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Введение

Конкурентоспособность организации во многом 
зависит от ее инновационного потенциала. Именно 
способность успешно реализовывать инновационные 
проекты определяет настоящее и будущее положение 
на рынке. Работа над такими проектами невозможна 
без сотрудников, обладающих определенными компе-
тенциями [1]. Другим важным требованием является 
обеспечения способности адаптации к изменяющимся 
внешним и внутренним условиям. Решение этих во-
просов тесно связано с управлением обучением, что 
обуславливает актуальность исследований в этой 
области.

Большинство процессов, включающих этап приня-
тия управленческих решений, протекают циклично [2]. 
Такое поведение вызвано, как наличием задержек меж-
ду поступлением информации и принятием решения, 
так и задержками между принятием управленческих 
решений, и их практической реализацией. В социотех-
нических системах это обстоятельство усугубляется 
тем, что лицо, принимающее решение, почти всегда 
не обладает полной информацией о сложившейся 
ситуации и действует в условиях ограниченной ра-
циональности (англ. Bounded rationality) [3]. Все это 
часто ведет к принятию неэффективных решений при 
управлении динамической системой [4]. 

Для производственных процессов эти проблемы 
постепенно решаются путем развития и применения 
концепции бережливого производства, метода канбан 
(англ. Kanban), а также вертикальной интеграции и 
управления цепями поставок от производителя до по-
требителя (англ. Supply chain management), что ведет 
к увеличению полноты, своевременности и достовер-
ности информации, на базе которой принимаются 
решения. 

Сложнее дело обстоит в сфере управления интел-
лектуальным и человеческим капиталом. Трудности в 
измерении и управлении, а также возрастающая роль 
знаний повлекли формирование направления, полу-
чившего название «управление знаниями». Историче-
ски сложились три подхода к управлению знаниями: 
европейский, японский и американский. Несмотря на 
существующие между ними различия, можно выделить 
основные процессы, которые исследователи чаще всего 
рассматривают в контексте управления знаниями [5]: 
выявление, создание, хранение, распространение и 
использование знаний.

Изучение этих процессов и их влияния на по-
казатели деятельности компании затруднено из-за 
отсутствия возможности эмпирическим путем прове-
рять различные гипотезы. Кроме этого информация о 
применяемых к управлению знаниями подходах и их 
эффективности в большинстве успешных компаний 
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так или иначе относится к коммерческой тайне. В 
этих условиях целесообразно заменить исследуемую 
систему моделью. 

Целью данного исследования является изучение 
шаблонов поведения системы обучения в компании 
посредством создания и анализа поведения системно-
динамической модели. 

Использование системной динамики обусловлено 
рядом причин:

такой подход позволяет обойти ряд ограничений в • 
исследовании процесса корпоративного обучения, 
вызванных невозможностью на практике получить 
информацию о данном процессе в различных ор-
ганизационных структурах;
системно-динамическая модель является наибо-• 
лее подходящей для исследования динамической 
ситуации, когда параметры системы и среды ме-
няются во времени;
ряд процессов, протекающих в системе управления • 
знаниями, можно математически описать только 
приближенно. Системно-динамическая модель 
выступает, как удобный инструмент экспери-
ментального проигрывания большого множества 
сценариев типа «что – если».
Системная динамика широко применяется в изуче-

нии процессов управления знаниями [6-11]. Однако в 
большинстве моделей процесс обучения сотрудников 
учтен только в качестве временной задержки при пере-
ходе работников из категории новых сотрудников в 
категорию опытных работников или же используются 
существенные упрощения при описании обучения, за-
ключающиеся в том, что компетентность сотрудников 
со временем только увеличивается посредством нако-
пления практического опыта и прохождения обучения. 
Иными словами, не учитывается темп устаревания 
знаний, который по разным оценкам может составлять 
от 5 до 20% в год. При этом в наукоемких отраслях 
темп устаревания может быть еще выше. Большин-
ство существующих моделей системной динамики не 

отражает вспомогательные процессы обучения, такие 
как выявление потребности в обучении, планирование 
и подготовка учебных материалов.

