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Аннотация. Цель исследования заключается в разработке подхода к ком-
пьютерному тестированию кандидатов на  должность в  организации 
с применением технологии искусственных нейронных сетей. Обозначена 
проблема возрастающей сложности поиска наиболее эффективных кан-
дидатов на должность в настоящее время, в связи с превышением спроса 
над предложением на  рынке труда. Проанализированы существующие 
нейросетевые подходы к  оценке кандидатов на  должность. Описан под-
ход к компьютерному тестированию кандидатов на должность в органи-
зации, использующий технологию искусственных нейронных сетей для 
непосредственной оценки результатов тестирования, который учитывает 
не только корректность ответов на вопросы, но и характер прохождения 
теста кандидатом. Описан набор входных данных о прохождении канди-
датом теста, который учитывается разрабатываемой системой. Описан 
алгоритм обработки результатов тестирования. Также описан набор вы-
ходных данных, отражающих степень соответствия кандидата требовани-
ям той должности, на которую он претендует.
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Введение

К ак только человечество изобрело наёмный труд, 
работодатели начали стремиться к  поиску луч-
ших кандидатов на вакантные должности. Также 

работодателей заботило то, насколько качественно 
выполняют свои обязанности уже нанятые сотрудни-
ки. Эти вопросы привели к разработке методик оценки 
кандидатов на должность, а также действующих сотруд-
ников организаций. Среди наиболее популярных мето-

дик можно выделить анализ портфолио, собеседова-
ние и анкетирование.

Портфолио представляет собой перечень достиже-
ний кандидата, на  основании которых можно судить 
о  его профессиональной пригодности. Достижения 
должны быть документально оформлены, либо в  уст-
ной форме с  возможностью их подтверждения. В  тре-
бованиях к  должности может быть указан требуемый 
список достижений кандидата на должность, без кото-
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рого его кандидатура не  будет рассматриваться, так-
же иногда обозначаются необязательные достижения, 
которые, тем не  менее, являются преимуществом при 
найме.

Анкетирование — это метод сбора данных о канди-
дате с помощью заранее сформированного списка во-
просов.

Собеседование представляет собой метод сбора 
данных о  кандидате посредством диалога с  предста-
вителем организации, называемого интервьюером. 
Интервьюер может задавать как устные вопросы, так 
и проводить тестирование кандидата на предмет выяв-
ления его знаний, умений и навыков. Зачастую исполь-
зуется комбинация всех этих трёх методов.

Традиционно оценка эффективности кандидатов 
проходила по большей части вручную. Однако в насто-
ящее время наблюдается повышенное предложение 
на рынке труда, в связи с чем, поиск квалифицирован-
ных кадров становится всё более затруднительным [1]. 
Таким образом, поиск нужных кандидатов ручными ме-
тодами становится всё более сложной задачей.

С  развитием компьютерных технологий появились 
новые способы оценки эффективности кандидатов 
на должность и действующих сотрудников. Например, 
начало активно внедряться компьютерное тестирова-
ние, электронные резюме и онлайн-собеседования. Но-
вый виток развития технологий оценки эффективности 
сотрудников и кандидатов начался с развитием искус-
ственных нейронных сетей. Однако при этом до сих пор 
не  выработан общепринятый подход к  тестированию 
кандидатов на должность на основе нейросетевых тех-
нологий, о чём говорят результаты последних научных 
исследований в данной области.

Целью данного исследования является описание 
подхода к  компьютерному тестированию кандидатов 
на  должность и  оценки результатов этого тестирова-
ния с  применением технологии искусственных ней-
ронных сетей (ИНС). При этом необходимо понимать, 
что отнюдь не  для каждой профессии целесообразно 
организовывать компьютерное тестирование кандида-
тов на должность. Так в рамках данного исследования 
будет рассматриваться компьютерное тестирование 
исключительно категории работников интеллектуаль-
ного труда. Определение термина «работник интеллек-
туального труда» детально рассмотрено в  [5]. Выбор 
такой категории обусловлен тесной связью подобных 
работников с  информационными технологиями: не-
обходимостью обрабатывать информацию, создавать 
новую информацию на основе имеющихся данных, ис-
пользуя способности мышления.

