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Аннотация. Актуальность. В настоящее время на рынке труда остро стоит задача 
поиска подходящих кандидатов. За прошедшие 5 лет рынок информационных техно-
логий сильно изменился. В связи с оттоком и новыми способами стимуляции трудо-
устройства, компаниям стало сложнее отбирать квалифицированные кадры для вы-
полнения необходимых задач. Цель. Применение рандомизированных систем итери-
рованных функций для анализа рынка соискателей и подбора наиболее подходящих 
кандидатов по заданному профилю из сферы информационных технологий. Мате-
риалы и методы. Использованы данные, собранные из открытых источников. Анализ 
проводился с  применением рандомизированных систем итерированных функций. 
В работе использовался метод кластерного анализа, производился отбор типичных 
представителей каждого класса и  применялись рандомизированные системы ите-
рированых функций для построения фрактальных множеств. Результаты. Сформи-
рованы 3 группы кандидатов с различными характеристиками. Выводы. Применение 
рандомизированых систем итерированных функций позволяет эффективно анализи-
ровать рынок труда. Предложенный подход повышает качество подбора кандидатов.

Ключевые слова: классификация; рандомизированные системы итерированных 
функций; рынок труда; фрактальные множества
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Abstract. Relevance. Currently, the labor market faces the pressing need to find suitable 
candidates. Over the past 5 years, the IT market has changed significantly. Due to the 
outflow and new ways to stimulate employment, it has become more difficult for 
companies to select qualified personnel to perform the necessary tasks.
Purpose. Using randomized systems of iterated functions to analyze the job seekers’ market 
and select the most suitable candidates for a given profile from the field of information 
technology.
Materials and methods. The data collected from open sources were used. The analysis 
was carried out using randomized systems of iterated functions. In the work, the cluster 
analysis method was used, typical representatives of each class were selected, and 
randomized systems of iterated functions were used to construct fractal sets.
Results. Three groups of candidates with different characteristics were formed.
Conclusions. The use of randomized systems of iterated functions allows you to effectively 
analyze the labor market. The proposed approach improves the quality of candidate 
selection.
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Введение
В  настоящее время актуальной нере-

шенной задачей является разработка 
научно- методических подходов к  разра-
ботке методов поиска соискателей и отбо-
ра наиболее подходящих сотрудников по 
заданному профилю специализации в сфе-
ре разработки информационных техноло-
гий. Анализ подходов к  решению постав-
ленной актуальной научной задачи пока-
зал целесообразность использования ап-
парата рандомизированных систем итери-
рованных функций, который подразумева-
ет использование фрактальных множеств 
[1,2] и  ультраметрического пространства 
для описания поведения данных.

Цель исследования — применение 
рандомизированных систем итерирован-
ных функций для анализа рынка соиска-
телей и  подбора наиболее подходящих 
кандидатов по заданному профилю из 
сферы информационных технологий при 
помощи воссоздания множества в ультра-
метрическом пространстве и  перехода 
в признаковое для дальнейшего анализа.

В  рамках исследования описываются 
рандомизированные системы итериро-
ванных функций (РСИФ) — математиче-
ские модели, которые используются для 
построения фрактальных множеств. Дан-
ная модель является системой итериро-
ванных функций, в  которой на каждом 
шаге итерации с  заданным вероятност-
ным распределением реализуется только 
одна из функций из заданного набора.

Методические подходы к решению 
задачи

Существует два способа построения 
РСИФ [3].

Первый подход, F1, подразумевает 
определение набора линейных функций 

}, в  котором каждая 
функция имеет вид:

,  (1)

где: ξ — фиксированный параметр;
  — параметры, определя-

ющие вид линейной функции.
Задается вероятностное распределе-

ние  на множестве функций 
. Для выбранной начальной точки  

на каждой итерации вначале случайно 
выбирается функция в соответствии с ве-
роятностным распределением, а  затем 
применяется выбранная функция  к те-
кущей точке , где j = 1, …, N.

Множество точек , получен-
ных в  результате N итераций, называется 
предфракталом. Предельное множество, 
к  которому сходится последовательность 

, при неограниченном увели-
чении N, называется аттрактором РСИФ.