Концептуальная модель системы обучения

Построение системно-динамической модели на-
чинается с создания концептуального описания си-
стемы, которое можно выразить в форме диаграммы 
петель причинных связей (англ. Casual loop diagram) 
[2]. Диаграмма отображает различные параметры, 
определяющие состояние системы и их взаимосвязи. 
Согласно этому подходу, любые контуры обратной 
связи могут быть представлены как позитивные или 
усиливающие (R), и как отрицательные или балан-
сирующие (B). На этом этапе определяются границы 
модели и состав эндогенных и экзогенных переменных, 
включаемых в модель.

На рис. 1 представлена диаграмма причинных 
связей системы обучения компании, занимающейся 
разработкой программного обеспечения, созданная 
на основе анализа существующих моделей системной 
динамики, научных публикаций по теме исследования, 
а также обобщения практического опыта [7, 12].

Для компаний, работающих в сфере высоких тех-
нологий характерна сильная зависимость от уровня 
знаний сотрудников, который влияет как на качество 
обслуживания, так и на производительность. 

В процессе моделирования использовались сле-
дующие допущения:

скорость устаревания знаний является постоянной • 
величиной;
повышение уровня знаний происходит только за • 
счет внутреннего обучения сотрудников;
потребность в сотрудниках удовлетворяется за • 
счет найма новых сотрудников, компетентность 
которых не превышает требуемого уровня;
Представленные на диаграмме элементы и взаи-

мосвязи присутствуют и в производственных ком-

Рис. 1. Диаграмма петель причинных связей
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паниях, однако применение предлагаемой модели в 
этом случае требует внесения изменений, связанных 
с производственным процессом. Другим условием 
распространения модели на класс производственных 
предприятий является учет эндогенной составляющей 
темпов устаревания знаний, зависящей от жизненного 
цикла товаров, разрабатываемых компанией.

Системно-динамическая модель системы обучения

Наличие в предложенной модели большого коли-
чества петель обратных связей, а также временных за-
держек делает актуальным вопрос изучения поведения 
системы. Для этого необходимо прейти к описанию 
потоков и накопителей (запасов) системы. С помощью 
применения современных средств моделирования 
[13], диаграмма, включающая в себя потоки и запасы 
системы, а также их взаимосвязи, преобразуется в 
системно-динамическую модель (рис. 2).

В основе модели системной динамики лежит 
система дифференциальных уравнений, порядок и 
линейность которых зависит от структуры описы-
ваемый системы и способа описания. Предлагаемую 

модель можно условно разбить на несколько простых 
моделей, описывающих определенные процессы: об-
работка заказов, управление персоналом, обучение 
сотрудников.

Процесс обработки заказов представлен на рис. 3. 
Для упрощения будем считать, что поток заказов 
задается соответственно с целями моделирования и 
может быть, как постоянным, так и отражать возрас-
тание или спад спроса. Также поток заявок зависит от 
относительного качества обслуживания. Так как ин-
формация не распространяется в среде потребителей 
мгновенно — воспринимаемое клиентами качество 
обслуживание изменяется с задержкой.

Качество облуживания в компании зависит от 
уровня компетентности сотрудников. В предлагаемой 
модели вероятность совершения ошибки сотрудником 
имеет линейную зависимость от величины разрыва 
в компетенциях. Тогда поток заказов, выполненных 
с ошибками, может быть выражен следующим об-
разом:

F = (1 – s q) p n,

где s q — отношение уровня компетенций к требуемо-
му уровню; p — производительность; n — количество 
сотрудников.

В большинстве моделей системной динамики для 
отображения процесса перехода сотрудников из одной 
категории в другую применяются цепочки старения 
(англ. Aging chains). При таком подходе считается, что 
поток сотрудников, переходящих из одной категории 
в другую определяется выражением:

Ss2= S1 / Ts1,

где S1 — количество сотрудников в первой катего-
рии; Ts1 — среднее время перехода во вторую катего-
рию.

