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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОФІЛІВ СПЕЦІАЛІСТІВ ДЛЯ ПЛАНУВАННЯ  

ТА ВИКОНАННЯ ПРОЄКТІВ ЗІ СТВОРЕННЯ ІННОВАЦІЙНИХ  

ВИРОБІВ АЕРОКОСМІЧНОЇ ТЕХНІКИ 

 

Формулюється і розв’язується задача формування кадрового забезпечення для виконання проєктів зі 

створення інноваційних виробів аерокосмічної техніки (АКТ). Актуальність дослідження пов’язана з 

моделюванням профілів спеціалістів для набуття компетентностей, необхідних для виконання проєк-

ту щодо створення нового виробу АКТ. 

Метою дослідження є формування множини компетентностей, необхідних для виконання проєкту зі 
створення виробу АКТ шляхом проведення підготовки (перепідготовки) спеціалістів з урахуванням ви-

мог  галузевого професійного стандарту (ГПС) та вимог до компетентностей нового проєкту. 

Велику увагу приділена архітектурі складного виробу АКТ, яка представлена у вигляді множини ком-

понент. Базове представлення виробу (БВ) сформоване у вигляді типових компонент, створення яких 

пов’язане з необхідними спеціальностями та компетентностями, які відповідають вимогам ГПС. 

Спеціальності містять множину компетентностей, які у свою чергу, розбиваються на знання, вміння 

та навички. Проєкт щодо створення нового виробу АКТ включає архітектуру виробу, яка може відріз-

няється від архітектури БВ, що вимагає проведення заходів щодо розробки нових компонент. Для 

представлення компонентної архітектури, спеціальностей та компетентностей, використано базу 

прецедентів (БПБВ). Порівняння архітектур нового виробу та БВ здійснюється за допомогою, як якіс-

них так і кількісних оцінок. Для якісних оцінок використовуються лінгвістичні змінні та лексикографі-
чне впорядкування варіантів. Кількісні оцінки використовуються для порівняння та оцінки близькості 

технічних характеристик компонент нового виробу та БВ. Оцінка близькості спеціальностей та ком-

петентностей, потрібних у новому проєкті та існуючих в БПБВ, здійснюється за допомогою  якісних 

оцінок, які представлені у вигляді літер латинського алфавіту. Побудована оптимізаційна модель для 

мінімізації розходження компетентностей на основі бальних оцінок. Оптимізація здійснюється з ви-

користанням цілочисельного (булевого) лінійного програмування. В якості обмежень використовують-

ся допустимі значення витрат, часу та ризиків, пов’язаних з підготовкою (перепідготовкою) спеціалі-

стів для виконання проєкту зі створення нового виробу АКТ. Наведено приклад формування компете-

нтностей для виконання проєкту зі створення лопотів гелікоптерів з композиційних матеріалів. 

Наукова новизна проведеного дослідження пов’язана з розробкою методу формування кадрового забез-

печення для виконання інноваційних проєктів щодо створення нових виробів АКТ шляхом моделювання 

профілів спеціалістів з використанням компонентного та компетентностного підходів. 
Результати проведеного дослідження доцільно використовувати для формування кадрового забезпе-

чення для виконання проєкту створення інноваційного виробу АКТ зі складною компонентною архіте-

ктурою. 
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компонентна архітектура; лексикографічне впорядкування; оптимізація. 

 

Вступ 
 

Сучасний тренд розвитку аерокосмічної техні-

ки (АКТ), пов’язаний зі створенням множини різно-

типних високотехнологічних виробів для різних 

прикладних галузей використання АКТ [1 – 3]. Го-

стра конкуренція на ринку розробників АКТ приз-

водить до необхідності створення нових інновацій-

них виробів, для яких необхідно підготувати спеціа-

лістів з компетентностями, які відповідають знан-

ням, вмінням та навичкам придатним для успішного 

виконання нового проєкту [4 – 6].  

Сучасні технології створення АКТ засновані на 

архітектурному представлені наукоємного виробу у 

вигляді множини компонентів різних рівнів деталі-

зації (фюзеляж, крило, …, агрегати, вузли, …, то-

що). У складі нового виробу АКТ присутні компо-

ненти з минулих розробок (КМР), компоненти, які 
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існують та їх необхідно адаптувати до вимог нового 

проєкту (КА) та нові, інноваційні компоненти (ІК), 

для яких необхідно провести проєктні роботи з ура-

хуванням  життєвого циклу (ЖЦ) створення АКТ 

(НДДКР, випробування, підготовка виробництва, 

виробництво) [7]. На кожному етапі ЖЦ, як для 

створення КМР, так і компонент КА й ІК, необхідно 

сформувати кадровий склад спеціалістів для успіш-

ного виконання проєкту [8-10]. 

Таким чином, виникає протиріччя між праг-

ненням підприємства, що розвивається, виконувати 

інноваційні проєкти зі створення нових виробів 

АКТ, та відсутністю необхідних компетентностей 

персоналу, які необхідно засвоїти в умовах обмеже-

них можливостей підприємства [11 – 13]. 

Виникає складна науково-прикладна задача 

компромісного характеру, пов’язана з формування 

профілів спеціалістів здатних виконувати іннова-

ційні проєкти з мінімальними ризиками. 

Метою дослідження є моделювання компетен-

тностей спеціалістів для виконання проєктів зі ство-

рення нових зразків АКТ. 

