набуває 
вигляду:  

      dydxynQyFnexpmin
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1
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x

0

n
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i
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



 


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



  



.     (8) 

 

Критерії (6) і (8) ідентичні щодо їхнього 
практичного застосування. Вони задають правила 
підбору функції Fi(i=1, …, n) при різних умовах: якщо 
кваліфіковані працівники замінюють менш 
кваліфікованих (умова (8)) і якщо такої зміни не 
передбачено (умова (6)).  

Критерії оптимального управління (4), (6) і (8) 
придатні для динамічного управління структурою 
кадрів. Рівняння (2), записане для всіх працівників 
(i=1, …, n), надає змогу отримати систему n 
диференціальних рівнянь:  

 

           n...,,1i;qFqQQ
dt

dq
ii

i  ,               (9) 

де qі – кваліфікації і-го працівника; 
Fi – відповідна йому функція результативності 

(залежить від професійної групи). 
 
Рівняння (9) з критеріями (4), або (6), або (8) 

описують оптимальне управління динамічною 
системою (9) з урахуванням зміни кваліфікації 
окремих робітників у ході виробничої діяльності.   

Таким чином, описана модель надає засоби 
для розроблення програмного інструменту 
підтримки прийняття рішень при управлінні 
структурою кадрів з погляду їхньої кваліфікації. 
Моделі (4) – (9) описують один показник 
кваліфікації. Для реального управління штатом 
працівників потрібно додатково врахувати декілька 
показників кваліфікації, які також описують рівняння 
виду (4) – (9). У такому випадку критерії (4), (6), (8), 
записані для різних кваліфікаційних характеристик, 
приведуть до багатокритеріальної задачі 
оптимального управління. 
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