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Аннотация. Рассмотрены основные аспекты концепций человеческого капитала, иннова-

ционных проектов и имитационного моделирования, на основе чего предложена имитаци-

онная модель, описывающая роль человеческого капитала в инновационных проектах. Раз-

работанная модель высокого уровня абстракции создана для исследования роли социаль-

ного компонента в организационной структуре инновационного проекта в общем контек-

сте (на уровне отрасли, предприятия, части предприятия) и рассматривается прежде всего 

как инструмент для отслеживания динамики проектов с учетом состояния человеческого 

капитала системы. Модель состоит из двух основных частей: базовой имитационной моде-

ли, выполненной на языке системной динамики, и агентного компонента модели, описы-

вающего динамику человеческого капитала. Модель представляет собой концептуальный 

инструмент, требующий калибровки и доработки для применения к конкретной организа-

ции. 
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Имитационное моделирование активно приме-

няется для изучения различных социально-

экономических и социотехнических систем [1, 2]. 

Преимущество этого подхода состоит в возможно-

сти отображения моделируемой системы на раз-

личных уровнях абстракции, что позволяет моде-

лям выполнять описательные, прогностические и 

предписывающие функции на разных горизонтах 

планирования. 

Три основных парадигмы имитационного мо-

делирования – системная динамика, дискретно-

событийный и агентный подходы [3] – благодаря 

различию заложенных в них принципов и инстру-

ментов обеспечивают широту области применения 

имитационного моделирования. В контексте рас-

смотрения влияния человеческого капитала на ин-  
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# Исследование выполнено при поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации (госу-

дарственное задание № 075-03-2024-004 от 17.01.2024). 

новационные проекты прежде всего следует ис-

следовать две парадигмы: агентный подход и си-

стемную динамику. 

Системная динамика подразумевает исключи-

тельно высокий уровень абстракции, поскольку в 

рамках подхода исследование различных систем 

осуществляется в терминах запасов и связываю-

щих их потоков, а отдельные сущности внутри си-

стемы (в рамках агентного подхода часто пред-

ставляемые отдельными акторами системных про-

цессов) заданы вложенными характеристиками 

таких запасов и потоков [4]. Этот подход полезен 

при исследовательской работе в отношении гло-

бальных систем, например при анализе мировых 

демографических процессов или эпидемиологиче-

ских тенденций [4, 5]. Агентный подход концен-

трируется на поведении и взаимодействии отдель-

ных акторов в системе, состояние которых в сово-

купности формирует состояние всей системы [6]. 

Сам по себе агентный подход достаточно универ-

сален и позволяет моделировать системы на раз-

личных уровнях абстракции в рамках подхода: аб- 
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страктность модели привязывается к объекту, мо-

делируемому в качестве агента, и возрастает при 

переходе от локальных конкретных агентов (лю-

дей, станков, устройств и т. п.) к глобальным аб-

страктным агентам (предприятиям, регионам, гос-

ударствам и т. п.) [7].  

Переход к агентному моделированию во мно-

гом может быть связан с тем, что подразумевае-

мые в рамках прочих парадигм общность и стро-

гость правил поведения могут ограниченно приме-

няться в условиях отслеживания тенденций, огра-

ниченно зависящих от человеческого мышления 

(например, в области эпидемиологии [4]), однако в 

организуемых и управляемых системах оказыва-

ются менее адекватны. 

Потребность в отслеживании динамики взаим-

ного влияния социального компонента и эффек-

тивности инновационного проекта в проектно-

ориентированных системах (командах проектов, 

предприятиях и группах предприятий, выполняю-

щих проекты) стала основной проблемой, постав-

ленной в настоящей работе. Имитационное моде-

лирование путем гибридизации агентного и си-

стемно-динамического подхода было выбрано в 

качестве способа разработки инструмента для ор-

ганизации такого отслеживания. Результаты рабо-

ты также позволят обосновать ценность человече-

ского капитала для формирования устойчивой си-

стемы реализации инновационных проектов. 

Таким образом, поставлена цель разработать 

инструментарий для отслеживания динамики про-

ектов с учетом состояния человеческого капитала 

системы. Создаваемая модель при применении ее в 

условиях конкретной проектно-ориентированной 

системы должна позволить рассмотреть и проана-

лизировать роль человеческого капитала в реали-

зации инновационных проектов с двух точек зре-

ния: снизу вверх, т. е. путем анализа поведения 

отдельных акторов инновационных процессов в 

контексте его воздействия на рассматриваемые 

проекты; и сверху вниз, т. е. путем анализа воздей-

ствия глобальных показателей инновационной де-

ятельности предприятия (прежде всего результа-

тивности и эффективности инновационных проек-

тов) на человеческий капитал. 