1. Описание структуры  
компьютерного теста

Кандидат на  должность должен пройти тест, пред-
ставленный в  виде компьютерной программы. Тест 
представляет собой совокупность вопросов, ответы 
на которые прямо или косвенно выявляют компетент-
ность кандидата и  его личностные качества. Админи-
стратор тестов — лицо, отвечающее за формирование 
тестовых вопросов, осведомленное о  том, какая об-
ласть деятельности у  организации и  какие компетен-
ции необходимо проверять у  кандидатов на  ту  или 
иную должность. Допускаются вопросы различных ти-
пов, к которым относятся следующие:

 ♦ вопросы с выбором единственного ответа;
 ♦ вопросы с выбором нескольких ответов;
 ♦ вопросы с вводом правильного ответа;
 ♦ вопросы с развёрнутым ответом;
 ♦ сопоставление.

Вопросы с выбором единственного ответа предполага-
ют, как следует из названия, выбор только одного верного 
ответа из всех представленных ответов на вопрос. Вопро-
сы с выбором нескольких ответов подразумевают от одно-
го и более верных ответов. При желании администратор 
тестов может обозначить все ответы как правильные, од-
нако верных ответов должно быть не менее одного.

Вопросы с вводом правильного ответа предполагают 
ввод текстовой информации в специальное поле ввода. 
Далее введённая информация проверяется на соответ-
ствие с эталонным ответом. В случае, если правильный 
ответ на  тестовый вопрос может быть сформулирован 
несколькими способами, допускается указание не-
скольких возможных вариантов эталонного ответа. В та-
ком случае сравнение проходит с  каждым эталонным 
ответом до тех пор, пока не будет найдено совпадение.

Вопрос с развёрнутым ответом является разновид-
ностью вопроса с  вводом ответа за  тем исключением, 
что у первого эталонный ответ отсутствует.

Сопоставление представляет собой задание 
на определения соответствий между элементами двух 
различных множеств X и Y. Элементу из множества X со-
ответствует только один элемент из множества Y, при-
том размер множества X может быть больше размера 
множества Y, однако не  рекомендуется делать подоб-
ное различие больше, чем на  два элемента. Кандидат 
должен указывать, какому элементу множества Y соот-
ветствует тот или иной элемент множества X.

Общее количество тестовых вопросов, количество 
вопросов того или иного типа, а также содержание во-
просов определяется администратором тестов.
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Группа вопросов может быть сгруппирована в один 
раздел. При открытии раздела кандидату на мониторе 
отображаются сразу все вопросы из  данного разде-
ла. Открыть раздел можно как беспрепятственно, так 
и после выполнения определённого процента заданий 
в другом или в других разделах. Все эти условия зада-
ются администратором тестов.

Кандидат проходит тест, используя клавиатуру 
и мышь в качестве устройств ввода.

2. Измеряемые параметры теста

После завершения тестирования кандидата мы име-
ем набор данных, описывающих характер прохождения 
теста. Каждый из параметров необходимо представить 
в виде числового значения для последующей обработ-
ки искусственной нейронной сетью. Ниже представле-
но описание всех подобных параметров.

Удельный вес тестового вопроса. Каждому 
из  вопросов присваивается удельный вес. Удельный 
вес представляет собой некий числовой коэффициент, 
означающий баллы, которые получает кандидат в слу-
чае верного или частично верного ответа на  вопрос. 
Удельный вес присваивается каждому вопросу админи-
стратором тестов. Допустимый диапазон весов — от  1 
до  11. Администратор тестов может назначить любой 
из  доступных весов для любого из  вопросов, однако 
каждому вопросу обязательно должно быть присвоено 
хотя бы одно значение веса.

Процент выполнения теста. Пусть di — баллы, 
полученные за  i-ый вопрос теста, dt — максимально 
возможная сумма баллов за весь тест, n — число тесто-
вых вопросов. Тогда процент выполнения теста вычис-
ляется по формуле:

  (1)

Является главной характеристикой оценки кандидата 
по результатам тестирования, поскольку напрямую свя-
зана с проверкой знаний, умений и навыков кандидата.

Время тестирования. Временем тестирования 
считается промежуток времени в  секундах, определя-
емый как разница между ожидаемым временем выпол-
нения теста, заданным в настройках администратором 
тестов (ta), и фактическим временем прохождения теста 
кандидатом (te).

