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Человеческий капитал является одним из важнейших ресурсов предприятия, опреде-
ляющих эффективность его хозяйственной деятельности. В связи с этим формирование 
адекватной системы оценки человеческого капитала предприятия представляется важным 
и актуальным. В статье приводится обзор существующих подходов к оценке человеческо-
го капитала предприятия. Их многообразие сводится к трем традиционным подходам: до-
ходному, затратному и рыночному. Раскрыты особенности, преимущества и недостатки 
этих подходов. Показано, что использование потенциала синергетического подхода для 
оценки человеческого капитала предприятия позволит выявить новые аспекты, которые 
не учитывались в рамках традиционных подходов, и спроектировать траекторию развития 
человеческого капитала. В рамках синергетического подхода человеческий капитал пред-
приятия рассматривается как сложная система, для которой свойственны процессы само-
организации. Источником самоорганизации здесь служит интеграция во времени и про-
странстве знаний, составляющих основу человеческого капитала, и, как следствие, их са-
мовозрастание. Применение синергетического подхода позволяет сформировать систему 
оценки человеческого капитала предприятия с позиции нелинейной траектории его раз-
вития. В рамках данного подхода человеческий капитал рассматривается как сложная са-
моорганизующаяся система, при этом максимально учитываются факторы, влияющие на 
его формирование и развитие. Показано, что построение графа знаний работников, за-
действованных непосредственно в процессе производства, позволит охарактеризовать 
взаимоотношения между составляющими человеческого капитала на его разных стадиях и 
дать качественное представление о состоянии человеческого капитала предприятия в це-
лом. Применение синергетического подхода к оценке человеческого капитала проиллю-
стрировано на примере авиастроительного предприятия. Для описания функционирова-
ния предприятия с точки зрения синергетического подхода представлена характеристика 
динамики координат состояния. В качестве координат состояния системы рассматривает-
ся совокупность знаний, необходимых для реализации каждой стадии производственного 
процесса. Вследствие возникновения явления нелинейной самоорганизации координаты 
состояния системы, то есть, совокупности знаний, подвержены изменению и наполне-
нию новым содержанием. Построение графа знаний, хотя и не является непосредственно 
стоимостной оценкой человеческого капитала, способно дать оценку приемлемости ос-
новного его содержания, а также может быть положено в основу оценки эффективности 
управления человеческим капиталом предприятия. 
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SYNERGETIC APPROACH TO ASSESSMENT  
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Human capital is one of the most important resources of an enterprise, determining the 
efficiency of its economic activity. In this regard, forming an adequate system for assessing an 
enterprise’s human capital is important and relevant. This paper presents an overview of existing 
approaches for assessing the enterprise’s human capital. The diverse approaches can be grouped 
into three traditional classes: the income approach, the cost approach, and the market approach. 
The specifics, advantages and disadvantages of these approaches have been discussed. It is shown 
that synergetic approach for assessing the enterprise’s human capital allows to reveal new aspects 
that were not considered in the framework of traditional approaches, and project the trajectory of 
human capital development. In the framework of the synergetic approach, the human capital of 
the enterprise is regarded as a complicated system, for which self-organization processes are 
typical. The self-organization source here is integration of knowledge, which is the basis of human 
capital, in time and space, and, as a consequence, self-growth of this knowledge. Synergetic 
approach allows to form the system of the enterprise’s human capital assessment from the 
standpoint of nonlinear trajectory of its development. In the framework of this approach, human 
capital is regarded as a complicated self-organizing system. The full extent of the factors affecting 
its formation and development is considered. It is shown that the graph of knowledge of workers 
involved directly in the production process allows to characterize relationships between the 
components of human capital at its different stages, and, as a whole, to give a qualitative 
representation of the condition of the enterprise’s human capital. Using the synergetic approach 
for human capital assessment is illustrated with an example of an aircraft manufacturing 
company. A characteristic of the dynamics of state coordinates is given to describe the functioning 
of the enterprise from the standpoint of the synergetic approach. We consider the set of 
knowledge necessary for implementing each stage of the production process as the coordinates of 
the system state. System condition coordinates are prone to change and to fill with new content 
due to occurrence of nonlinear system self-organization, i.e., combination of knowledge. The 
knowledge graph, although it is not directly a cost estimate of human capital, can help to assess 
acceptability of the basic content of the enterprise’s human capital, and can also be used as a basis 
for assessing the effectiveness of the enterprise’s human capital management. 
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Введение. На современном этапе развития 
научно-технического прогресса основным про-
изводственным ресурсом цифровой экономики 
становится человеческий капитал и сосредото-
ченные в нем знания, а также умения их исполь-

зовать при достижении поставленных целей. 
В самом общем понимании человеческий капи-
тал представляет собой знания, способности, 
навыки, профессионализм, производственный 
опыт, мотивации, трудовой потенциал, благода-
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ря которым человек может получать доход [19]. 
Для любого современного предприятия челове-
ческий капитал является одним из главных ре-
сурсов повышения его конкурентоспособности 
[17]. Поэтому проблема эффективного использо-
вания человеческого капитала тесно связана с 
объективностью его оценки.  