 

1.1. Человеческий капитал 

Концепция человеческого капитала получила 

широкое распространение в конце ХХ в. Согласно 

Оксфордскому словарю
1
 человеческий капитал 

определяется как «навыки, которыми обладают 

работники (сотрудники) и которые рассматрива-

ются как ресурс или актив (предприятия)». Более 

полные определения включают, помимо навыков, 

понятия знаний, неявных знаний [8] и объектов 

интеллектуальной собственности, а также образо-

вание и даже здоровье сотрудников [9]. 

Человеческий капитал часто связывается с ме-

неджментом знаний – направлением в управлении 

предприятием, в котором человеческий капитал 

рассматривается прежде всего с точки зрения экс-

пертных знаний сотрудников, их навыков и из-

вестных им неявных знаний. В этом контексте не-

которыми исследователями человеческий капитал 

может рассматриваться в том числе как часть ин-

теллектуального капитала [10], который в концеп-

ции самообучающейся организации считается ос-

новным источником прибыли предприятия [11]. 

Развитие человеческого капитала является важ-

ным аспектом деятельности современных органи-

заций. В различных восприятиях концепции ме-

неджмента знаний он трактуется по-разному: в 

частности, в японской доктрине развития знаний 

человеческий капитал (по-прежнему выражаю-

щийся прежде всего через знания и навыки со-

трудников) является динамически развивающейся 

структурой в составе организации, улучшение ко-

торой происходит в основном из-за постоянного 

обмена знаниями [12]. Такой подход направлен на 

поощрение коммуникации и передачи знаний. 

Американская концепция, в свою очередь, концен-

трируется на непосредственном управлении зна-

ниями с помощью организационных и финансовых 

решений, стимулирующих развитие знания прежде 

всего внутри ограниченного круга изобретателей, 

которые передают вовне не столько знания, сколь-

ко результат интеллектуальной деятельности, что 

не всегда одно и то же [13]. 

В рамках данного исследования используются 

обе упомянутые выше концепции. Считается, что 

пополнение человеческого капитала в контексте 

знаний обеспечивается как путем передачи знаний 

от более опытных или знающих сотрудников к ме-

нее опытным или знающим, так и через генерацию 

нового знания усилиями одного сотрудника или 

ограниченной группы сотрудников. Терминологи-

чески такие процессы генерации знания можно 

называть  экстенсивным  и  интенсивным  соответ- 

                                                           
1 Oxford English Dictionary. – URL: www.oed.com (дата обра-

щения: 19.02.2024). 
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ственно: в первом случае индекс человеческого 

капитала организации будет повышаться путем 

распространения известного знания, а во втором – 

путем создания нового знания. Очевидно, что эти 

процессы должны быть связаны и согласованы, в 

противном случае рост человеческого капитала 

невозможен. Таким образом, в организации может 

происходить движение знаний, навыков и других 

форм интеллектуальных объектов в составе чело-

веческого капитала, что обеспечит основу для 

формирования инновационного потенциала [14]. 

В отечественной науке активно развивается и 

изучается компетентностный подход. Прежде все-

го он применяется к образовательным процессам 

[15]. Развиваемые у обучающихся компетенции 

зафиксированы в образовательных стандартах, од-

нако логически подход может применяться и к че-

ловеческому капиталу организаций – как минимум 

по причине того, что некоторые компетенции обо-

значаются как профессиональные и, соответствен-

но, ориентированы на использование в профессио-

нальной деятельности выпускников образователь-

ных учреждений. Актуальные отечественные ис-

следования также проводят связь между компе-

тентностным подходом и человеческим капиталом, 

в том числе в инновационно ориентированных 

компаниях [16, 17]. Изучение компетенций также 

подходит для оценки человеческого капитала ор-

ганизаций. Особенность, позволяющая изолиро-

вать их от ранее описанных знаний и навыков, со-

стоит в том, что компетенции невозможно пере-

дать другим сотрудникам – они являются суверен-

ной характеристикой отдельного сотрудника. В 

модели человеческого капитала потребуется свя-

зать компетенции сотрудников и их знания для 

того, чтобы получить адекватную оценку влияния 

и передаваемых, и непередаваемых знаний на че-

ловеческий капитал организации. 