  (2)

Существует два возможных сценария развития дей-
ствий в случае, если кандидат не закончил выполнение 

теста за отведённое ему время. В первом сценарии вы-
полнение теста принудительно завершается, и  проис-
ходит подсчёт баллов только по  тем вопросам, на  ко-
торые кандидат успел дать ответ. Во втором сценарии 
кандидат по-прежнему может выполнять тест, однако 
ему будут начисляться, так называемые, штрафные бал-
лы за превышение заданного времени выполнения те-
ста. В обоих случаях фиксируется невыполнение канди-
датом теста за отведённый срок в булевой переменной, 
которая подаётся на  вход искусственной нейронной 
сети. Администратор тестов выбирает любой из  этих 
сценариев при проектировании теста.

В случае если кандидат слишком быстро справился 
с заданием, и при этом он давал верные ответы на боль-
шинство тестовых вопросов, появляется подозрение 
в  списывании ответов. Здесь возможны два сценария. 
В  первом сценарии кандидату будет предложено от-
ветить на  дополнительный вопрос, аналогичный лю-
бому из  тех, на  которые был дан ответ за  промежуток 
времени. Дополнительный вопрос составляется адми-
нистратором тестов. Дополнительные вопросы могут 
быть заданы кандидату только в приведённом случае. 
Во втором сценарии кандидат проходит тест в обычном 
режиме, но сотруднику отдела кадров выводится сооб-
щение о  возможном списывании кандидатом ответов. 
Далее сотрудник отдела кадров должен самостоятель-
но решить вопрос возможного списывания.

Отклонение от заданного администратором 
тестов порядка ответов на вопросы. Администра-
тор тестов группирует тестовые задания в определён-
ном порядке. Однако кандидат не обязан ему следовать 
и волен отвечать на тестовые вопросы в любом, удоб-
ном ему порядке. Данный параметр определяет ха-
рактер ответов на  тестовые вопросы, уникальный для 
конкретного кандидата. Параметр является комплекс-
ным и представляется в виде отдельных компонентов, 
отражающих различные зависимости между порядком 
ответа на вопросы и следующих компонентов:

Объём печатных знаков в формулировке. Пред-
ставлен в виде дискретной функции, где в качестве не-
зависимой переменной выступает очерёдность ответа 
на вопрос, в качестве зависимой переменной — число 
печатных знаков в  формулировке вопроса. Далее вы-
числяется средняя величина промежутков монотонно-
го возрастания функции. Если кандидат изменил ответ 
на один из вопросов, то значение функции для данного 
вопроса переносится в конец временного ряда со сво-
его изначального положения.

Вопросы определённого типа. Принцип изме-
рения этой характеристики отличается, он аналогичен 
предыдущему, только вместо зависимой переменной 
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используется метка, означающая тип тестового вопро-
са.

Характер движения компьютерной мыши. По-
скольку в ходе решения теста предполагается исполь-
зование компьютерной мыши, можно анализировать 
данные о  перемещениях курсора мыши на  мониторе 
компьютера. Представлен в виде трёхмерной функции, 
где в  качестве независимой переменной выступает 
время, а в качестве зависимых — относительные коор-
динаты мыши на  экране. Вычисляется длина вектора 
координат в каждую секунду с начала и до конца про-
хождения теста по следующей формуле:

  (3)

где t — время в  секундах, прошедшее с  начала те-
ста, x — нормализованная координата монитора по оси 
абсцисс, y — нормализованная координата монитора 
по оси ординат.

Для совокупности измерений длин этих векторов 
вычисляются статистики: среднее арифметическое, 
медиана, минимальное и максимальное значение, дис-
персия.

3. Искусственная  
нейронная сеть

3.1. Структура

После завершения тестирования и  извлечения не-
обходимых параметров, происходит обработка полу-
ченных результатов с помощью искусственной нейрон-
ной сети (ИНС).

ИНС представляет из  себя совокупность элемен-
тарных сущностей, узлов, в  рамках которых хранятся 
числовые данные, а также каналов связи между ними, 
по  которым данные передаются от  одного узла к  дру-
гому. Каждый из узлов выполняет определённую роль. 
В зависимости от этой роли узлы разделены на уровни, 
называемые слоями. В ИНС, используемой в настоящей 
работе, присутствуют следующие слои:

 ♦ Входной слой. Узлы, в которых записаны данные, 
подаваемые на  вход, представленные в  числен-
ном виде;

 ♦ Скрытый слой. Узлы, в  которых записаны дан-
ные, полученные непосредственно после обра-
ботки входных данных;

 ♦ Выходной слой. Узлы, в  которых записаны вы-
ходные данные ИНС.

Также в  ИНС присутствуют каналы связи между уз-
лами различных слоёв. Узлы одного слоя друг с другом 

не связаны. Каждому каналу связи присваивается опре-
делённое число, называемое весовым коэффициентом.