В якості критерія для оцінки досягнення мети 

дослідження використовується мінімізація розбіж-

ностей між компетентностями, які потрібні для ус-

пішного виконання інноваційного проєкту, та ком-

петентностями які набули спеціалісти, майбуйтні 

виконавці проєкту, за допомогою проведеної підго-

товки (перепідготовки). 

Для реалізації поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 

1. Сформувати послідовність проєктних робіт 

зі створення АКТ на основі архітектурного предста-

влення інноваційного виробу. 

2. Системно представити компонентну архітек-

туру нового виробу АКТ з урахуванням вимог до 

компетентностей спеціалістів-виконавців проєкту. 

3. Сформувати  послідовність дій, пов’язаних с 

формуванням кадрового забезпечення інноваційного 

проєкту. 

4. Провести моделювання міри близькості при 

створенні нових компонент інноваційного виробу 

АКТ та для формування необхідних компетентнос-

тей спеціалістів-виконавців проєкту. 

5. Оптимізувати витрати, час та ризики, 

пов’язані з формуванням профілів спеціалістів-

виконавців інноваційного проєкту. 

6. Навести приклад щодо формування компете-

нтностей необхідних для виконання проєкту ство-

рення лопотів гелікоптерів з композиційних матері-

алів. 

Актуальність дослідження пов’язана з моделю-

ванням профілів спеціалістів для набуття компетен-

тностей, необхідних для виконання проєкту зі ство-

рення нового виробу АКТ. 

1. Послідовність проєктних робіт щодо  

створення АКТ на основі архітектурного 

представлення інноваційного виробу 

 

Представимо архітектуру нового виробу з ура-

хуванням компонентного представлення та профі-

лями спеціалістів, які відповідають вимогам до спе-

ціальностей, компетентностей, а також знанням, 

вмінням та навичкам для виконання інноваційного 

проєкту.  

Для цього, необхідно використовувати базове 

представлення виробу (БВ) з урахуванням потріб-

них спеціальностей та компетентностей, які знахо-

дяться у галузевому професійному стандарті. З-за 

лінгвістичного (текстового) представлення вимог 

галузевих стандартів та вимог нового проєкту, для 

їх формалізації, необхідно використовувати, як кі-

лькісні, так і якісні оцінки.  

Створення нового виробу потребує формуван-

ня компетентностей спеціалістів, які можуть відріз-

нятися від вимог галузевого професійного стандар-

ту. Тому необхідно здійснювати підготовку (пере-

підготовку) спеціалістів для оволодіння новими 

компетентностями [14 –16]. Необхідно оцінити бли-

зькість компетентностей спеціалістів, потрібних для 

розробки нового виробу та компетентностей, які 

знаходяться у галузевому професійному стандарті. 

Також, необхідно оцінити та мінімізувати витрати, 

час та ризики, пов’язані з підготовкою (перепідгото-

вкою) спеціалістів для успішного виконання нового 

проєкту зі створення АКТ. 

Основою для формування профілів спеціалістів 

для успішного виконання інноваційних проєктів зі 

створення нових виробів АКТ, є стратегія розвитку 

аерокосмічної галузі, яка включає програми розвит-

ку, пов’язані з окремими видами АКТ. Проєкти, які 

входять до складу окремих програм, пов’язані з 

конкретними виробами АКТ та  замовленнями на їх 

створення.  

Представимо наступну схему зі створення но-

вих виробів АКТ (рис. 1). Схема включає два на-

прями: перший напрям, пов'язаний з базовим пред-

ставленням виробів одного класу (наприклад, тран-

спортний ЛА) (рис. 1, а).  

Базова архітектура АКТ складається з типових 

компонент, які зарекомендували себе позитивно у 

минулих розробках (КМР). Це забезпечує мініміза-

цію витрат, часу та ризиків при виконанні проєктів 

зі створення типових виробів АКТ, близьких до ба-

зових.  

Кадрове забезпечення для створення типових 

виробів АКТ, пов’язане з базовим представленням 

виробу та відповідає профілям спеціалістів, які 

представлені у галузевому професійному стандарті 

(ГПС).  
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Тому при виконанні проєктів, в яких структура 

АКТ близька до базової, необхідно використовувати 

профілі спеціалістів з компетентностями, які знахо-

дяться у стандартах ГПС [17]. 

Другий напрям створення АКТ (рис. 1,б), 

пов’язаний з інноваційними проєктами щодо ство-

рення нових виробів АКТ.  
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Рис. 1. Схема виконання робіт щодо створення  

нових виробів АКТ 

 

Тут:  

П1 – формування вимог до типового проєкту 

щодо створення виробу АКТ;  

П2 – формування компонентної архітектури 

типового виробу; 

П3 – розробка типових компонент; 

П4 – комплексування типових компонент 

(КМР) з урахуванням архітектури базового виробу 

(БВ) АКТ; 

П5 – випробування дослідного зразку АКТ; 

П6 – розробка типових технологічних процесів; 

НП1 – формування вимог до інноваційного 

проєкту щодо створення нового виробу АКТ; 

НП2 – формування компонентної архітектури 

нового виробу АКТ; 

ПАК3 – розробка компонент (КА) шляхом ада-

птації до існуючих; 

ПІК3 – розробка інноваційних компонент (ІК) 

нового виробу АКТ; 

НП4 – комплексування компонент до архітек-

тури нового виробу; 

НП5 – випробування дослідного зразку нового 

виробу; 

НП6 – розробка нових технологічних процесів. 