При этом необходимо учитывать и другие ас-

пекты человеческого капитала, связанные прежде 

всего со здоровьем сотрудников. Проблемы физи-

ческого [18] и ментального [19] здоровья сотруд-

ников активно исследуются в контексте их влия-

ния на человеческий капитал. Важно при этом от-

метить, что учет конкретных факторов условий 

труда или профессиональных рисков для высоко-

уровневой исследовательской модели затруднен, 

поскольку угрозы физическому здоровью сотруд-

ников могут существенно варьироваться от орга-

низации к организации. 

Соответственно, при разработке модели роли 

человеческого капитала в инновационных проек-

тах необходимо будет сформировать отображение 

человеческого капитала сотрудников с учетом сле-

дующих основных компонентов: 

 знаний, навыков и т. п., увеличивающих че-

ловеческий капитал путем передачи знаний одних 

сотрудников другим (назовём такие знания экстен-

сивными); 

 знаний, навыков и т. п., увеличивающих че-

ловеческий капитал благодаря появлению и разви-

тию среди ограниченного круга лиц или у кон-

кретного человека, в том числе полученных извне 

экстенсивных знаний, навыков и т. п. (назовём та-

кие знания интенсивными); 

 здоровья и прочих факторов человеческого 

капитала, не относящихся к знанию, но доступных 

к формализации на уровне общей модели, не при-

вязанной к какой-либо конкретной организации. 

В современных исследованиях проводятся свя-

зи между исследовательскими проектами и чело-

веческим капиталом [20]. Это позволяет подтвер-

дить актуальность предлагаемого исследования. 

 

1.2. Инновационные проекты 

Проектная деятельность в современном пред-

принимательстве является актуальной и распро-

страненной практикой. Для ряда решаемых задач 

управление по принципам проектов оказывается 

более эффективным, чем традиционное операци-

онное управление. Одним из контекстов, в кото-

рых принципы проектного управления находят 

применение, является инновационная деятель-

ность, характеризующаяся традиционно высоким 

уровнем неопределенности и отсутствием строгих 

стандартов и регламентов, привлечением эксперт-

ных мнений и, в случае успеха, существенным 

влиянием на конкуренцию в отрасли [21]. Эти осо-

бенности инновационной деятельности связаны с 

тем, что инновационные проекты часто ориенти-

руются на получение принципиально новых тех-

нологических, технических или организационно-

правовых результатов, для которых отсутствуют 

общепринятые стандарты или распространенные 

лучшие практики. Соответственно, в таких усло-

виях проектный подход, позволяющий добиваться 

уникальности и гибкости деятельности в рамках 

выполнения работ, оказывается уместен. В рамках 

настоящей статьи не приводятся уникальные опре-

деления инновационного проекта и не делается 

акцент на точном определении границ этого поня-

тия. Предлагается считать инновационными про-

ектами системы мероприятий, предусматриваю-

щие технико-экономическое, правовое и организа-
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ционное обоснование использования результатов 

научной, научно-технической и изобретательской 

деятельности для создания принципиально новых 

(по функциям или по форме) продуктов, услуг и 

способов эксплуатации продукции либо организа-

ции принципиально новых процессов производ-

ства продуктов и услуг [22]. При рассмотрении 

термина выявляются некоторые особенности, ко-

торые необходимо учитывать при построении мо-

дели. 

Выше уже была обозначена важность учета че-

ловеческого капитала при рассмотрении иннова-

ционно ориентированных компаний и, следова-

тельно, выполняемых ими инновационных проек-

тов [16]. Такой учет позволяет обосновать приме-

нение предлагаемой модели именно к инноваци-

онным проектам. Фактически это объясняется осо-

бенно высокой ролью человеческого капитала – 

выраженного прежде всего в потенциале генера-

ции нового научного знания – в деятельности ин-

новационных компаний в целом и при реализации 

инновационных проектов в частности [23]. Пред-

полагается, что подобная характеристика иннова-

ционных проектов предъявит следующие требова-

ния к разрабатываемой модели: 

 человеческий капитал должен оказывать вли-
яние на систему инновационных проектов на всех 

этапах их реализации; 

 каждый из этапов реализации инновационных 
проектов должен подразумевать вероятность сры-

ва проекта ввиду влияния различных факторов, в 

том числе и факторов, связанных с человеческим 

капиталом организации (недостаток знаний, ошиб-

ки при разработке и т. д.); 

 каждый проект должен оказывать влияние на 
человеческий капитал организации, пополняя за-

пас знаний сотрудников. 