Рис 2. Диаграмма потоков и запасов

Рис. 3. Обработка заказов
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В предлагаемой модели темп перехода из категории 
стажеров в категорию сотрудников определяется про-
пускной способностью вводного обучения. Динамика 
персонала в модели представлена на рис. 4.

Количество нанимаемых или увольняемых сотруд-
ников определяется на основании данных за прошлый 
учетный период, что отражает задержку в принятии 
кадровых решений.

Описание связанных потоков, таких как поток со-
трудников и поток уровня их знаний возможно с помо-
щью применения со-потоков (англ. co-flow) [2, 14].

В системе обучения персонала присутствуют 
переменные, прямое измерение значения которых 
затруднено: уровень знаний, мотивации и т. п. Для 
включения их в модель применяются так называемые 
мягкие переменные [15]. Значение таких переменных 
отражает влияние признаков, для которых сложно по-
лучить точную количественную оценку. Для примера, 
нулевое значение показателя уровня знаний означает 
отсутствие необходимых знаний, а 100 — полное соот-
ветствие уровня знаний должностным обязанностям. 
Потоки и запасы знаний представлены на рис. 5. 

Общий уровень знаний определяется суммой 
значений двух запасов: знаний стажеров до окончания 
вводного обучения и знаний сотрудников. Первый 

запас зависит от уровня принимаемых на работу со-
трудников. Запас знаний сотрудников определяется 
потоками, отражающими устаревание знаний, перепод-
готовку сотрудников, а также изменения, связанные 
с кадровой политикой. Часть модели, отображающая 
процессы обучения в компании, представлена на 
рис. 6.

В модели отражено разделение обучения на вход-
ное и переподготовку, а также сделано допущение о 
том, что пропускная способность систем обучения 
изменяется согласно ретроспективным данным о 
востребованности обучения. Такой подход позволяет 
учесть реальную задержку, возникающую при плани-
ровании обучения. Выявление потребности в обучении 
происходит через оценку разрыва в компетенциях, 
вызванную анализом изменений показателя качества 
обслуживания:

N = ((d–c)/t) f (s),

где d — требуемое состояние запаса знаний сотруд-
ников; c — текущее состояние запаса знаний; t — тре-
буемый уровень знаний; f (s) — функция, выражающая 
зависимость доли выявления потребности в обучении 
от оценки качества обслуживания.

Рис. 4. Динамика стажеров и сотрудников

Рис. 5. Динамика знаний стажеров и сотрудников

Рис. 6. Процесс обучения
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Корректировка учебных материалов происходит 
за счет полученной обратной связи от обучающихся. 
Точность оценки зависит от количества слушателей, 
предоставивших обратную связь. В реальной системе 
для принятия решений на основе результатов опро-
сов сотрудников необходимо применение методов 
математической статистики, позволяющих опреде-
лить согласованность и достоверность полученных 
результатов.

Верификация модели

Проверка адекватности модели является одним из 
важнейших этапов моделирования. В широком смысле 
все модели неточны, так как являются упрощенным 
представлением исследуемого объекта и отражают точ-
ку зрения автора модели на происходящие процессы. 
Тем не менее существует ряд подходов, позволяющих 
до определенной степени проверить достоверность 
модели. Для проверки предлагаемой модели исполь-
зовались следующие формальные процедуры [2]:
1) поведение модели не должно сильно зависеть от 

выбора шага интегрирования;
2) в модели не должны присутствовать переменные, 

размерность которых не имеет значения в реаль-
ности;

3) модель не должна показывать аномальное поведе-
ния при резком изменении ее параметров.
Кроме прохождения формальных проверок под-

тверждением адекватности модели может служить 
воспроизведение известных шаблонов поведения 
реальной системы. Предложенная модель отражает 
тенденцию к снижению качества обслуживания во 

время роста компании, вызванное наймом большого 
числа новых сотрудников (рис. 7).

Падение качества обслуживания в первом случае 
обусловлено потребностью найма большого коли-
чества новых сотрудников с целью удовлетворения 
возрастающего спроса.