 

Для виконання інноваційних проєктів необхідні 

спеціалісти, які володіють новими інноваційними 

компетентностями, які можуть відрізняються від 

типових. Формування нових компетентностей є од-

нією з найскладніших задач при формуванні кадро-

вого забезпечення для виконання інноваційних 

проєктів.  

Необхідно відмітити, що базове представлення 

виробу АКТ, пов’язане з акумулюванням позитив-

ного досвіду минулих розробок, що відображено у 

профілях спеціалістів та їх компетентностях у 

ГПС [18]. 

 

2. Системне представлення компонентної 

архітектури нового виробу АКТ з урахуван-

ням вимог до компетентностей спеціалістів-

виконавців проєкту 

 

На рис. 2 системно представлена компонентна 

архітектура базового виробу з урахування профілів 

спеціалістів для виконання типових проєктів щодо 

створення нових виробів АКТ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Компонентна архітектура базового виробу 

для виконання типових проєктів щодо створення 

нових виробів АКТ 

 

Тут: 

К1,…, КN – типові компоненти базового виро-

бу; 

С11, …, СnN  – спеціальності, які потрібні для 

виконання типових проєктів щодо створення виро-

бів АКТ; 
'
111K ,…, '

nNWK  – компетентності, які відпові-

дають ГПС та необхідні для виконання типових 

проєктів. 
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Виконання інноваційного проєкту щодо ство-

рення нового виробу АКТ вимагає формування но-

вих компетентностей та оновлення профілів спеціа-

лістів. На рис. 3 схематично неведена компонентна 

архітектура інноваційного виробу АКТ. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 3. Компонентна архітектура інноваційного  

виробу для виконання проєктних робіт 

 

Тут: 

НК1,…, НКМ – нові компоненти; 

НС11,…, НСРМ – оновлені спеціальності, які не-

обхідні для створення інноваційних компонент; 
'
111HK ,…, '

PMQHK  – нові компетентності. 

Нові компоненти інноваційного виробу АКТ 

можуть бути створені шляхом адаптації типових у 

базовому виробу до компонент інноваційного виро-

бу з використанням типових спеціальностей та ком-

петентностей в ГПС. У випадку неможливості вико-

ристання типових компетентностей спеціалістів для 

виконання інноваційних проєктів, їх необхідно сфо-

рмувати, шляхом зміни типових профілів спеціаліс-

тів. Для оцінки близькості типових компетентностей 

та нових, скористаємося прецедентним підходом. 

Для цього архітектуру базового виробу (рис. 2) 

представимо у вигляді ієрархічної бази прецедентів 

(БПБВ), де верхній рівень відповідає технічним ха-

рактеристикам компонент базового виробу АКТ, 

середній – спеціальностям, які необхідні для вико-

нання робіт для створення виробу АКТ, а на ниж-

ньому рівні знаходиться множина компетентностей, 

які розкриваються на знання, вміння та навички. 

Таким же самим чином можна представити архітек-

туру нового виробу (БПНВ), в якому з’являються 

нові компетентності, відмінні від компетентностей в 

ГПС. 

Необхідно відмітити, що спеціальності та ком-

петентності для створення нових виробів АКТ 

обов’язково пов’язані з окремими етапами життєво-

го циклу (ЖЦ). Це відображається у профілях спеці-

алістів, які підрозділяються на управлінців (мене-

джерів проєктів, керівників підрозділів, тощо) та 

виконавців проєкту (інженерів, конструкторів, тех-

нологів, тощо). Порівняння архітектурних представ-

лень нового проєкту та представлення базового ви-

робу, дозволяє виявити відсутність тих компетент-

ностей, які необхідні для створення нових виробів 

АКТ [19]. 

 

3. Моделювання послідовності дій, 

пов’язаних с формуванням кадрового  

забезпечення інноваційного проєкту 

 

Представимо послідовність дій, необхідних для 

моделювання процесу формування кадрового забез-

печення для виконання інноваційного проєкту зі 

створення нового виробу АКТ: 

1. Проведемо порівняльний аналіз, за допомо-

гою БПБВ, компонент, які надходять до складу но-

вого виробу АКТ з компонентами, які входять до 

архітектури базового виробу АКТ. Виділимо ті ком-

поненти у новому виробу, які відповідають типо-

вим. Їх можна використовувати у подальшому у 

вигляді готових проєктних рішень. 

2. У випадку неповного збігу технічних харак-

теристик компонент нового виробу та типового, не-

обхідно створювати нові компоненти (КА) шляхом 

адаптації типових компонент (КМР) з урахуванням 

вимог до компонент нового виробу. 

3. У випадку відсутності, у новому виробу, 

компонент базового виробу АКТ, необхідно плану-

вати та проводити комплекс проєктних робіт щодо 

створення нових компонент (ІК). 

4. На наступному етапі проводиться формуван-

ня профілів спеціалістів у вигляді множини компе-

тентностей, необхідних для виконання проєктних 

робіт з урахування етапів ЖЦ. 

5. У випадку збігу компетентностей для спеціа-

лістів при створенні типового базового виробу та 

нового виробу, профілі спеціалістів формуються у 

відповідності до вимог ГПС. 

6. При необхідності адаптації компетентностей 

спеціалістів, які відповідають базовому виробу АКТ 

до компетентностей спеціалістів розробників нового 

виробу, розглядається можливість виконання захо-

Архітектура інноваційного виробу  

типові 

Компоненти 

нові 

К1 … КN HК1 … HКM 

C11 … Cn1 

C1N … CnN 

HC11 … HC11l 

HC1M … HCРМ 

Нові спеціальності 

Типові спе6ціальності (ГПС) 

'
111K  … '

1NMK  '
111HK  … '

PMQHK
 

… 

… 

Компететності 
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дів для незначних змін існуючих профілів спеціаліс-

тів. 