Объектом исследования является человече-
ский капитал предприятия. 

Целью данной работы является использова-
ние потенциала синергетического подхода для 
разработки способов оценки человеческого ка-
питала предприятия. Используя системно-
синергетический подход к исследованию челове-
ческого капитала, необходимо учитывать, что его 
категории знания и умения задают основной 
вектор, определяющий возможные направления 
развития производства.  

Для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи: 
 ‒ охарактеризовать существующие подходы 
к оценке человеческого капитала предприятия 
с выявлением их преимуществ и недостатков; 
 ‒ исследовать преимущества и особенности 
синергетического подхода к оценке человеческо-
го капитала предприятия; 
 ‒ проиллюстрировать применимость синерге-
тического подхода к оценке человеческого капи-
тала предприятия на конкретном примере. 

Методика исследования. В основе данного 
исследования лежит системный подход [9] 
к пониманию человеческого капитала предпри-
ятия в тесном взаимодействии с его потребно-
стями. Положенная в основу понимания орга-
низации деятельности предприятия синергети-
ческая концепция [6] позволяет описать обес-
печение условий направленной заинтересован-
ности всех структур в результатах работы пред-
приятия. Данная концепция исходит из того, 
что необходимо формирование градиентов (век-
торов) («градиент» ‒ от лат. «шагающий, расту-
щий»), определяющих направление развития и 
когерентность воздействий со стороны всех 
подсистем предприятия. Формирование гради-
ентов на предприятии означает создание усло-

вий его функционирования для достижения не-
обходимого результата за счет внутренней орга-
низации труда. Одной из подсистем, определя-
ющих градиенты, является формирование 
и развитие человеческого капитала, главным 
образом, знаний и умений сотрудников пред-
приятия. 

С целью обоснованности выводов данного 
исследования был использован метод ситуаци-
онного анализа [21], позволивший проиллю-
стрировать применимость синергетического 
подхода к оценке человеческого капитала пред-
приятия. Для характеристики взаимоотношений 
между составляющими совокупного человече-
ского капитала предприятия, а также качествен-
ного представления о нем с точки зрения си-
стемной иерархии были использованы методы 
теории графов и оценки меры схожести [16]. 

Существующие подходы к оценке человече-

ского капитала предприятия. К оценке любого 
бизнеса, недвижимости, а также нематериаль-
ных активов существует три общепринятых 
подхода: затратный, доходный и рыночный 
(сравнительный). Все существующее многооб-
разие методов количественной оценки челове-
ческого капитала, которые когда-либо предла-
гались отечественными и зарубежными иссле-
дователями, по сути, можно свести к этим 
трем основным подходам. Так, Дж. Кендрик 
предложил затратный метод расчета стоимости 
на основе статистических данных по оценке 
накопления инвестиций в человека [7]. По мне-
нию О.А. Агеевой [1] человеческие ресурсы 
можно оценить по затратам на обучение 
или путем измерения приносимой ими доба-
вочной стоимости. C. Фишер предлагает мето-
дику оценки человеческого капитала, отража-
ющую отдачу от него в виде будущего дохода 
[12], т. е. потенциального дохода, который ра-
ботник может принести организации, если он 
всю оставшуюся жизнь будет работать в ней 
[15]. Дисконтируемая сумма будущих доходов и 
составляет величину применяемого капитала. 
По мнению Г. Беккера, человеческий капитал 
каждого работника можно рассматривать как 
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комбинацию одной единицы простого труда, 
которым обладает любой трудоспособный ин-
дивид, и известного количества воплощенных 
в нем дополнительных специфических знаний, 
навыков и т. д. Следовательно, и заработную 
плату, получаемую каждым работником, можно 
рассматривать как сочетание рыночной цены 
этих двух составляющих [5]. Рыночный подход 