Другой подход к верификации заключается в по-
становке эксперимента в вырожденном случае, когда 
модель демонстрирует ожидаемое поведение. На рис. 8 
представлено сравнение результатов запуска модели 
при условии одинакового уровня знаний у нанимаемых 
и уже работающих сотрудников 1 и найма сотрудни-
ков с отсутствием необходимых знаний 2. В первом 
случае, как и ожидалось, не наблюдается каких-либо 
проблем с качеством обслуживания из-за возможно-
сти постоянного найма высококвалифицированных 
кадров и отсутствия необходимости в их последующем 
обучении. Во втором случае наблюдаются существен-
ные колебания качества обслуживания, зависящего 
от него потока заказов и, следовательно, численности 
персонала. 

Обсуждение результатов

Построенная модель позволяет изучать поведение 
системы обучения при различных сценариях изме-
нения внутренних и внешних факторов, таких как: 
скачкообразное изменение требований к знаниям со-
трудников, вызванное появлением и распространением 
инновационной технологии, рост спроса на продукцию 
или недостаток квалифицированных сотрудников. 

На рис. 9 представлены результаты моделирования 
поведения системы при различных уровнях знаний 
нанимаемых сотрудников.

В обоих случаях наблюдаются колебания, природа 
которых объясняется наличием в системе баланси-
рующих петель обратной связи. Высокий порядок 
обратной связи делает возможным проявление как 
незатухающих осцилляций, так и возможность про-
явления экспоненциального роста или спада.

При анализе поведения модели видно, как кадровая 
политика и процессы обучения могут стать источником 
нестабильности в компании. Неизбежные временные 
задержки между принятием решения о реализации 
программы обучения и эффектом, который эта про-
грамма окажет, порождают колебания показателя 
качества обслуживания, производительности и, как 
следствие, штата сотрудников. При этом с увеличе-
нием задержки амплитуда колебаний увеличивается. 

Рис. 7. Запуск модели в условиях низко конкурентного 
рынка и возрастающего спроса 1 и в условиях стабильного 

потока заказов 2

Рис. 8. Динамика качества обслуживания A и персонала B в условиях найма сотрудников, обладающих 1 
и не обладающих 2 требуемыми знаниями
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Со стороны рынка изменяющееся качество обслужи-
вания влечет изменения в потоке заказов, которые 
также влияют на количество сотрудников компании. 
На пятилетнем временном горизонте заметно, что в 
определенных условиях амплитуда колебаний увели-
чивается настолько, что это, скорее всего, приведет к 
уходу компании с рынка. 

На характер колебаний большое влияние оказыва-
ет величина временных задержек в системе обучения, 
своевременность выявления потребности в обучении, 
подготовка учебных материалов и уровень компетен-
ций нанимаемых сотрудников.

Заключение

В современных условиях конкурентоспособ-
ность организации в большой степени зависит от 
инновационного потенциала и возможности быстро 
реагировать на меняющиеся внешние и внутренние 
условия. Инновационный потенциал обеспечивает 
способность к созданию и выводу на рынок инноваци-
онных технологий, продуктов и услуг, а возможность 
организации адаптироваться (обучаться) позволяет 
обеспечить адекватную реакцию на их появление. Си-
стема управления обучением позволяет подготовить 
кадровые ресурсы для осуществления инновационной 
деятельности и обеспечить создание благоприятной 
среды для восприятия инноваций. 

В статье предложена модель системной динамики, 
позволяющая исследовать влияние процессов обуче-
ния на показатели деятельности компании. Иденти-
фицированы проблемы, связанные с ростом компании 
и устареванием знаний, предложены подходы к их 
решению. Применение модели на практике для реше-
ния задач в области планирования корпоративного 
обучения будет возможно после уточнения ряда пара-
метров модели, определяющих скорость устаревания 
знаний, поток заказов, эффективность обучения, время 
найма сотрудников и подготовки учебных программ. 
Для каждой компании эти значения будут уникальны. 
На основе анализа поведения модели можно сделать 
вывод о допустимых значениях задержек в обучении 
и переподготовке и в соответствии с этой информаци-
ей планировать кадровые решения. Из-за текучести 
кадров, задержек в процессе обучения и устаревания 
информации неизбежен разрыв в компетенциях. 
Отслеживание этого разрыва и мероприятия, на-
правленные на его уменьшение, позволяют сгладить 
негативные последствия для организации.

