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Предлагается алгоритм разработки матрицы неявного взаимного влияния компетенций развития 
человеческого капитала в высокотехнологичных и наукоемких отраслях экономики и определена 
степень их взаимодействия. Построена диаграмма Исикавы, позволяющая наглядно определить 
наиболее существенные казуальные связи между оцениваемыми предикторами. Предложена 
когнитивная карта компетенций развития человеческого капитала в высокотехнологичных 
и наукоемких отраслях экономики, представляющая собой формализованные взаимосвязи между 
переменными и позволяющая оценить предикторы, наиболее сильно влияющие друг на друга. 
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An algorithm for the development of a matrix of implicit mutual influence of the competences of 
human capital development in high-tech and knowledge-intensive sectors of the economy is proposed and 
the degree of their interaction is determined. The Ishikawa diagram is constructed, which allows to visually 
determine the most significant casual connections between the estimated predictors. A cognitive map of 
human capital development competencies in high-tech and knowledge-intensive sectors of the economy is 
proposed, which is a formalized relationship between variables and allows one to assess the predictors that 
most strongly influence each other.

В работах отечественных и зару-
бежных как ученых-теоретиков, так 
и ученых-практиков всегда прослежи-
вался особый интерес к моделированию 
сложных систем, при этом взаимосвязи 
между показателями в них количествен-
но определяемы. Для неявных количе-
ственных связей между анализируемы-
ми переменными применяется методо-
логия предложенного Р. Аксельродом 
когнитивного моделирования [12, 13]. 

Когнитивные модели позволяют 
прогнозировать несколько аспектов или 
переменных при их взаимодействии, 
наблюдаемом в эмпирических исследо-
ваниях. Также когнитивные модели по-
могают понять, какие взаимосвязанные 
процессы приводят к наблюдаемому ре-
зультату, дать представление о задачах, 
которые слишком сложны для анализа 
с помощью контролируемых экспери-
ментов [1, 2, 6, 8, 11, 14, 16]. 

Когнитивно е  моделирование 
получило широкое распростране-
ние во многих приложениях искус-
ственного интеллекта, таких как 
экспертные системы, нейронные 
сети, «обучение с подкреплением  – 
reinforcement learning», приложения 
робототехники и виртуальной реаль-
ности. Так, нейронные сети обеспе-
чивают обработку больших данных 
и накопление их для построения ал-
горитмов. Пропуская данные через 
большое количество вычислитель-
ных узлов (искусственных нейро-
нов, которые передают информацию 
в разных направлениях), происходит 
накопление информации и ее распре-
деление (рис. 1), что позволяет фор-
мировать прогнозные модели. 

Reinforcement learning предпола-
гает поощрение желаемого поведе-
ния и ограничение нежелательного. 
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Рис. 1. Пример когнитивной карты в построении нейронных сетей

Источник: Ed Burns, Cognitive modeling https://searchenterpriseai.techtarget.com/
definition/cognitive-modeling 

Желательным действиям присваива-
ются положительные значения, что обе-
спечивает их стимулирование. 

В свою очередь, блокируется неже-
лательное поведение путем присвоения 
подобным действиям отрицательных 
значений. 

Когнитивное моделирование при-
меняется в образовании, здравоохране-
нии, маркетинге, бизнес-процессах и др. 
Человеческий капитал и потенциал его 
развития также выделяется среди мно-
гих областей применения когнитивных 
вычислений [3-5, 9-10, 15, 17]. 

Цель исследования заключается 
в разработке когнитивных карт компе-
тенций развития человеческого капита-
ла в высокотехнологичных и наукоемких 
отраслях экономики.

Материалы и методы исследования
В работе используются традицион-

ные методы исследования (индукции, 
дедукции, сравнительного анализа), 
а также метод построения диаграммы 
Исикавы и метод нечеткого визуального 
матричного анализа.

С целью построения когнитивной 
карты компетенций развития чело-
веческого капитала в высокотехно-
логичных и наукоемких отраслях 
экономики были поставлены следу-
ющие задачи:

− сформировать список концептов, 
необходимых для построения матрицы 
взаимного влияния компетенций;

− разработать шкалу оценивания 
степени взаимного влияния анализиру-
емых переменных;

− обосновать выбор экспертов и про-
вести их анкетирование; сгруппировать 
мнения экспертов и обеспечить количе-
ственное наполнение матрицы взаимно-
го влияния компетенций, с учетом степе-
ни влияния анализируемых переменных;

− построить диаграмму Исикавы, по-
зволяющую наглядно определить наи-
более существенные казуальные связи 
между оцениваемыми предикторами;

− построить когнитивную карту ком-
петенций развития человеческого капи-
тала в высокотехнологичных и наукоем-
ких отраслях экономики, включающую 
анализируемые переменные и направле-
ния взаимосвязей между ними. 