Эти общие требования предположительно рас-

пространяются на весь спектр инновационных 

проектов, а потому подходят для верхнеуровневой 

имитационной модели. Для построения моделей, 

связанных с инновационной деятельностью кон-

кретных организаций, потребуется уточнение пе-

речисленных требований. 

 

1.3. Имитационное моделирование 

Во введении подробно описывались две часто 

применяемые парадигмы имитационного модели-

рования: системная динамика и агентное модели-

рование. Базовая модель в рамках работы выпол-

няется в терминах системной динамики: это реше-

ние обусловлено абстрактным верхнеуровневым 

характером модели. Модель должна адаптировать-

ся к конкретным условиям отдельных отраслей и 

предприятий, но при этом отражать общие зако-

номерности развития человеческого капитала при 

реализации инновационных проектов. В этом кон-

тексте агентное моделирование оказывается из-

лишне детальным. Однако в качестве одной из 

перспектив разработки может быть принято ги-

бридное моделирование, совмещающее системную 

динамику и агентный подход для уточнения неко-

торых системных взаимодействий. 

Гибридное моделирование представляет собой 

обособленную парадигму в рамках имитационного 

моделирования. Гибридная модель совмещает в 

себе несколько отдельных базовых подходов к 

имитации, что обеспечивает покрытие практиче-

ски неограниченного пространства моделируемых 

систем. При этом применяться этот метод должен 

только в том случае, когда достижение целей мо-

делирования невозможно при применении какой-

либо из базовых парадигм [3]. 

В зависимости от сочетания методов разнятся и 

возможности гибридной модели. Сочетание агент-

ного подхода и моделирования в терминах систем-

ной динамики используется для описания систем, 

в которых некоторые глобальные подробно не де-

тализированные закономерности (цены на рынках, 

крупные городские инфраструктуры, общие демо-

графические закономерности) связываются с пове-

дением отдельных индивидов или объектов, таких 

как организации и предприятия, отдельные муни-

ципальные или государственные образования [24, 

25]. Именно по причине взаимодействия глобаль-

ных факторов и конкретных агентов – персонала 

компании, работников отрасли, социальных групп 

– при рассмотрении вопросов роли человеческого 

капитала в реализации инновационных проектов 

такая комбинация подходов применима. 

Таким образом, имитационное моделирование 

представляется адекватным инструментом реше-

ния поставленной проблемы и исследования си-

стемных взаимосвязей человеческого капитала в 

инновационных проектах. Ставятся две задачи: 

 выполнить базовую модель на языке систем-
ной динамики; 

 дополнить базовую модель агентным компо-
нентом для уточнения динамики отдельных пере-

менных, связанных с человеческим капиталом. 

 

 

2.1. Базовая модель в терминах системной динамики  

Для верхнеуровневого абстрактного моделиро-

вания принимается упрощенное восприятие моде-
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лируемой системы. В контексте системной дина-

мики отдельные проекты не обладают уникальны-

ми чертами и обособленными значениями атрибу-

тов, как, например, в дискретно-событийном моде-

лировании, и выступают исключительно характе-

ристиками запасов и потоков внутри модели. 

В качестве базового шаблона реализации ими-

тационной модели принимается модель структуры 

«Main Chain», представляющая собой цепочку за-

пасов, соединенных промежуточными потоками и 

обычно использующаяся для визуализации произ-

водственных цепочек [26]. 

С учетом предъявленных к системе требований 

(влияние человеческого капитала на всех этапах 

реализации проекта, вероятность срыва проекта на 

всех этапах, влияние каждого реализованного про-

екта на человеческий капитал организации) модель 

дополняется многочисленными отдельными кон-

вертерами (переменными) и потоками, выводящи-

ми проекты из системы до их завершения. Ключе-

выми выходными характеристиками системы яв-

ляются принесенная прибыль и рост человеческого 

капитала по итогам успешной реализации иннова-

ционного проекта. 