3.2. Обработка данных

Данные, записываемые в узлы скрытого слоя и вы-
ходного слоёв, вычисляются по формуле

  (4)

где n — число входов узла, xi — значение i-го входа 
узла, ωi — вес i-го связи.

Полученное значение S подаётся на  вход сигмои-
дальной функции

  (5)

где a — константа, задаваемая произвольным обра-
зом в диапазоне (0, 1).

После чего значение функции передаётся далее 
в  узлы следующего слоя или непосредственно на  вы-
ход ИНС.

Данные, находящиеся в  каждом узле, умножаются 
на весовые коэффициенты соответствующего канала связи. 
После чего полученные результаты суммируются и переда-
ются в следующий слой в соответствии с каналами связи.

3.3. Обучение ИНС

Для того чтобы нейронная сеть смогла выносить 
решения на  основании поданных на  вход данных, не-
обходимо провести предварительную настройку па-
раметров нейронной сети, называемую обучением 
ИНС. Обучение ИНС — это процесс корректировки её 
весовых коэффициентов, после которого ИНС должна 
выдавать более точные результаты. Изначально весо-
вые коэффициенты ИНС задаются случайным образом 
в диапазоне (от чего? до чего?), однако в процессе об-
учения коэффициенты изменяются, в  результате чего 
работа ИНС будет более точной.

Существуют различные подходы к  обучению ИНС, 
в том числе метод обучения «с учителем». Данный ме-
тод представляет собой разновидность контролируе-
мого обучения ИНС. Суть метода заключается в том, что 
результаты обучения ИНС контролируются на предмет 
соответствия определённым требованиям качества. 
А  поскольку сама методика оценки знаний, умений 
и навыков кандидата на должность в организации осно-
вывается на сравнении неких характеристик кандидата 
с эталонными значениями, то использование обучения 
ИНС «с учителем» в рамках данной работы видится наи-
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более рациональным. Рассмотрим подробнее принцип 
обучения ИНС с учителем.

Достигается это следующим образом. Формируют-
ся комбинации входных данных и  соответствующих им 
наборов выходных данных. Далее каждый из  наборов 
входных данных проходит обработку нейронной сетью. 
Полученный результат сравниваются с ожидаемым набо-
ром выходных данных. В случае расхождения результа-
тов происходит корректировка весовых коэффициентов 
ИНС по алгоритму обратного распространения ошибки.

Алгоритм обратного распространения ошибки по-
зволяет производить корректировку весовых коэф-
фициентов ИНС в  случае несоответствия фактических 
и  ожидаемых выходных данных для данного набора 
входных данных.

  (6)

где yj — значение j-го выхода нейросети, dj — целевое 
значение j-го выхода, p — число узлов в выходном слое.

3.4. Выходные данные ИНС

На выходе ИНС выдаёт следующий набор данных:

Эффективность. Числовой параметр, определя-
ющий общую эффективность кандидата на  основе ре-
зультатов выполнения заданий компьютерного тести-
рования. Представлен в диапазоне [0, 1].

Компетентность. Числовой параметр, опреде-
ляющий степень выраженности у  кандидата навыков, 
необходимых для выполнения предстоящих рабочих 
задач. Представлен в диапазоне [0, 1].

Раздражительность. Числовой параметр, опре-
деляющий степень психической раздражительности 
кандидата. Измерение раздражительности нужно для 
прогнозирования того, насколько часто кандидат будет 
проявлять повышенную психическую активность.

Заключение

Описан способ оценки результатов тестирования 
кандидатов на должность в организации на основании 
технологии ИНС. Проработаны необходимые входные 
данные тестирования. Сформулирован набор выход-
ных данных, на основании которых возможно принятия 
решения о  предоставлении кандидату на  должность 
предложения о  сотрудничестве. Исследование имеет 
практическую значимость, состоящую в выработке спо-
соба тестирования кандидатов и  оценки результатов 
данного тестирования, которые могут найти примене-
ния в организациях, заинтересованных в найме новых 
сотрудников. Однако для реализации всего потенциа-
ла данной технологии необходимо провести дополни-
тельные исследования, направленные на  увеличение 
числа входных параметров ИНС, в  том числе, параме-
тров, связанных с  портфолио и  анкетированием кан-
дидата, что в  теории способно дать прирост точности 
определения эффективности кандидатов.
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