7. У випадку необхідності формування нових 

компетентностей спеціалістів для виконання інно-

ваційного проєкту, або великої віддаленості нових 

від типових, необхідно провести підготовку (пере-

підготовку) персоналу, або здійснити набір на підп-

риємство нових спеціалістів з новими компетентно-

стями (наприклад, випускники ЗНО за новими спе-

ціальностями та освітніми програмами). 

 

4. Моделювання міри близькості   

при створенні нових компонент  

інноваційного виробу АКТ та формуванні 

необхідних компетентностей  

спеціалістів-виконавців проєкту 
 

Для порівняння компонент нового виробу АКТ 

з компонентами базового, будемо використовувати 

значення технічних характеристик, які представлені 

у технічному завданні (ТЗ) на розробку нового ви-

робу АКТ. У зв’язку з тим, що технічні характерис-

тики можуть бути представлені у ТЗ кількісно, то 

для оцінки міри близькості характеристик можна 

використовувати метрику Мінковського у вигляді 

евклідової відстані: 

P
2

ks ie eks

e 1

d ( V ) ,



   

де  ksd – кількісне значення близькості характерис-

тик k-го компоненту у вигляді елементу взятого із 

БПБВ та s-го компоненту нового виробу АКТ; 

ie – «вага» (значимість) e-ї характеристики  

i-го компоненту нового виробу, 

P

ie

e 1

1.



   

ek es
eks

e

x x
V ,

max x


  

де ek esx , x  – кількісні значення е-ї характеристики 

для k-ї та  s-ї компонент виробу АКТ; 

emax x  – максимальне значення е-ї характери-

стики; 

Р – кількість технічних характеристик. 

Введемо порогове значення для визначення 

близькості у вигляді '
ksd , яке дозволяє віднести 

компонент, що розробляється до класу з минулих 

розробок (КМР), і який можливо використовувати у 

вигляді типової із БПБВ: '
ks ksd d .  

Якщо '' '
ks ks ksd d d  , то в цьому випадку s-й 

компонент можна віднести до класу компонент но-

вого виробу, які будуть створені шляхом адаптації 

типових (КА) взятих з БПБВ. Тут ''
ksd  - порогове 

значення, пов’язане з адаптацією. 

Якщо ''
ks ksd d , то у цьому випадку необхідно 

створити новий компонент (ІК), який відсутній у 

вигляді типового у базовому виробі АКТ.  

Для порівняння компетентностей з ГПС, які 

знаходяться у типових профілях спеціалістів, з ком-

петентностями, які потрібні для виконанням нового 

проєкту, доцільно використовувати якісні оцінки у 

вигляді значень лінгвістичної змінної, що пов’язане 

з лінгвістичним (текстовим) представленням профі-

лів спеціалістів та  компетентностей.  

Введемо лінгвістичну змінну  , значення якої 

представимо у вигляді літер латинського алфавіту: 
 

A - повне співпадання компетентностей,

B - висока близькість,

C - добра близькість,

D - задовільна близькість,

E - неспівпадання компетентностей.






  




 

 

Тут, якісні значення лінгвістичної змінної 

 можуть бути сформовані групою експертів у вигляді 

спеціалістів підприємства (виконавців проєкту) та 

спеціалістів замовника. 

У випадку можливого протиріччя оцінок, для їх 

узгодження, можна скористатися методом 

ELECTRA. Для порівняння якісних значень пред-

ставлення компетенцій, скористаємось методом лек-

сикографічного впорядкування варіантів. Для цього 

необхідно представити якісні характеристики у ви-

гляді ряду: 1 2 r... ,    де 1  – найбільш значи-

ма характеристика компетентності, а r . – найменш 

значима. В якості значень характеристик окремих 

компетентностей, можна використовувати знання, 

вміння та навички. 

Будемо вважати, що найбільш суттєвою харак-

теристикою компетентності є знання, менш значи-

мими є вміння та навички. Порівняємо компетент-

ності з профіля спеціаліста, які необхідні для розро-

бки нового виробу, з компетентностями, які знахо-

диться в БПБВ та відповідають ГПС. 

Розглянемо ілюстрований приклад такого порі-

вняння. Нехай маємо 10 типових компетентностей 

взятих з ГПС, які подібні до компетентностей ново-

го проєкту. Представимо результати порівняння для 

оцінки близькостей компетентностей у вигляді якіс-

них значень. Отримаємо множину порівняних ком-

петентностей у вигляді: 

1. C, C, D 

2. A, C, D 

3. B, B, C 

4. B, C, D 
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5. A, B, B 

6. C, D, E 

7. D, D, E 

8. B, C, C 

9. A, B, C 

10. A, C, C. 

Впорядкуємо лексикографічно результати по-

рівняння якісних характеристик компетентностей. У 

результаті отримаємо впорядкований список: 

5. A, B, B 

9. A, B, C 

2. A, C, D 

10. A, C, C 

3. B, B, C 

8. B, C, C 

4. B, C, D 

1. C, C, D 

6. C, D, E 

7. D, D, E. 

З верху, у впорядкованому списку, знаходиться 

п’ята компетентність, яку було взято з БПБВ відпо-

відно до вимог ГПС, і яка найбільш підходить для 

розробки нового виробу АКТ. Можна задати поро-

гове значення для порівняння компетентностей до 

близькості у вигляді контрольного слова, наприклад, 

B,B,B . Помістимо B,B,B  до списку та впорядку-

ємо його у цьому  списку. Отримаємо: 

5. A, B, B 

9. A, B, C 

2. A, C, D 

10. A, C, C 

B,B,B  

3. B, B, C 

8. B, C, C 

4. B, C, D 

1. C, C, D 

6. C, D, E 

7. D, D, E. 

В результаті впорядкування списку з урахуван-

ням B,B,B  можна зробити наступний висновок: 

будь-яку компетентність 5, 9, 2,10 можна викорис-

товувати для розробки нового виробу АКТ шляхом 

її адаптації до вимог нового виробу, для чого потрі-

бно провести підготовку (перепідготовку) персона-

лу.  