Базовая модель, а также ее дополнение агент-

ным компонентом созданы в среде имитационного 

моделирования AnyLogic. Таким образом, модель 

приобретает вид, представленный на рис. 1. 

Здесь квадратами со скругленными углами 

(например, «Запросы в обработке», «Проектирова-

ние» и т. п.) представлены запасы – объекты моде-

ли, в которых накапливаются агенты (в данном 

случае проекты). Широкие стрелки между ними 

(«Темп подготовки ТЗ», «Темп разработки», «От-

каз в проектировании» и т. п.) обозначают потоки 

перехода проектов из одного состояния проекта в 

другое – в рамках модели такие переходы для каж-

дого конкретного проекта осуществляются мгно-

венно (т. е. проект описывается дискретным набо-

ром состояний – запасов). Круги («Время подго-

товки запроса», «Общая техническая готовность» 

и т. п.) обозначают основные факторы, влияющие 

на параметры переходов между состояниями про-

ектов. 

Все потоки в модели задаются сложными 

функциями, сочетающими влияние факторов, свя-

занных с этим потоком. Большая часть функций, 

задающих переходы между основными запасами 

структуры «Main Chain», описывается функциями 

задержек первого порядка с ускорением, коррели-

рующим с интегральной оценкой человеческого 

капитала. Типовая формула для вычисления значе-

ний потока f1(t) такова: 

1

( )
( ) ( ) ,

I t
f t t 


                          (1) 

где θ(t) – интегральная (общая) оценка человече-

ского капитала в момент времени t; I(t) – значение 

предстоящего потоку запаса в момент времени t; 

τ – задержка. 

 
 

 

 
Рис. 1. Основной модуль базовой модели в терминах системной динамики 
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Формула (1) с естественными изменениями 

применима к темпу запроса, темпу подготовки 

технического задания (здесь к интегральной оцен-

ке человеческого капитала для ускорения потока 

добавляются значения технической готовности и 

оценки влияния заказчика – в качестве ускорителя 

принимается средняя величина), темпа проектиро-

вания, темпа разработки, темпа эксплуатации 

(влияние прочих факторов здесь аналогично опи-

санному для подготовки технического задания) и 

потока «готовый проект». 

Потоки, представляющие отказ в дальнейшей 
проработке модели по какой-либо из причин, мо-

делируются по формуле 

2( ) ( ),f t p I t   

где ε – интегральная оценка влияния факторов 

внешней среды (в том числе и вероятность отказа 

заказчика) на конкретном этапе реализации проек-

та; p – вероятность отказа от проработки проекта 

со стороны исполнителя на конкретном этапе реа-

лизации проекта. 

Такая формула с различными значениями 

входных переменных применима для потоков пре-

кращения обработки запроса, прекращения состав-

ления технического задания, отказа в проектиро-

вании, отказа в разработке, отказа от работы, отка-

за в сопровождении. 

Для моделирования человеческого капитала в 

базовой модели требуется дополнительный компо-

нент, который моделирует динамику человеческих 

знаний, навыков и неинтеллектуальных факторов, 

например здоровья. Для базовой модели в терми-

нах системной динамики принимается возможным 

моделировать с помощью одного компонента ими-

тационной модели весь человеческий капитал ор-

ганизации. Упомянутый компонент имеет вид, 

представленный на рис. 2. 

Весь модуль на рис. 2 направлен на формиро-

вание единой интегральной оценки человеческого 

капитала, влияющей на этапы реализации иннова-

ционных проектов (см. рис. 1). На нем отражаются 

профессиональные и поведенческие компетенции 

(исключительно интенсивные факторы роста чело-

веческого капитала), знания и навыки сотрудников 

(имеющие как интенсивный, так и экстенсивный 

характер), уровень здоровья сотрудников, а также 

ряд простых факторов, оцененных в настоящей 

модели в форме констант или постоянно изменя-

ющихся динамических факторов (например, эмо-

циональное состояние сотрудников). 

 
 

 

 
Рис. 2. Дополнительный модуль оценки человеческого капитала базовой модели в терминах системной динамики 
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Моделирование потоков для модуля оценки че-
ловеческого капитала во многом основано на ка-

либровочных коэффициентах, привязанных к кон-
кретной моделируемой системе. Так, например, 

прирост здоровья описывается формулой 

3 1 2( ) ,f t k I k P   

где k1 и k2 (k1 + k2 = 1) – калибровочные коэффи-

циенты; I – оценка иммунитета сотрудников орга-
низации; P – оценка физической активности со-

трудников организации. 