к оценке человеческого капитала предприя-
тия предлагается также на основе опреде-
ления превышения рыночной стоимости пред-
приятия над балансовой стоимостью. Наиболее 
распространенные оценки человеческого капи-
тала предприятия в рамках затратного, доход-
ного и рыночного подходов представлены 
в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1  

Некоторые подходы оценки человеческого капитала 

Some methods of human capital valuation 

Подход Формула Обозначения

Затратный 
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ЧК – величина человеческого капитала предприятия; 
ЧКi – стоимость человеческого капитала i-го сотрудника предприятия;
ПСi – первоначальная стоимость i-го сотрудника (сумма расходов ра-
ботодателя на поиск, подбор, вербовку, найм); 
CУЗi – стоимость устаревших знаний i-го сотрудника, которая опреде-
ляется по формуле CУЗi = γ1 * ПСi; 
CПЗi – стоимость приобретенных знаний, навыков i-го сотрудника 
(CПЗi = γ2 * ПСi); 
СИi – стоимость инвестиций в i-го сотрудника; 
СЗНi – стоимость неявных знаний, способностей i-го сотрудника 
(СЗНi = γ4 * ПСi); 
γ1, γ2, γ3, γ4 – весовые коэффициенты, определенные экспертным путем. 

Доходный      


65 1g q xW
H e

g q
 

 *H H L  [19] 

H – средний объем человеческого капитала (на одного работника) в 
стоимостном выражении; 
H – объем человеческого капитала для предприятия в целом в стои-
мостном выражении; 

W – средняя фактическая заработная плата за год до уплаты налогов; 
х – средний возраст работников; 
g – ожидаемый темп годового прироста реальной заработной платы; 
q – ставка дисконтирования, % годовых; 
e – константа (2,72); 
L – численность занятых на предприятии. 
Человеческий капитал оценивается для всех работников в возрасте до 
64 лет включительно в соответствии с методикой проекта ОЭСР. Пред-
полагается также, что g – q = 0,02. Иными словами, темп роста реаль-
ных доходов превышает ставку дисконтирования на 2%. 

Рыночный – оценка на основе парных сравнений с предприятиями-аналогами [10]. В качестве аналогов могут быть 
использованы организационные структуры и кадровый состав предприятий: 
 имеющих управленческую структуру и кадровый потенциал, близкий к анализируемому; 
 проданных на рынке, в оценочных отчетах по которым имеется информация об оценке кадрового 
потенциала; 

 сходных по профилю и масштабам бизнеса. 
– оценка на основе определения превышения рыночной стоимости предприятия над балансовой стои-
мостью. 
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Т а б л и ц а  2  

Основные преимущества и недостатки подходов к оценке человеческого капитала 

The main advantages and disadvantages of approaches to the human capital valuation 

Подход Преимущества Недостатки 
Затратный Наиболее простой для расчета Неполная оценка реальной величины капитала; 

сложность оценки некоторых видов затрат
Доходный Универсальность; оценка перспектив; учет времени 

и особенностей человеческого капитала 
Сложность расчетов; данные для расчетов 
прогнозные, что делает оценку вероятностной 
и субъективной

Рыночный Базируется на фактических данных; показывает эффек-
тивность использования в существующих условиях

Сложность поиска аналогов для сравнения; не 
отражает перспективы развития 

 
Результаты исследования 

Возможности и ограничения существующих под-

ходов к оценке человеческого капитала. Однако и 
затратный, и доходный, и рыночный подходы к 
оценке человеческого капитала не лишены недо-
статков. Обобщенно преимущества и недостатки 
каждого подхода к количественной оценке челове-
ческого капитала представлены в табл. 2. Так, за-
тратный подход, несмотря на свою относительную 
простоту, не дает полной реальной оценки челове-
ческого капитала. К тому же, некоторые виды за-
трат трудно поддаются оценке (например, затраты, 
связанные с приобретением опыта). Доходный 
подход к оценке человеческого капитала, несмотря 
на свою универсальность и оценку перспектив, 
важную для принятия управленческих решений, 
достаточно сложен для расчетов. Кроме этого, 
средний объем человеческого капитала оценивает-
ся по экспоненциальному закону, что не отражает 
реальности. Необходимо также учитывать, что вся-
кое совершенствование производства, в том числе 
модернизация производственных мощностей, ко-
торые дают прибыль, требуют дополнительных за-
трат на обучение [4]. Рыночный (сравнительный) 
подход, несмотря на кажущуюся реалистичность, 
формирует не всегда приемлемые результаты для 
принятия управленческих решений, поскольку 
очень трудно найти аналоги для сравнения. 