Список концептов, необходимых для 
построения матрицы взаимного влия-
ния компетенций

В целях анализа взаимного влияния 
были использованы десять наиболее 
значимых по мнению автора концептов – 
компетенции человеческого капитала 
высокотехнологичных и наукоемких от-
раслей экономики, среди которых:

1. Умение находить и использовать 
информацию из различных источников;
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2. Способность осваивать новые об-
ласти знаний и умения;

3. Аналитические способности;
4. Умение мыслить нестандартно;
5. Коммуникативные навыки, умение 

работать в команде;
6. Инициативность;
7. Умение четко излагать мысли;
8. Умение использовать современные 

программные продукты;
9. Способность правильно распреде-

лять время;
10. Умение работать в услови-

ях мультизадачности.

Шкала оценивания степени 
взаимного влияния анализируемых 

переменных
Таблица 1

Шкала оценивания степени взаимного 
влияния анализируемых переменных

Сте-
пень 
вли-
яния 
фак-
тора 

(пере-
мен-
ной)

Характери-
стика

Степень 
влияния 
фактора 
(пере-

менной)

Характе-
ристика

(+0,1) – 
(+1)

Очень сла-
бое поло-
жительное 

влияние

0 
Отсут-
ствие 

влияния

0,1 – (-1)
Очень сла-
бое отри-
цательное 
влияние

(+1,1) – 
(+2)

Слабое по-
ложитель-

ное влияние
(-1,1) – 

(-2)

Слабое 
отрица-
тельное 
влияние

(+2,1) – 
(+3)

Умеренное 
положи-
тельное 
влияние

(-2,1) – 
(-3)

Умеренное 
отрица-
тельное 
влияние

(+3,1) – 
(+4)

Сильное 
положи-
тельное 
влияние

(-3,1) – 
(-4)

Сильное 
отрица-
тельное 
влияние

(+4,1) – 
(+5)

Очень силь-
ное поло-
жительное 

влияние

(-4,1) – 
(-5)

Очень 
сильное 
отрица-
тельное 
влияние

Источник: составлено автором [17].

Построение когнитивной карты ос-
новано на наблюдениях, передающих 
знания по взаимодействию и взаимов-
лиянию исследуемых факторов. Степень 
взаимодействия межу переменными 
оценивается по шкале, представленной 
в таблице 1.

Экспертное мнение
Когнитивная карта, описывающая 

нечеткое взаимное влияние компетен-
ций развития человеческого капитала 
в высокотехнологичных и наукоемких 
отраслях экономики, была построена 
на анализе экспертных оценок, при этом 
экспертами выступали преподаватели 
вуза. 

Выбор экспертов осуществлялся 
двумя методами: априорным и методом 
объективной оценки компетентности – 
документационным. Априорный ме-
тод не предполагает учет предыдущего 
опыта участия в экспертизах подобного 
рода, а основан на положительных ре-
комендациях лиц, заслуживающих дове-
рие в данном вопросе. В свою очередь, 
документационный метод базируется 
на учете уровня образования, места ра-
боты, стажа по данному направлению 
деятельности и других характеристиках. 

Исходя из требований документа-
ционного метода был проведен отбор 
преподавателей вуза со стажем работы 
не менее пяти лет. Выбор в качестве 
экспертов преподавателей основывал-
ся на компетенциях современного пре-
подавателя, способного четко излагать 
мысли, обладающего аналитическими 
способностями, владеющего методами 
поиска информации в русских и ино-
язычных источниках и т.п., что полно-
стью соответствует базовым компетен-
циям человеческого капитала.

Результатом обобщения экспертной 
оценки стала разработка матрицы вза-
имного влияния исследуемых перемен-
ных – компетенций развития человече-
ского капитала в высокотехнологичных 
и наукоемких отраслях экономики,  – 
учитывающей степень взаимного влия-
ния факторов [7]. Исследованием уста-
новлено, что из девяноста возможных 
вариаций взаимного влияния компетен-
ций развития человеческого капитала 
в высокотехнологичных и наукоемких 
отраслях экономики в двадцати четырех 
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комбинациях отсутствуют какие-либо 
взаимосвязи и их дальнейшая оценка 
нецелесообразна [7].

Интенсивность влияния переменных 
оценивалась исходя из расчета средне-
арифметической значений, присвоенных 
экспертами по каждому предиктору.

Матрица проиллюстрировала наи-
более значимые взаимосвязи между 
переменными, среди которых «Умение 
работать в условиях мультизадачности» 
и «Умение находить и использовать ин-
формацию из различных источников», 
«Умение находить и использовать ин-
формацию из различных источников» 
и «Аналитические способности», оце-
ниваемые экспертами в «5» баллов и, 
соответственно наименее значимые вза-
имосвязи (табл. 2).

Построение диаграммы Исикавы
Следующим шагом в разработке ког-

нитивной карты компетенций развития 
человеческого капитала в высокотехно-
логичных и наукоемких отраслях эко-
номики было построение диаграммы 
Исикавы (рис. 2), позволяющей нагляд-
но определить наиболее существенные 
казуальные связи между оцениваемыми 
предикторами. 