Для углубленных моделей влияния человече-
ского капитала такие оценки иммунитета и физи-

ческой активности могут быть динамическими пе-
ременными, изменяющимися в соответствии с ди-

намикой поведения и особенностей деятельности 
сотрудников, но в верхнеуровневой абстрактной 

модели такая детализация сочтена нецелесообраз-
ной. 

Часть потоков этого модуля модели также опи-
сывается задержками первого порядка в исходном 

виде или с ускорителями (см. формулу (1)). Таки-
ми потоками являются оттоки поведенческих и 

профессиональных компетенций, отток знаний и 
ухудшение здоровья, потеря компетенций (прин-

ципиальное отличие от оттока связано с тем, что в 
потере компетенций моделируется утрата сотруд-

никами компетенций в связи с их неиспользовани-

ем, в то время как оттоки, в том числе и компе-
тентностные, описывают уход сотрудников и свя-

занное с этим снижение человеческого капитала). 
Прочие входные потоки модели – темп роста 

знаний и навыков, темпы роста поведенческих и 
профессиональных компетенций, формирование 

компетенций сотрудников – моделируются как 
совокупная оценка позитивно влияющих на поток 

факторов, деленная на совокупную оценку нега-
тивно влияющих на поток факторов с калибровоч-

ными коэффициентами при необходимости. 
Следующей задачей моделирования являлось 

дополнение модели агентным компонентом для 
уточнения динамики человеческого капитала в 

рамках системы. 
 

2.2. Агентный компонент как дополнение к базовой 

модели 

На рис. 3 представлен общий алгоритм поведе-

ния агента (человека в проектно-ориентированной 
системе) в различных моделируемых ситуациях в 

терминах нотации BPMN (Business Process Model 
and Notation).  

Суть введения агентного компонента состоит в 
замене дополнительного модуля оценки человече-

ского капитала. Теперь интегральная оценка чело-
веческого капитала будет представлять собой сум-

му оценок человеческого капитала, присущих 
каждому сотруднику. Такая логика тоже не явля-

ется безусловно верной, поскольку не учитывает 
некоторые вероятные скрытые закономерности 

(например, скрытый оптимум числа сотрудников с 
определенным уровнем человеческого капитала), 

однако принята допустимой для абстрактной верх-
неуровневой модели. 

В разрабатываемом агентном дополнении ос-
новной модели в качестве агента принимается от-

дельный человек, сотрудник оцениваемой органи-
зации. Ему присущи те же компоненты и те же за-

кономерности их изменения, что и в дополнитель-
ном модуле, но они оцениваются в приложении к 

отдельному человеку. При этом увеличение знаний 
и навыков в той части, в которой эти знания и 

навыки являются «экстенсивными», т. е. растущи-

ми путем распространения, а не генерации, задает-
ся получением соответствующих сообщений от 

других агентов. 
Таким образом, в предлагаемом агентном до-

полняющем компоненте происходят следующие 
динамические изменения основных параметров 

агентов: 

 При успешном завершении проектов возрас-
тают знания и навыки набора задействованных (в 

базовом варианте – случайных) агентов; у этих 
агентов появляется возможность обменяться полу-

ченными знаниями (обмен происходит с вероятно-
стью, зависящей от уровня знаний и здоровья 

агента). 

 При неудачном завершении проектов ухуд-
шается здоровье набора задействованных (в базо-
вом варианте – случайных) агентов (обусловлено 

психологическим напряжением из-за неудачной 
реализации). 

 При отработке каждой единицы модельного 
времени теряется часть знаний и навыков всех со-

трудников (обусловлено длительной стагнацией, 

которая нивелируется успешными проектами или 

генерацией знаний), вырастают компетенции всех 

сотрудников. 

 При каждом новом этапе проекта (увеличении 
запаса каждого последовательного этапа реализа-
ции проектов) осуществляется генерация знаний у 

набора задействованных (в базовом варианте – 
случайных) агентов – с некоторой вероятностью 

они могут получить знания и навыки, в случае 

успеха появляется также возможность обменяться 
сгенерированными знаниями (обмен происходит с 

вероятностью, зависящей от уровня знаний и здо-
ровья агента). 