Таким образом, каждый из трех подходов к 
оценке человеческого капитала имеет выражен-
ные недостатки, которые не позволяют реально 
оценивать человеческий капитал предприятия, а 
следовательно, результаты его оценки не могут 
служить источником качественных управленче-
ских решений. Кроме этого, оценка человеческо-

го капитала одного и того же предприятия на ос-
нове вышеописанных подходов может дать со-
вершенно разные результаты. В связи с этим, не-
обходим универсальный подход, максимально 
приближающий оценку человеческого капитала 
предприятия к реальным условиям и способству-
ющий принятию обоснованных управленческих 
решений. На наш взгляд, вышеуказанным запро-
сам к оценке человеческого капитала в наиболь-
шей степени способствует синергетический под-
ход, который обладает универсальной методоло-
гией, применимой в различных областях знаний, 
в том числе и в социально-экономических. 

Особенности синергетического подхода к оцен-

ке человеческого капитала предприятия. Синерге-
тический подход основан на анализе предприятия 
как единой взаимосвязанной системы, в которой 
учитываются взаимодействия между подсистема-
ми и внешней средой. Взаимодействия фактиче-
ски образуют внутрисистемные обратные связи, 
которые могут способствовать развитию и дегра-
дации предприятия [22]. В основе синергетиче-
ского подхода лежит анализ нелинейных динами-
ческих процессов, для которых свойственна коге-
рентность, согласованность, приводящая к эф-
фектам взаимосодействия различных подсистем 
по направлению выполнения целей, стоящих пе-
ред предприятием [6]. Человеческий капитал 
предприятия следует рассматривать как сложную 
систему, для которой свойственны процессы са-
моорганизации. Источником самоорганизации 
здесь служит то, что знания и умения, составля-
ющие основу человеческого капитала, интегри-
руются во времени и пространстве, и в результате 
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этого самовозрастают. Использование потенциала 
синергетики для оценки человеческого капитала 
предприятия позволит, на наш взгляд, выявить 
новые аспекты, которые не учитывались в рамках 
традиционных подходов, и спроектировать траек-
торию развития человеческого капитала [13, 18].  

Для конкретизации оценки человеческого ка-
питала предприятия необходимо на каждом уровне 
определить знания и умения, характеризующие 
выполнение необходимых трудовых функций. Для 
этого необходим системный подход к анализу че-
ловеческого капитала предприятия на основе по-
строения графа знаний и умений при реализации 
процесса производства продукции. Такой анализ 
позволит не только оценить дескрипторы знаний и 
умений на каждом рабочем месте (сущностные ха-
рактеристики, которыми должен обладать работ-
ник), но и определить важность этого места во всей 
системе производства. Анализируя знания и уме-
ния как составляющие человеческого капитала, 
необходимо отметить важное допущение. К ним 
целесообразнее относить только профессиональ-
ные знания и умения, которые представляют собой 
динамический актив, развивающийся с течением 
времени [14]. Такой подход вполне применим. 
В частности, он лежит в основе оценки качества 
человеческого капитала, который представлен в 
Глобальном индексе человеческого капитала Все-
мирного экономического форума. 

Построение графа знаний при реализации 
производственного процесса позволит охаракте-
ризовать взаимоотношения между составляю-
щими человеческого капитала на его разных ста-
диях и в целом дать качественное представление 
о человеческом капитале предприятия. 

Иллюстрация применимости синергетического 

подхода к оценке человеческого капитала предприя-

тия. Для описания системы человеческого капи-
тала предприятия с точки зрения синергетическо-
го подхода необходимо охарактеризовать ее дина-
мику координат состояния (характеристик состо-
яния системы). В примере, приведенном ниже, в 
качестве координат состояния системы рассмат-
ривается совокупность знаний, необходимых для 
реализации каждой стадии производственного 
процесса, которые, в свою очередь, можно пред-
ставить как подсистемы предприятия. 

Для построения графа знаний и умений, да-
ющих представление о качестве человеческого 
капитала предприятия с точки зрения системной 
иерархии, необходимо структурированное опи-
сание производственного процесса. С позиций 
синергетического подхода важно раскрытие вза-
имодействия подсистем между собой, а также с 
различными средами. Именно динамика коге-
рентных взаимодействий подсистем способству-
ет целенаправленной самоорганизации подси-
стем предприятия в целом. 