Підготовка (перепідготовка) персоналу для фо-

рмування нових компетентностей або адаптації іс-

нуючих до вимог нового проєкту, здійснюється 

шляхом: 

- перепідготовки  у галузевих центрах перепід-

готовки спеціалістів або у центрах перепідготовки 

персоналу підприємств; 

- проведення дуальної форми освіти (для випу-

скників ЗВО); 

- проведення спеціалістами підприємства очних 

та дистанційних майстер-класів, консультацій та 

самостійних форм навчання, тощо. 

 

5. Оптимізація витрат, часу та ризиків, 

пов’язаних з формуванням профілів  

спеціалістів-виконавців  

інноваційного проєкту 

 

Для проведення заходів щодо підготовки (пе-

репідготовки) спеціалістів необхідні: витрати – W, 

час на проведення навчання – Т. Окрім того існують 

ризики – R, пов’язані с формуванням профілів спе-

ціалістів, з компетентностями, які задовольняють 

вимогам проєкту зі створення нового виробу АКТ. 

Введемо поняття різниці ksi  в компетенціях проєк-

ту та типових компетентностях в ГПС, сумарне зна-

чення яких необхідно звести до мінімуму в ході під-

готовки (перепідготовки) персоналу для виконання 

проєкту. Різницю ksi  між k-ї компетентності в 

БПБВ та потрібної компетентності у проєкті (s-а 

компетентність), з урахуванням i-ї спеціальності, 

будемо вимірювати за допомогою кількісних баль-

них оцінок (наприклад: 0 – значить відсутність різ-

ниці, а 10 – повна невідповідність компетентнос-

тей). 

Введемо цілочисельну (булеву) змінну ksix , 

значення якої ksix 0  значить, що для k-ї компетен-

тності в ГПС (БПБВ) та s-ї у новому проєкті для i-ї 

спеціальності буде проводиться підготовка (пере-

підготовка) спеціалістів, а для ksix 1  не треба про-

ведення підготовки (перепідготовки). 

В якості цільової функції будемо використову-

вати сумарну кількість балів Р, яку необхідно міні-

мізувати для того, щоб досягти відповідності між 

компетентностями проєкту та компетентностями, 

отриманими у ході підготовки (перепідготовки) 

спеціалістів. З урахування всіх спеціальностей, які 

необхідні для виконання проєкту, отримаємо: 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

P x .

  

   

Необхідно мінімізувати сумарні різницю у 

компетенціях потрібних у новому проєкті та компе-

тенціях спеціалістів-виконавців проєкту, здобутих 

після підготовки (перепідготовки): 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

min P,P x ,

  

   

де N – кількість спеціальностей, які необхідні для 

виконання нового проєкту; 
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ni – кількість компетентностей, які необхідні 

для i-ї спеціальності для виконання нового проєкту; 

ns – кількість нових компетентностей, які необ-

хідно вивчити спеціалістам для виконання нового 

проєкту. 

При оптимізації необхідно враховувати обме-

ження за витратами W' , часом T ' , та ризиками R '

 виконання проєкту, які пов’язані з можливостями 

підприємства-виконавця проєкту: 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

W' W, W w (1 x ),

  

  
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

T ' T,T t (1 x ),

  

    

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

R ' R,R r (1 x ),

  

    

тут ksiw  – витрати, пов’язані з підготовкою (пере-

підготовкою) спеціалістів з урахуванням k-ї компе-

тентності в ГПС (БПБВ) та s-ї компетентності у но-

вому проєкті для i-ї спеціальності; 

ksit  – час, пов’язаний з підготовкою (перепід-

готовкою) спеціалістів з урахуванням k-ї компетен-

тності в ГПС (БПБВ) та s-ї компетентності у новому 

проєкті для i-ї спеціальності; 

ksir  – ризики, пов’язані з підготовкою (перепід-

готовкою) спеціалістів з урахуванням k-ї компетен-

тності в ГПС (БПБВ) та s-ї компетентності у новому 

проєкті для i-ї спеціальності; 

ksi1 x  – значить проведення підготовки (пере-

підготовки), при цьому, ksix 0 . 

Якщо можливості підприємства – виконавця 

проєкту суттєво обмежені, то у цьому випадку, не-

обхідно мінімізувати витрати на підготовку (пере-

підготовку) спеціалістів з урахуванням обмежень на 

допустиму величину відхилення компетентностей 

P '  у профілях спеціалістів від вимог нового проєк-

ту, а також допустимих значень T',R ' . Для цього 

необхідно: 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

min W, W w (1 x ),

  

 
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

P ' P,P (1 x ),

  

   
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

T ' T,T t (1 x ),

  

  
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

R ' R,R r (1 x ).