 При получении агентом (в базовом варианте – 
случайным) обменного сообщения у него возрас-
тают знания и навыки. 
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Рис. 3. Алгоритм поведения агента в терминах нотации BPMN 

 

Также необходимо отметить, что за пределами 

алгоритма, представленного на рис. 3, происходит 

прием и увольнение сотрудников с определенной 

периодичностью. Такой поток задается дополни-

тельным модулем системно-динамической модели 

(рис. 4). Вновь входящие в систему сотрудники 

имеют базовые значения всех характеристик (зна-

ния и навыки, профессиональные компетенции, 

поведенческие компетенции, здоровье), характери-

стики уходящих сотрудников теряются. 

 
 

 

 
Рис. 4. Дополнительный модуль изменения численности 

персонала 

На рис. 4 Оценка_ЧК – интегральная оценка 

человеческого капитала в системе. Такая оценка 

вычисляется на основе отдельных оценок челове-

ческого капитала отдельных сотрудников по фор-

муле  
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где ξij – значение j-го критерия оценки человече-

ского капитала (знания и навыки, профессиональ-

ные компетенции, поведенческие компетенции, 

здоровье) для i-го сотрудника; N – количество со-

трудников. 

Реализованные диаграммы состояний для аген-

тов в терминах AnyLogic, выполненные в соответ-

ствии с алгоритмом (см. рис. 3), представлены на 

рис. 5. 

Представленные диаграммы состояний в сово-

купности (действующие не для отдельного агента, 
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Рис. 5. Диаграммы состояний агентного компонента модели 

 

а для всей популяции агентов) заменяют описан-

ный ранее дополнительный модуль оценки чело-

веческого капитала базовой модели в терминах 

системной динамики. Переходы в диаграммах со-

стояний заданы условиями в связи с получением 

сообщений или состоянием системно-динамиче-

ской модели. 

 

2.3. Обсуждение основных особенностей модели 

Модель представляет собой концептуальное 

отражение основных выявленных на основе анали-

за источников и опыта авторов исследования фак-

торов взаимного влияния человеческого капитала 

проектно-ориентированной системы (фирмы, кон-

сорциума, проектной команды и т. п.) на эффек-

тивность выполняемых инновационных проектов. 

По причине концептуального характера модели 

необходимо сделать ряд замечаний о ее компонен-

тах, которые могут быть подвергнуты пересмотру 

при применении модели на практике для оценки 

роли человеческого капитала в конкретных про-

ектно-ориентированных системах: 

 Может быть пересмотрен и изменен на верх-

нем уровне набор факторов, влияющих на пара-

метры базовой модели динамики проектов (так, 

могут быть обоснованно в соответствии с целями 

моделирования исключены или заменены факторы 

здоровья, технической готовности предприятия, 

возраста и др.; модель может быть дополнена дру-

гими факторами в соответствии с требованиями к 

конкретному случаю ее применения). 

 Основная структура базовой модели может 
быть усложнена в ходе калибровки модели – для 

лучшего соответствия конкретной проектно-

ориентированной системе могут быть изменены 

порядки задержек, описывающих функции пото-

ков, изменен набор факторов, влияющих на кон-

кретный переход между состояниями, и т. д. 

 Правила динамики человеческого капитала 
могут быть пересмотрены на верхнем уровне аб-

стракции: может быть введено общее или частное 

изменение факторов человеческого капитала в ре-

зультате различных модельных состояний (напри-

мер, улучшение навыков отдельных агентов при 

неудачно реализованных проектах, дошедших до 

определенной стадии, и т. п.). 

 Может быть изменено взаимное влияние фак-

торов, в частности добавлено нелинейное влияние 

отдельных факторов на интегральные оценки (так, 

фактор здоровья в общей модели принят в каче-

стве влияющего на интегральную оценку линейно, 

сообразно с другими факторами, что считается ав-

торами корректным для систем разработки инно-

вационных IT-проектов, однако для систем с 

риском тяжелых профессиональных заболеваний 

или требующих исключительно работы на местах 

без возможности перехода на удаленную занятость 

низкие значения фактора здоровья могут обнулять 

интегральную оценку человеческого капитала). 