В качестве иллюстрации рассмотрим произ-
водственный процесс авиастроительного пред-
приятия (рис. 1). Он включает заготовительное, 
механообрабатывающее и механосборочное, ло-
пастное, агрегатно-сборочное производства, 
окончательную сборку и испытания. Реализации 
производственного процесса предшествуют про-
ектирование. С учетом ряда допущений для каж-
дой стадии производственного процесса (рассмат-
риваемой нами как подсистема) выделим ключе-
вых носителей человеческого капитала и соответ-
ствующие им знания. Так, носителей человеческо-
го капитала можно представить следующим обра-
зом: инженер-конструктор по проектированию 
ЛА; инженер-технолог заготовительного произ-
водства; инженер-технолог (инженер-програ-
ммист) механообрабатывающего производства; 
инженер-конструктор по проектированию оснаст-
ки механосборочного производства; инженер-
технолог лопастного производства; инженер-
технолог агрегатно-сборочного производства; ин-
женер-технолог монтажно-сборочного производ-
ства; инженер-технолог подразделения испытаний. 

Перечень знаний, необходимых для реали-
зации каждой стадии производственного про-
цесса, является продуктом оценки экспертов с 
учетом существующих профессиональных стан-
дартов. Результаты экспертной оценки структу-
рированы и представлены на рис. 2. При этом 
некоторые знания (А1‒А14) являются универ-
сальными, т. е. необходимыми для всех пере-
численных работников предприятия (носителей 
человеческого капитала). Остальные знания бо-
лее специализированные, они необходимы не-
которым носителям человеческого капитала 
предприятия для реализации той или иной ста-
дии производственного процесса. 
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Рис. 1. Схема взаимодействия цехов основного производства и функциональных подразделений  
при реализации основного производственного процесса (фрагмент) 

Fig. 1. The scheme of interaction of shops of the main production and functional divisions at realization  
of the main production process (fragment) 

 
Данные, представленные на рис. 2, дают пред-

ставление о совокупностях необходимых профес-
сиональных знаний для авиастроительного пред-
приятия и их взаимосвязях на разных стадиях про-
изводственного процесса. Рис. 2 обобщенно де-
монстрирует массив необходимых знаний, харак-
теризующий установившееся состояние системы 
(предприятия). Однако для анализа взаимосвязей 
знаний на разных стадиях процесса производства 
(подсистем), следует построить граф знаний. 
Наличие взаимосвязанных знаний на разных ста-
диях производственного процесса будет свидетель-
ствовать об отсутствии разрывов, которые непо-
средственно отражаются на эффективности произ-
водства и его результатах. Далее проведем анализ 
установившегося состояния системы. 

Данные рис. 2 представим в виде графа зна-
ний (рис. 3), дающего представление о ключевых 

характеристиках знаний работников предприя-
тия, обеспечивающих ту или иную стадию про-
цесса производства. Безусловно, требования к 
человеческому капиталу предприятия определя-
ются конкретными знаниями работников. Назна-
чение графа знаний состоит в систематизации и 
упорядочивании знаний, составляющих основу 
трудовых функций соответствующих должностей 
работников предприятия. Элементами данного 
графа являются компоненты знаний (дескрипто-
ры), кодовые обозначения которых представлены 
на рис. 2 и пояснении к нему. Такой граф дает 
представление о важности знаний в процессе 
производства, способствует принятию управлен-
ческих решений, связанных с формированием и 
развитием человеческого капитала предприятия, а 
также позволяет оценивать потери от неэффек-
тивного его использования.  
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Рис. 2. Матрица знаний носителей человеческого капитала авиастроительного предприятия 
О б о з н а ч е н и я .  Стадии производства: П – проектирование; З – заготовительное производство; М – механообраба-

тывающее и механосборочное производство; Л – лопастное производство; А – агрегатно-сборочное производство; С – оконча-
тельная сборка; И – испытания. 

Д о л ж н о с т ь  ( н о с и т е л ь  ч е л о в е ч е с к о г о  к а п и т а л а ) : (0) – инженер-конструктор по проектированию 
ЛА; (1) – инженер-технолог заготовительного производства; (2) – инженер-технолог (инженер-программист) механообраба-
тывающего производства;(3) – инженер-конструктор по проектированию оснастки механосборочного производства; (4) – 
инженер-технолог лопастного производства; (5) – инженер-технолог агрегатно-сборочного производства; (6) – инженер-
технолог монтажно-сборочного производства; (7) – инженер-технолог подразделения испытаний. 