Во втором подходе, именуемым F2, рас-
сматривается совокупность членов ряда

 , (2)

где  — нормировочная константа.
Эта совокупность разбивается на 

K заранее заданное число классов 
 таким образом, что каждый 

элемент матрицы A  принадлежит ров-
но одному классу. Для каждого класса  
определяется его состав элементов вхо-
дящих в этот класс — .

В  результате, полученное множество 
строк  будет представлять 
собой классификационное пространство 
A. Матрица X, представляющая фракталь-
ное множество ультраметрического про-
странства в  пространстве признаковом, 
получается умножением A на Z.

Стоит также отметить, что в рамках дан-
ной работы решение задачи осуществля-
ется в двух пространствах:

– признаковое — где существуют ис-
ходные данные;
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− классификационное — ультраме-
трическое пространство, где существует 
матрица A.

На строках матрицы А задается метри-
ка, которая, как показано в [3, 4], является 
ультраметрикой. Переход из классифи-
кационного пространства в признаковое 
осуществляется посредством перемно-
жения матрицы A  и  матрицы протофрак-
тала: .

Данные представляют собой резюме 
соискателей, собранные в  рамках од-
ного профиля. Объем выборки, после 
предварительного анализа составляет 96 
респондентов. Совместно с  экспертами 
было выделено 16 признаков, по которым 
можно оценить человека при поиске ра-
боты на конкретную должность. Общее 
множество признаков было разделено на 
две группы [5]:

hard-skills — признаки, описывающие 
работу человека с конкретными техноло-
гиями или со специфичным программным 
обеспечением;

soft-skills — признаки, описывающие 
отношение человека к  работе в  целом, 
например, насколько в его деятельности 
выражена трудовая мобильность, а также 
социально- демографические данные.

В качестве целевой переменной высту-
пает оценка специалиста по подбору пер-
сонала каждого резюме по десяти баль-
ной системе. В  конкретной задаче пред-
лагается свести бальную систему к  трем 
группам оценок:

− оценка от 1 до 4 — кандидат не 
подходит на должность;

− оценка от 5 до 7 — с  кандидатом 
можно поговорить, но не в  первую оче-
редь;

− оценка от 8 до 10 — кандидат под-
ходит под все или многие критерии.

К  описанным выше данным применя-
ется алгоритм кластеризации k- Means 

для разделения на 3 кластера. Визуализа-
ция данных в признаковом пространстве 
представлена на рис. 1.

На рис.  1 приняты следующие услов-
ные обозначения: квадрат — группа но-
мер 1, треугольник — группа номер 2, 
круг — группа номер 3. Крестиками от-
мечены типичные представители для ка-
ждой группы.

При использовании подхода РСИФ 
важно выбрать типичных представителей 
каждого класса. В  большинстве случаев 
используется подход, при котором в  ка-
ждом кластере находится центроид, ко-
торый берется в качестве такого элемен-
та. Однако стоит отметить, что типичным 
представителем является элемент, наибо-
лее полно описывающий свой ства своего 
класса. Так, в работе [6, с. 13–19] показы-
вается, что для группы «Бедных» (по уров-
ню дохода) типичным представителем 
будет самый бедный, для «Богатых» — са-
мый богатый, а для «Среднего класса» — 
средний. Такой выбор типичных объектов 
в  полной мере соответствует фракталь-
ной теории [7].

В  рамках данной задачи для каждой 
группы были выбраны типичные предста-
вители (см. рис. 1):

− 1–4 — объекты, заявленный уро-
вень которых, не устраивает экспертов;

− 5–7 — объекты, в отношении кото-
рых, с  достаточной уверенность, невоз-
можно определить их уровень;

− 8–10 — объекты, заявленный 
уровень которых, полностью соответству-
ют требованиям.

Типичные элементы являются элемен-
тами протофрактала Z, на основе кото-
рого формируется матрица A методом F2. 
Можно получить представление класси-
фикационного пространства в  признако-
вом пространстве путем перемножения 

 (рис. 2).
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   Рис. 1. Визуализация данных 
в признаковом простран-
стве 
Fig. 1. Visualization of data in 
feature space

   Рис. 2. Представление 
классификационного про-
странства в признаковом 
пространстве 
Fig. 2. Representation of the 
classification space in the 
feature space
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На рис.  2 фрактальное множество, по-
строенное на элементах протофрактала 
(крестики), разбитого на три группы. Так 
как фрактальное множество образует 
треугольник Серпинского, то для выбора 
точек, находящихся внутри данной фигу-
ры, можно использовать барицентриче-
ские координаты (рис. 3).