 

 
 

 

 
 

   ●

В текущем виде модель имеет ряд ограничений, 

обусловленных ее конструкцией. Так, модель не 

позволяет оценить уникальную динамику одного 

проекта или малой группы проектов, поэтому ее 

адекватность низка для систем с небольшим коли-

чеством проектных сущностей – модель рекомен-

дуется к применению в крупных проектно-

ориентированных структурах (фирмах, консорци-

умах, программных комитетах и т. п.). Кроме того, 

модель является верхнеуровневой абстракцией, а 

потому не позволяет обеспечить высокую адекват-

ность при малом наборе эмпирических данных для 

валидации и калибровки модели. Дополнительным 

ограничением адекватности модели является то, 

что структура модели частично основана на опыте 

авторов, а потому универсальность предложенной 

концепции подлежит обсуждению: к некоторым 

проектно-ориентированным системам такая систе-

ма может оказаться слабо применима, однако пе-

речень таких систем на текущем этапе разработки 

модели является  неопределенным. Перспектив-

ными направлениями дальнейших исследований, 

по мнению авторов, могут стать прежде всего уни-

версализация концепции и рассмотрение возмож-

ностей применения предложенного инструмента к 

различным системам. 

Следует отметить также преимущество модели 

по сравнению с другими инструментами учета 

фактора человеческого капитала в деятельности 

компаний. Известны применения агентного моде-

лирования для обмена знаниями [27], а также 

агентные модели для изучения влияния отдельных 

факторов (например, степени взаимного доверия 

[28]) на передачу знаний внутри организации. 

Агентное моделирование в целом является доста-

точно распространенным инструментом для моде-

лирования человеческого капитала организаций 

(что логично вытекает из его идеологии) [27–29], а 

потому перечисленные выше частные модели мо-

гут дополнять общую конструкцию описанной в 

работе гибридной модели. В рассмотренных рабо-

тах-аналогах, впрочем, не вводятся концепции ги-

бридных моделей, а также отсутствует ориентация 

на проектную деятельность, потому в контексте 

приложения модели к проектно-ориентированным 

они менее полезны. Вместе с тем формальное опи-

сание процессов, связанных с человеческим капи-

талом, в рассмотренных примерах моделей точнее 

и глубже, а потому интеграция с такими моделями 

может серьезно усилить предлагаемый инстру-

мент. Существующие же аналоги, ориентирован-

ные на проектное управление (см., например, ра-

боту [30]), предлагают значительно менее кон-

кретный подход к описанию жизненного цикла 

проекта, также концентрируясь прежде всего на 

человеческом капитале. Таким образом, предло-

женный инструмент позволяет достичь большей 

адекватности моделирования в проектно-

ориентированных системах, чем при использова-

нии рассмотренных аналогов, однако имеет пер-

спективы улучшения путем дополнения и уточне-

ния компонентов модели, связанных с человече-

ским капиталом. 

В статье предложена имитационная модель, 

отображающая роль человеческого капитала в реа-

лизации инновационных проектов. 

В аналитической части работы рассмотрены 

основы концепций человеческого капитала, инно-

вационных проектов и имитационного моделиро-

вания, сформулированы основные требования к 

создаваемой модели. В ходе реализации модель 

была создана в двух исполнениях: в виде базовой 

модели, полностью выполненной в терминах си-

стемной динамики, и в виде гибридной модели, 

дополненной агентным компонентом к базовому 

модулю, по-прежнему выполненному в терминах 

системной динамики. Модель валидирована по 

набору данных, предоставленному неназываемой 

организацией, по двум временны м рядам: пулу 

успешно реализованных проектов и прибыли от 

успешной реализации проектов, что подтверждает 

адекватность модели.  

Модель является верхнеуровневой абстракци-

ей, а потому может быть дополнена и уточнена для 

моделирования процессов конкретной отрасли или 

организации. Отображенные в модели закономер-

ности и основные факторы человеческого капитала 

могут быть скорректированы при доработке и 

уточнении модели. 
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Abstract. The main aspects of three concepts––human capital, innovation projects, and simula-

tion modeling––are considered, and a simulation model is proposed to describe the role of human 

capital in innovation projects. This high-level abstraction model is intended to study the role of 

the social component in the organizational structure of an innovation project in a general context 

(at the level of an economic sector, an enterprise, or part of an enterprise). It is treated primarily 

as a tool for tracking the dynamics of projects considering the state of human capital of the sys-

tem. The model consists of two main components, namely, a basic simulation model in system 

dynamics terms and an agent-based component of the model describing human capital dynamics. 

The model is a conceptual tool that requires calibration and refinement when being implemented 

in a particular organization. 
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