К о д о в ы е  о б о з н а ч е н и я  д е с к р и п т о р о в  з н а н и й . А1 – знание материаловедения. Свойства и области 
применения материалов. А2 – знание основ сопротивления материалов. Теория упругости, теория пластичности, теории проч-
ности и разрушения, расчеты на прочности при статических и динамических нагрузках. А3 – знание основ теоретической ме-
ханики. Статика, кинематика движения тел. А4 – знания основ технологии машиностроения. Теория базирования, качество 
машин, качество поверхностного слоя, технологичность конструкции, базовые принципы технологии машиностроения. До-
пуск и размерные цепи. А5 – знания в области метрологического обеспечения машиностроительных производств. Размерные 
цепи. Виды погрешностей. Средства измерений. Методы контроля изделий. А6 – знание «Единой системы технологической 
документации» (ЕСТД). А7 – знания видов и методов обработки. А8 – знания основ экономики, организации труда и управле-
ния. А9 – знание правил и нормы охраны труда, производственной санитарии и противопожарной защиты. А10 – CALS и 
CASE – технологии в машиностроении. Структурирование информации, анализ и синтез технологий, моделирование процес-
сов. А11 – CAD/CAM/CAE системы в машиностроении. А12 – знание системы допусков и посадок. А13 – знание основ техно-
логии изготовления деталей летательных аппаратов. А14 – САПР технологических процессов. В1 – плазово-шаблонный метод 
в авиастроении. С11 – знания технологического оборудования. Раскройные станки, прессовое оборудование. С12 – знания 
технологического оборудования. Металлорежущие станки и комплексы. С13 – знания технологического оборудования. Ста-
пельная оснастка. С 14 – знания технологического оборудования. Металлообрабатывающее оборудование. D11 – знания в 
области проектирования и использования оснастки. Штамповая оснастка, макеты, шаблоны. Точностные и силовые расчеты. 
D12 – знания в области проектирования и использования оснастки. Стапельная оснастка. Сборочные приспособления. D13 – 
знания в области проектирования и использования оснастки. Станочные приспособления. Приспособления для изготовления 
деталей из ПКМ. E1 – знание технологии сборочного производства. Технологическая схема сборки. Циклограмма технологи-
ческого процесса сборки изделия. F1 – знания в области теории резания металлов. Лезвийная обработка, абразивная обработка 
металлов. G1 – знания режущего инструмента. Основы проектирования режущего инструмента. G2 – проектирование спец. 
инструмента. H1 – знание конструкции ЛА. I1 – знание «Единой системы конструкторской документации» (ЕСКД). J1 – CAE 
системы в машиностроении. Методы проведения инженерных расчетов. Статические расчеты, динамические расчеты. К1 – 
знание основ конструирования машин. К2 – прочностные расчеты конструкции машин. К3 – надежность конструкции. К4 – 
знание методов испытаний узлов и агрегатов ЛА. К5 – знание принципов унификации, стандартизации. К6 – знания основ 
технологии сборки изделий. К7 – знание основ сертификации. L1 – знания в области обработки металлов давлением. Упругое 
и пластическое деформирование тел. M1 – знание руководящих и нормативных материалов, регламентирующих методы разра-
ботки алгоритмов и управляющих программ и использования вычислительной техники при обработке информации. M2 – зна-
ние структуры УП. Понятие G-кода. Подпрограммы. Постпроцессор. N1 – знания инструмента, применяемого для обработки 
ПКМ. N2 – знания в области теории резания ПКМ. Лезвийная обработка, абразивная обработка ПКМ. N3 – знание видов и 
свойств полимер-композиционных материалов (ПКМ). N4 – знание методов контроля изделий из ПКМ. N5 – методы получе-
ния деталей из ПКМ. Намотка, выкладка. O1 – знание назначения узлов и агрегатов ЛА. P1 – знания испытательного оборудо-
вания. Испытательные стенды. P2 – знание основ механической обработки деталей и технологии сборки изделий. P3 – методы 
контроля и испытаний узлов и агрегатов ЛА. P4 – знание основ теории надежности. P5 – знание основ теории устойчивости 
конструкций. P6 – знание основ механики разрушения. P7 – знание основ теории колебаний. P8 – знание основ теории веро-
ятностей математической статистики. P9 – методы динамических и статических испытании. 