Элементы исходного множества, на-
ходящиеся внутри фрактального мно-
жества (квадратики), элементы не во-
шедшие (круги) и  типичные представи-
тели (крестики). Сгруппируем элементы 
исходного множества, которые попали 
внутрь выпуклой оболочки множества 
протофрактала, относительно типичных 
представителей по расстоянию Евклида  
(рис. 4).

На рис. 4 группа номер 1 — обозначена 
треугольником, группа номер 2 — кругом, 
группа номер 3 — квадратом. Анализируя 
каждую получившеюся группу [8], можно 
заметить, что во вторую группу попали 
элементы с  высоким исходным рейтин-
гом. В первой группе находятся кандида-
ты с  высокой заработной платой, с  опы-
том работы в крупных компаниях и часто 
меняющие работу, то есть демонстрируют 
трудовую мобильность, что может сви-
детельствовать о  нестабильности таких 
кандидатов при найме и  высоком риске 
их ухода из компании. В  третьей группе 
оказались соискатели с  более низкими 
зарплатными ожиданиями, с  меньшим 
опытом работы в крупных компаниях, но 
при этом частота смены работы ниже (де-
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Рис. 3. Представление классификационного пространства в признаковом 
пространстве с барицентрическими координатами

Fig. 3. Representation of the classification space in the feature space with barycentric 
coordinates
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Рис. 4. Элементы исходного множества, сгруппированные  
по цветам относительно типичных представителей каждого класса

Fig. 4. Elements of the original set, grouped by colors relative  
to typical representatives of each class
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монстрируют трудовую стабильность), то 
есть данный класс описывает людей бо-
лее склонных к стабильной планомерной 
работе [9].

Прикладные результаты решения 
задачи

Подводя итоги решения поставленной 
научной задачи можно отметить, что с ис-
пользованием представления профиля 
человека в  признаковом пространстве 
признаков в  результате анализа удалось 
сформировать 3 группы с  различны-
ми свой ствами. Каждую из групп мож-
но анализировать в  рамках конкретной 
вакансии и  в  конкретной компании. Так, 
например, для срочных кратковремен-

ных проектов, подойдут кандидаты из 
первой группы, а для длительной работы 
лучше выбрать людей из третьей группы. 
Если задача требует решения грамотным 
специалистом с  опытом, стоит рассмо-
треть кандидатов из второй группы. Стоит 
также отметить, что в группе номер 2 ока-
залось меньше кандидатов по сравнению 
с остальными группами, что подтвержда-
ет положение о том, что найти грамотных 
специалистов трудно.

Заключение
В  данном исследовании описан 

научно- методический подход к  фор-
мализации постановки и  решения ак-
туальной задачи анализа рынка труда 



82

на примере соискателей Российской 
Федерации и подбора наиболее подхо-
дящих кандидатов по заданному про-
филю из сферы IT с  применением ран-
домизированных систем итерирован-
ных функций. Были выбраны типичные 
представители, относительно которых, 
в дальнейшем, формировались группы, 
полученные с помощью РСИФ. Произве-
ден анализ образованных групп и даны 
рекомендации для дальнейшего приня-
тия решений при поиске релевантных 
кандидатов. Для проведения исследо-
вания использован экспертный и  ана-
литический подход к  формализации 
и  решению научной задачи. Научная 
новизна предложенного подхода со-
стоит в  применении апробированного 
научно- методического аппарата класте-

ризации данных и теории матриц к при-
кладной области анализа рынка труда 
с  применением рандомизированных 
систем итерированных функций. Прак-
тическая значимость исследования за-
ключается в  том, что предложенный 
научно- методический подход позво-
ляет повысить качество подбора кан-
дидатов на вакансии применительно 
к  различным критериям отбора специ-
алистов. Апробация указанного научно- 
методического подхода подтвердила 
высокую эффективность предложенно-
го научно- методического подхода, по-
вышение качества кластеризации дан-
ных и  минимизацию времени обработ-
ки данных, что особенно актуально для 
автоматической обработки массивов 
данных большой размерности.
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