  

    

У випадку пошуку компромісного рішення 

проміж витратами W, які пов’язані з підготовкою 

(перепідготовкою) спеціалістів та можливими від-

хиленнями у компетентностях спеціалістів від ком-

петентностей потрібних для виконання проєкту, 

введемо допоміжний критерій: 

p wQ P W,    

тут p w,   – вагові коефіцієнти, які пов’язані зі зна-

чимістю показників P та W (задають експерти). 

p w 1,  

 P P* W W*
P , W

P' P* W' W*,

 
 

 
 

P*,W*  – мінімальні значення показників P, W, 

які отримані у результаті оптимізації. 

Необхідно здійснити пошук компромісного рі-

шення для P та W шляхом мінімізації Q: 

p wmin Q,Q P W,    

з урахуванням обмежень: 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

P ' P,P (1 x ),

  

   
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

W' W, W w (1 x ),

  

  
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

T ' T,T t (1 x ),

  

  
 

Si nnN

ksi ksi

i 1 s 1 k 1

R ' R,R r (1 x ).

  

    

 

6. Приклад формування компетентностей, 

необхідних для виконання проєкту  

створення лопотів гелікоптерів  

з композиційних матеріалів 
 

В якості прикладу, розглянемо проєкт щодо 

створення лопотів гелікоптерів з композиційних 

матеріалів. Необхідні компетентності спеціалістів, 

для виконання проєкту, пов’язані з освітньою спеці-

альністю 134 «Авіаційна та ракетно-космічна техні-

ка» та освітньо-професійною програмою «Проєкту-

вання та виробництво композитних конструкцій», 

яка має набір нових фахових компетентностей, а 

також компетентностей з урахуванням галузевого 

професійного стандарту [20]: 

ФК 1. Використовування математичного апарату 

під час вирішення завдань в області проєктування та 

виробництва композитних конструкцій. 

ФК 2. Здатність опису взаємодії тіл між собою, а 

також з газовим і гідравлічним середовищем на підс-

таві базових знань в основних розділах фізики, механі-

ки, електростатики, електродинаміки, оптики, аеро- 

гідродинаміки. 
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ФК 3. Здатність постановки та рішення задач 

проєктування параметрів виробів і процесів їх вироб-

ництва; 

ФК 4. Здатність робити оцінку навантаження на 

конструктивні елементи виходячи з умов їх експлуата-

ції; 

ФК 5. Здатність розрахунку елементів авіаційної 

та ракетно-космічної техніки, тому числі з компози-

ційних матеріалів використовуючи знання у галузі 

механіки та міцності матеріалів та конструкцій. 

ФК 6. Проєктувати основні конструктивні елеме-

нти АКТ (лонжерони, обшивку, нервюри тощо) у тому 

числі з композиційних матеріалів; 

ФК 7. Проводити кваліфікований вибір класу ма-

теріалів для деталей і виробів авіакосмічної техніки на 

підставі знання основ будови металів та неметалів та 

методів модифікації їх властивостей. 

ФК 8. Здатність виконувати експерименти по ви-

значенню властивостей матеріалів, у тому чисті ком-

позитів, а також описувати, аналізувати та критично 

оцінювати експериментальні дані. 

ФК 9. Здатність використовувати відповідне про-

грамне забезпечення (мови програмування, пакети) 

для проведення фізичних та математичних розрахунків 

в області проєктування та виробництва композитних 

конструкцій 

ФК 10. Мати обізнаність в галузі економіки і ме-

неджменту підприємства авіакосмічної промисловості 

ФК 11. Вміння розроблення типових технологіч-

них процесів виробництва елементів авіаційної та ра-

кетно-космічної техніки у тому числі з композиційних 

матеріалів. 

ФК 12. Розробляти технічну і конструкторську 

документацію для виготовлення основних елементів 

АКТ (у тому числі з композитів). 

Для перепідготовки спеціалістів та засвоєння 

нових компетентностей робітниками підприємства-

виконавця проєкту, вважаємо, що робітники мають 

базові компететності: ФК 2, ФК 3, ФК 4, ФК 7, 

ФК 10, ФК 12. Для формування нових компететнос-

тей, які пов’язані з композитними конструкціями: 

ФК 1, ФК 5, ФК 6, ФК 8, ФК 9, ФК 11, необхідно 

провести перепідготовку робітників підприємства. 

Можливі наступні варіанти перепідготовки спеціа-

лістів:  

1. Формування повної відповідності між ком-

пететностями спеціалістів та тих, що вимагає 

проєкт. При цьому необхідно засвоєння усього на-

бору компетентностей: ФК 1 – ФК 12. 

2. Неповна відповідність компететностей спе-

ціалістів та проєкту. 

3. Перепідготовка спеціалістів проводиться 

тільки для компететностей, які суттєві для виконан-

ня проєкту (ФК 6, ФК 11). 

4. Перепідготовка спеціалістів не проводиться. 

Для виконання проєкту використовується знання, 

уміння та навички у вигляді базових компететнос-

тей. 

У табл. 1 наведені компетентності, витрати, 

час, які необхідні для проведення перепідготовки 

спеціалістів для виконання проєкту щодо створення 

лопотів гелікоптерів з композиційних матеріалів. 

Вказані можливі невідповідності компетентнос-

тей (%), а також ризики виконання проєкту (%). 