Fig. 2. Matrix of knowledge of carriers of human capital of the aircraft manufacturing enterprise 



 
 

169 

В.Л. Заковоротный, М.Б. Флек, Е.А. Угнич, DOI: 10.18721/JE.12614

 
 

 

Рис. 3. Обобщенный граф знаний работников предприятия, отражающий согласованность стадий  
производственного процесса 

Fig. 3. The generalized knowledge graph of employees of the enterprise reflecting coordination of stages of production process 
 
Рис. 3 демонстрирует взаимосвязь стадий 

производственного процесса (подсистем) на 
основе анализа дескрипторов знаний работни-
ков, выполняющих свои функции на соответ-
ствующей стадии производственного процесса. 
В верхней части таблицы схематично отражен 
процесс производства в соответствии с рис. 1 и 
характеризующие каждую стадию процесса ба-
зовые должности носителей человеческого ка-
питала. 

Вершинами графа, представленного на рис. 3, 
являются знания работников предприятия, 
сформулированные экспертами и ранжирован-
ные на рис. 2. Поскольку универсальные знания 
(А1–А14) едины для всех представленных 
должностей работников, они сконцентрирова-
ны в области, выделенной пунктиром. Несколь-
ко категорий специальных знаний (вершины 
графа – В1, D12, E1, F1, G1, H1, I1, J1 – выде-
лены жирным) должны быть едиными для раз-
ных должностей, связанных с разными стадия-
ми производственного процесса. Например, 

«знание технологии сборочного производства, 
технологической схемы сборки и циклограммы 
технологического процесса сборки изделия» 
(Е1) необходимо инженеру-конструктору по 
проектированию оснастки механосборочного 
производства (3), инженеру-технологу лопаст-
ного производства (4), инженеру-технологу аг-
регатно-сборочного производства (5), инжене-
ру-технологу монтажно-сборочного производ-
ства (6) и т. п. Данная взаимосвязь знаний обу-
словлена взаимозависимостью производствен-
ного процесса. Полное отсутствие дублирую-
щих категорий знаний для должностей, связан-
ных с разными стадиями производственного 
процесса, обозначало бы разрыв цепи произ-
водства. Однако полное дублирование знаний у 
работников, выполняющих разные функции (на 
разных стадиях производственного процесса) 
также неуместно в виду специфики последова-
тельных этапов производства готовой продук-
ции. Исходя из этого, согласованность знаний 
работников предприятия можно оценить, ис-
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пользуя показатели меры сходства. Одним из 
таких показателей является коэффициент Жак-
кара [16], применяемый в разных областях зна-
ний (биологии, географии, информатике, 
наукометрии и др.).  

Коэффициент Жаккара – это показатель, ко-
торый используется для установления формали-
зации взаимодействия и определения степени 
сходства (согласованности) у пары объектов. 
В данном случае такими объектами выступают 
совокупности знаний, необходимых для реали-
зации разных стадий производственного процес-
са, в соответствии с должностями работников 
предприятия. Попарно сравниваются совокуп-
ности знаний у исследуемых восьми должностей 
работников (0–7). Значение коэффициента 
Жаккара может находиться в диапазоне от 0 
(в случае отсутствия схожих знаний) до 1 (в слу-
чае полного дублирования совокупности зна-
ний). С точки зрения реализации производ-
ственного процесса оба этих пограничных зна-
чения свидетельствовали бы о проблемах 
в управлении человеческим капиталом предпри-
ятия и требовали бы серьезных управленческих 
решений в этой области. Коэффициент Жаккара 
(Kj) рассчитывается по формуле: 

 
 

,J

c
K

a b c
 (1) 

где а – количество дескрипторов знаний для 
должности одной стадии производственного про-

цесса; b – количество дескрипторов знаний для 
должности другой стадии производственного 
процесса; с – количество дескрипторов знаний, 
общих для выборки двух должностей работников. 

Количество дескрипторов для каждой долж-
ности, соответствующей определенной стадии 
производственного процесса, оценено эксперта-
ми. Исходя из табл. 3, их количество представле-
но следующим образом: 

(0) – инженер-конструктор по проектирова-
нию ЛА – 25; (1) – инженер-технолог заготови-
тельного производства – 17; (2) – инженер-
технолог (инженер-программист) механообраба-
тывающего производства – 21; (3) – инженер-
конструктор по проектированию оснастки меха-
носборочного производства – 23; (4) – инженер-
технолог лопастного производства – 22; (5) – 
инженер-технолог агрегатно-сборочного произ-
водства – 19; (6) – инженер-технолог монтажно-
сборочного производства – 18; (7) – инженер-
технолог подразделения испытаний – 24. В про-
цессе перебора пар они будут соответствовать 
либо значению a, либо b.  