Диаграмма Исикавы была исполь-
зована в дополнение к существующим 
методикам логического анализа для ви-
зуализации взаимосвязанных процес-
сов и выработки грамотных решений 
по управлению ими. Цветом и размером 
линий в Диаграмме выделены взаимос-
вязи аналогичные указанным в матрице 
нечеткого взаимного влияния компетен-
ций развития человеческого капитала 
в высокотехнологичных и наукоемких 
отраслях экономики. Диаграмма может 
быть усилена факторами, непосред-
ственно влияющими на анализируемые 
компетенции, а также факторами второ-
го порядка.

Например, компетенция К1 «Умение 
находить и использовать информацию 
из различных источников» должна быть 
сформирована исходя из следующих 
требований: 

− способности к поиску нужных ис-
точников информации; 

− способности анализировать, вос-
принимать, запоминать и передавать 
информацию с помощью различных 
средств передачи информации;

− способности обработки массива 
информации с целью эффективного ее 
использования и др.

Рис. 2. Диаграмма Исикавы по выявлению казуальных связей между анализируемыми переменными
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Следовательно, факторами прямого 
воздействия на К1 могут быть – спо-
собность к поиску нужных источников 
информации и др., изложенные выше. 

Таким образом, благодаря инфор-
мации, представленной на Диаграмме, 
можно оценить направление и степень 
влияния различных переменных (в на-
шем случае компетенций) друг на дру-
га, влияние на анализируемые пере-
менные факторов первого и второго 
и следующего порядков в зависимо-
сти от поставленной задачи.

Интересным представляется вы-
явление способностей индивида (со-
трудника наукоемких и высокотехно-
логичных отраслей экономики), фор-
мирующие различного рода компе-
тенции, и последующее определение 
степени их воздействия на базовые 
компетенции человеческого капита-
ла. Матрица неявного влияния спо-
собностей современного сотрудника 
наукоемких и высокотехнологичных 
отраслей экономики на компетенции 
развития человеческого капитала 
представлена в таблице 3.

Разработка когнитивной 
карты компетенций развития 

человеческого капитала 
в высокотехнологичных 

и наукоемких отраслях экономики 
Представленная в таблице 3 ма-

трица и диаграмма Исикавы, постро-
енные на основе анкетирования экс-
пертов, послужили базой для разра-
ботки когнитивной карты развития 
человеческого капитала в высокотех-
нологичных и наукоемких отраслях 
экономики, где отражены взаимосвя-
зи между переменными и направление 
их влияния друг на друга. Детализа-
ция когнитивной карты, позволяющая 
более детально проследить все уста-
новленные взаимосвязи, представлена 
на рис. 4. [7].

Выводы 
Когнитивная карта позволяет опре-

делить структуру причинно-след-
ственных связей между заданными 
компетенциями развития человече-
ского капитала в высокотехнологич-
ных и наукоемких отраслях эконо-
мики и оценить последствия целена-

правленного воздействия на установ-
ленные связи. Так, при принятии мер 
относительно увеличения набора со-
трудников, обладающих способностя-
ми осваивать новые области знаний 
и умения (К2) увеличится доля со-
трудников, обладающих навыками ис-
пользования современных программ-
ных продуктов (К10) [7].

В целях принятия управленческих 
решений по взаимному влиянию ком-
петенций, когнитивную карту необхо-
димо усилить разработкой когнитив-
ной модели, для построения которой 
следует исследовать устойчивость 
системы к внутренним и внешним 
возмущениям, провести сценарное 
моделирование, предполагающее 
возможность построения прогнозов, 
и исследовать чувствительность моде-
ли и при необходимости осуществить 
корректировку элементов [18]. 

Таким образом, можно с уверенно-
стью говорить о том, что взаимосвязь 
компетенций развития человеческого 
капитала сложно представить в виде 
количественных переменных, поэтому 
взаимодействие переменных можно 
проранжировать, используя субъектив-
ную информацию о предикторах, по-
лучаемую благодаря привлечению экс-
пертов. Экспертные оценки позволяют 
выявить причинно-следственные связи 
и закономерности с применением ког-
нитивного метода и одного из его со-
ставляющих – когнитивной корты. 

В свою очередь, построение ког-
нитивной карты позволяет формали-
зовать представление об исследуемых 
переменных и визуализировать набор 
переменных и взаимосвязи между 
ними. Оптимальным представляет-
ся факт предварительного анкетиро-
вания экспертов перед построением 
когнитивной карты, которое позво-
ляет установить наиболее устойчи-
вые взаимосвязи межу исследуемыми 
компетенциями развития человече-
ского капитала в высокотехнологич-
ных и наукоемких отраслях экономи-
ки. Определение взаимосвязей между 
компетенциями должно основываться 
на оценке их интенсивности, опреде-
ляемой согласно разработанной шкале 
оценивания степени взаимного влия-
ния анализируемых переменных.
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