 

Табл. 1 

Компетентності, витрати, час, які необхідні  

для проведення перепідготовки спеціалістів 
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%
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1 ФК1, 

ФК5, 

ФК6, 

ФК8, 

ФК9, 

ФК11 

ФК2, 

ФК3, 

ФК4, 

ФК7, 

ФК10, 

ФК12 

140 120 0 0 

2 ФК1, 

ФК5, 

ФК6, 

ФК11 

ФК2, 

ФК3, 

ФК4, 

ФК7, 

ФК10, 

ФК12 

80 60 17 20 

3 ФК6, 

ФК11 

ФК2, 

ФК3, 

ФК4, 

ФК7, 

ФК10, 

ФК12 

40 30 34 30 

4  ФК2, 

ФК3, 

ФК4, 

ФК7, 

ФК10, 

ФК12 

0 0 50 50 

 

Перший варіант перепідготовки вимагає мак-

симальних витрат (140 тис. грн) та часу на перепід-

готовку (120 днів). Він характеризується повною 

відповідністю компететностей спеціалістів та вимог 

проєкту, що забезпечую, у подальшому, успішне 

виконання проєкту. 
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Для другого варіанту витрати на перепідготов-

ку зменшено на 60 тис. грн., час на перепідготовку 

зменшується вдвічі (60 днів). При цьому виникає 

невідповідність у компетентностях виконавців та 

компетентностях потрібних проєкту (17 %), що при-

зводить до появи ризику (20 %) виконання проєкту. 

Третій варіант пов'язаний з навчанням важли-

вих компететностей ФК 6, ФК 11, які необхідно за-

своїти спеціалістам для виконання проєкту. Витрати 

на перепідготовку спеціалістів зменшуються майже 

втричі та суттєво зменшується час перепідготовки (у 

4 рази), але при цьому виникає невідповідність ком-

пететностей (34%), що призводить до збільшення 

ризику (30%) виконання проєкту. 

Четвертий варіант перепідготовки спеціалістів, 

пов’язаний з появою великої невідповідності компе-

тетностей (50%). Використовуються тільки базові 

компететності спеціальності. При цьому не потрібні 

витрати та час на перепідготовку спеціалістів, що 

призводить до зростання ризику (50%) успішного 

виконання проєкту та можливому його невиконан-

ню.  

Аналіз табл. 1 показав:  

1. Якщо у підприємця-виконавця проєкту до-

статньо коштів та виділений час на перепідготовку 

спеціалістів, то перший варіант забезпечує успішне 

виконання проєкту після проведення перепідготовки 

спеціалістів. 

2. Четвертий варіант небажаний, тому що має 

великі ризики виконання проєкту. 

3. Компромісні варіанті (2, 3) пов’язані з обме-

женою можливістю підприємства-виконавця проєк-

ту зі створення лопотів гелікоптерів з композицій-

них матеріалів 

 

Висновки 

 
Проведене дослідження пов’язане з моделю-

ванням профілів спеціалістів, необхідних для вико-

нання інноваційних проєктів зі створення нових ви-

робів АКТ. Сформована компонентна архітектура 

складного виробу АКТ. Для базового (типового) 

представлення виробу АКТ побудовано базу преце-

дентів, яка включає технічні характеристики компо-

нент виробу, спеціальності та компетентності необ-

хідні для виконання типового проєкту. Інноваційний 

проєкт щодо створення виробу АКТ вимагає компе-

тенцій спеціалістів, які можуть відрізнятися від ти-

пових компетентностей в ГПС. Це приводить до 

підготовки (перепідготовки) спеціалістів, необхід-

них для створення нових компонент виробу АКТ. 

Близькість компонент та компетентностей у новому 

проєкті та у базовому виробу, оцінюється кількісно 

та якісно. Для кількісних оцінок близькості викори-

стано проста евклідова відстань. Якісне оцінювання 

здійснюється на основі значень лінгвістичної змін-

ної у вигляді літер латинського алфавіту та викорис-

тання лексикографічного впорядкування варіантів. 

Сформовані оцінки витрат, часу та ризиків підгото-

вки (перепідготовки) спеціалістів для виконання 

нових проєктів зі створення інноваційних виробів 

АКТ. Проведено оптимізацію витрат при виконанні 

проєктних робіт зі створення нового виробу АКТ. 

При цьому було використано цілочисельне (булеве) 

представлення змінних та лінійне цілочисельне про-

грамування. 

Наведено приклад щодо набуття компетентнос-

тей для виконання проєкту зі створення лопотів ге-

лікоптерів з композиційних матеріалів. 

Таким чином, можна стверджувати, що прове-

дене дослідження по моделюванню компетентнос-

тей спеціалістів для виконання інноваційних проєк-

тів зі створення АКТ, яке включає комплекс розроб-

лених моделей, заснованих на компонетної архітек-

турі АКТ, мінімізація розбіжностей в компетентнос-

тях, які потребує проєкт і компетентностях які є в 

наявності у виконавців проєкту, мінімізація витрат, 

часу і ризиків для підготовки (перепідготовки) спе-

ціалістів, повністю підтверджує виконання мети 

дослідження.      

Використані математичні методи: системний 

аналіз, теорія прецедентів, компонентний метод, 

лексикографічне впорядкування, цілочисельна оп-

тимізація. 