В табл. 3 приводится расчет коэффициента 
Жаккара для оценки схожести совокупности 
знаний каждой из пар должностей работников 
предприятия. Поскольку на рис. 1 показана 
взаимосвязь всех стадий процесса производ-
ства, то и коэффициент Жаккара рассчитан 
для всех возможных пар должностей путем пе-
ребора. 

 
Т а б л и ц а  3  

Анализ меры сходства знаний, применяемых на различных стадиях производственного процесс 

Analysis of the measure of similarity of knowledge applied at different stages of the production process 
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Считается, что если значение коэффициента 
Жаккара находится в диапазоне от 0 до 0,2, то 
соответствие (схожесть, согласованность) отсут-
ствует. При значении коэффициента от 0,2 до 
0,65 – соответствие считается малым, а от 0,65 до 
1 – большим. Т.е., находясь в диапазоне от 0,4 до 
0,65, полученные значение Kj свидетельствует о 
том, что совокупности знаний работников, реа-
лизующих разные стадии производства, являют-
ся приемлемыми (20 пар в табл. 3). Наиболее 
слабая мера согласованности (0,4) у пары 
(0)∩(7) – т. е. у инженера-конструктора по про-
ектированию ЛА (0) и инженера технолога под-
разделения испытаний (7). Данная пара отражает 
взаимосвязь носителей человеческого капитала 
стадий проектирования и испытания. Значение 
коэффициента Жаккара находится в диапазоне от 
0,65 до 0,85 у 8 пар, что предполагает сильное со-
ответствие (согласованность). Наиболее сильная 
мера согласованности – 0,85 – у пары (5)∩(6) – 
у инженера-технолога агрегатно-сборочного про-
изводства (5) и инженера-технолога монтажно-
сборочного производства (6). Данная пара отра-
жает взаимосвязь носителей человеческого капи-
тала стадий агрегатно-сборочного производства 
и испытаний.  

Анализируя табл. 4, мы можем отметить, что 
подсистемы проектирования и испытания нуж-
даются в усилении их знаниевой основы, согла-
сованной со знаниями прочих стадий производ-
ственного процесса. Т. е. наполнение знаниями 
содержания должностей (0) и (7) следует уси-
лить для укрепления взаимосвязи всех стадий 
производственного процесса. Достижение этого 
возможно путем обучения, повышения квали-
фикации (взаимодействие с системой образо-
вания). 

Практическое значение построения графа 
знаний работников предприятия и расчета ко-
эффициента Жаккара заключается в определе-
нии потребности в формировании градиентов по 
направлению к развитию человеческого капита-
ла предприятия. А именно, к формированию но-
вых профессиональных знаний у работников 
предприятия, способствующих усилению согла-
сованности между стадиями производственного 

процесса. В свою очередь, формирование новых 
знаний работников определяется взаимосвязью 
предприятия с внешней средой: с одной сторо-
ны, с образовательной средой, генерирующей и 
транслирующей новые знания, а с другой сторо-
ны, со средой научно-технической и социально-
экономической, создающей возможности и тре-
бования для развития человеческого капитала 
предприятия. В целом же представленная систе-
ма знаний, описывающая взаимосвязь разных 
стадий процесса производства летательных ап-
паратов и представляющая собой основу челове-
ческого капитала, может быть охарактеризована 
как приемлемая и отвечающая запросам совре-
менного авиастроительного предприятия.  

Выводы. Представленная в виде матрицы и 
графа совокупность знаний и умений работни-
ков авиастроительного предприятия позволяет 
охарактеризовать его человеческий капитал как 
сложную систему, состоящую из взаимосвязан-
ных компонентов. Данная взаимосвязь непо-
средственно отражается на результатах функци-
онирования предприятия как системы и свиде-
тельствует о степени развития его человеческого 
капитала. 

Матрица и граф знаний, хотя и не являются 
непосредственно стоимостной оценкой челове-
ческого капитала, способны дать оценку приме-
нимости и приемлемости основного содержания 
человеческого капитала предприятия – профес-
сиональных знаний работников. Граф знаний, 
отражающий взаимосвязь между компонентами 
человеческого капитала на разных стадиях про-
изводства, может быть положен в основу оценки 
эффективности управления человеческим капи-
талом предприятия, а также проектирования 
трансформации знаний работников предприятия 
в изменчивых условиях современного этапа 
научно-технического прогресса. 

Направлением дальнейших исследований 
является разработка методики оценки функции 
потерь предприятия в зависимости от полноты 
знаний коллектива, а также стоимости человече-
ского капитала предприятия, основанной на си-
стемно-синергетическом подходе. 
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