На уровне организации необходима идентифи-
кация ключевых показателей эффективности и фор-
мирование методики автоматизации планирования 
обучения.

На отраслевом уровне требуется выработка ме-
ханизмов обратной связи, позволяющих корректи-
ровать образовательные стандарты в соответствии 
с меняющимися требованиями рынка, что позволит 
сокращать разрыв в компетенциях за счет найма более 
подготовленных сотрудников. В настоящее время эта 
задача решается путем формирования и обновления 
портфеля профессиональных стандартов [16], под-
держки непрерывного образования [17] и формиро-
вания национальной системы квалификаций [18], 
устанавливающей соответствие между стандартами 
образования и потребностями рынка труда. В связи 
с этим актуальным становится задача разработки и 
исследования моделей системной динамики более 
высокого уровня абстракции, позволяющих прогно-
зировать потребность в обучении не только на уровне 
предприятия, но и в отраслевом масштабе.

Рис. 9. Динамика качества обслуживания A и персонала B при условии найма сотрудников с высоким 1 
и низким 2 уровнем знаний
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Объявлены конкурсы в рамках ФЦПИР 2014-2020

Министерство образования и науки Российской Федерации объявило конкурсы отбора проектов, на-
правленных на проведение прикладных научных исследований и получение результатов, необходимых для 
реализации приоритетов научно-технологического развития Российской Федерации, определенных Стратегией 
научно-технологического развития Российской Федерации, обеспечивающих: 
а) переход к передовым цифровым, интеллектуальным производственным технологиям, роботизированным 

системам, к новым материалам и способам конструирования, создание систем обработки больших объемов 
данных, машинного обучения и искусственного интеллекта; 

б) переход к экологически чистой и ресурсосберегающей энергетике, повышение эффективности добычи и 
глубокой переработки углеводородного сырья, формирование новых источников энергии; создания новых 
способов транспортировки и хранения энергии; 

в) переход к персонализированной медицине, к высокотехнологичному здравоохранению, к технологиям 
здоровьесбережения, в том числе за счет рационального применения лекарственных препаратов (прежде 
всего антибактериальных); 

г) переход к высокопродуктивному и экологически чистому агро- и аквахозяйству, разработку и внедрение 
систем рационального применения средств химической и биологической защиты сельскохозяйственных 
растений и животных, хранение и эффективную переработку сельскохозяйственной продукции, создание 
безопасных и качественных, в том числе функциональных, продуктов питания; 

д) противодействие техногенным, биогенным, социокультурным угрозам, терроризму и идеологическому 
экстремизму, киберугрозам и иным источникам опасности для общества, экономики и государства; 

е) связанность территории Российской Федерации за счет создания интеллектуальных транспортных и теле-
коммуникационных систем, а также занятия и удержания лидерских позиций в создании международных 
транспортно-логистических систем, освоении и использовании космического и воздушного пространства, 
Мирового океана, Арктики и Антарктики; ж) возможность эффективного ответа российского общества 
на большие вызовы с учетом взаимодействия человека и природы, человека и технологий, социальных 
институтов на современном этапе глобального развития, в том числе применяя методы гуманитарных и 
социальных наук. 
Конкурсы проводятся в рамках реализации мероприятий: 

1.2. Проведение прикладных научных исследований для развития отраслей экономики.
1.3. Проведение прикладных научных исследований и разработок, направленных на создание продукции и 

технологий 
федеральной целевой программы «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса России на 2014-2020 гг.» Источники поддержки Федеральная Целевая 
Программа «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014-2020 гг.

Источник: https://xpir.ru/news/Obyavleni-konkursi-v-ramkah-FCPIR-2014-2020