Запропонований підхід дозволяє, на стадії пла-

нування нового проєкту зі створення інноваційного 

виробу АКТ, провести заходи щодо підготовки (пе-

репідготовки) спеціалістів для успішного виконання 

проєкту. 
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профілі та компетентності спеціалістів – 

М. В. Нечипорук, М. С. Романов; оптимізація ви-

трат, часу, ризиків – О. Є. Федорович, М. С. Рома-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОФИЛЕЙ СПЕЦИАЛИСТОВ ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ  

И ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТОВ ПО СОЗДАНИЮ ИННОВАЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ 

Н. В. Нечипорук, О. Е. Федорович, В. В. Попов, М. С. Романов 

Ставится и решается задача формирования кадрового обеспечения для выполнения проектов по созда-
нию инновационных изделий аэрокосмической техники (АКТ). Актуальность исследования связана с моде-

лированием профилей специалистов для формирования компетентностей, необходимых для выполнения 

проекта по созданию нового изделия АКТ. 

Целью исследования является формирование множества компетентностей необходимых для выполне-

ния проекта по созданию изделия АКТ путем проведения подготовки (переподготовки) специалистов с уче-

том требований отраслевого профессионального стандарта (ОПС) и требований к компетентностям, необхо-

димых для нового проекта. 

Большое внимание уделено архитектуре сложного изделия АКТ, которое представлено в виде 

множества компонентов. Базовое представление изделия (БИ) сформировано в виде типовых компонентов, 

создание которых связано с необходимыми специальностями и компетентностями, отвечающими 

требованиям ОПС. Специальности содержат множество компетентностей, которые, в свою очередь, 

разбиваются на знания, умения и навыки. Проект создания нового изделия АКТ включает архитектуру изде-
лия, которая может отличаться от архитектуры БИ, требующей проведения мероприятий по разработке но-

вых компонент. Для представления компонентной архитектуры, специальностей и компетентностей разра-

ботчиков использована база прецедентов (БПБИ). Сравнение архитектур нового изделия и БИ осуществля-

ется с помощью как качественных, так и количественных оценок. Для качественных оценок используются 

лингвистические переменные и лексикографическое упорядочивание вариантов. Количественные оценки 

используются для сравнения и оценки близости технических характеристик компонентов нового изделия и 

БИ. Оценка близости специальностей и компетентностей, необходимых в новом проекте и существующих в 

БПБИ, осуществляется с помощью качественных оценок, представленных в виде букв латинского алфавита. 

Построена оптимизационная модель для минимизации расхождения компетентностей на основе балльных 

оценок. Оптимизация осуществляется с использованием целочисленного (булевого) линейного программи-

рования. В качестве ограничений используются допустимые значения затрат, времени и рисков, связанных с 
подготовкой (переподготовкой) специалистов для выполнения проекта по созданию нового изделия АКТ. 

Приведен пример формирования компетентностей для выполнения проекта по созданию лопастей вертоле-

тов из композиционных материалов. 

Научная новизна проведенного исследования связана с разработкой метода формирования кадрового 

обеспечения для выполнения инновационных проектов по созданию новых изделий АКТ путем моделиро-

вания профилей специалистов с использованием компонентного и компетентностного подходов. 

Результаты проведенного исследования целесообразно использовать для формирования кадрового 

обеспечения для выполнения проекта по созданию инновационного изделия АКТ со сложной компонентной 

архитектурой. 
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MODELING OF SPECIALISTS’ PROFILES FOR PLANNING AND IMPLEMENTATION  

OF PROJECTS FOR THE CREATION OF INNOVATIVE PRODUCTS  

OF AEROSPACE TECHNIQUES 

Mykola Nechyporuk, Oleg Fedorovich, Viktor Popov, Maxim Romanov 

The problem of staffing for the implementation of projects to create innovative products of aerospace technol-

ogy (ACT) is developed and solved. The relevance of the study is related to the modeling of specialist profiles to 

acquire the competencies necessary to complete the project on the new AST product creation. 

The study creates the set of competencies necessary for the implementation of the project to create AST prod-

ucts by training (retraining) specialists, considering the requirements of the industry professional standards (IPS) 

and the requirements competencies necessary for the new project. 

Much attention is paid to the architecture of the complex AST product, which is presented as a set of compo-
nents. The basic product (BP) representation is done in the form of typical components which creation is associated 

with the necessary specialties and competencies that meet the requirements of the IPS. Specialties contain many 

competencies, which, in their turn, are divided into knowledge, skills, and abilities. The project to create the new 

AST product includes the product architecture, which may differ from the BP architecture and therefore requires the 

activities to develop the new components. To represent the component architecture, specialties, and competencies of 

the developers, the precedent base (PBBP) is used. The comparison of new product architectures and BP is carried 

out using both qualitative and quantitative assessments. For qualitative assessments, linguistic variables and the lex-

icographic ordering of variants are used. Quantitative evaluations are used to compare and evaluate the proximity of 

the technical characteristics of the components of the new product and BP. The assessment of the closeness of the 

specialties and competencies required in the new project and existing in the PBBP is carried out using qualitative 

assessments presented in the form of letters of the Latin alphabet. An optimization model was developed to mini-

mize the difference in competencies based on scores. The optimization is carried out using integer (Boolean) linear 
programming. Admissible values of costs, time, and risks associated with the training (retraining) of specialists for 

the implementation of the project to create the new AST product are used as restrictions. An example of how to cre-

ate the competencies for the implementation of the project to create helicopter blades from composite materials is 

given. 

The scientific novelty of the study is related to the development of a method to staff the implementation of in-

novative projects to create the new AST products using component and competence-based approaches. 

It is recommended to use the results of this study to staff the implementation of the project created the innova-

tive AST product with a complex component architecture. 

Keywords: specialist profile; competency-based approach; complex product; precedent base; component ar-

chitecture; lexicographic ordering; optimization. 
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