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Введение 

Существует значительное количество моделей оценки величины 
интеллектуального капитала и ее прироста в результате тех или иных 
управленческих воздействий. Среди них следует особо выделить не-
четкие модели, что связано с экономической природой интеллекту-
ального капитала, который, с одной стороны, сам является имплицит-
ным фактором управленческой деятельности, при этом, с другой сто-
роны, среди факторов самого интеллектуального капитала преобла-
дающими являются имплицитные факторы, количественная оценка 
влияния которых затруднена. Значительным преимуществом исполь-
зования нечетких моделей является также возможность формализа-
ции различного рода неопределенностей и количественной оценки 
рисков. 

В то же время за рамками существующих моделей остаются раз-
личные сценарии взаимодействия элементов интеллектуального ка-
питала, определяющие специфику его формирования и развития 
в различных условиях, траектории развития и смену эволюционных 
состояний. Отсутствуют модели управления противоречиями между 
компонентами интеллектуального капитала. В структуре интеллекту-
ального капитала не выделяются возможные типы когнитивной ак-
тивности, развитие которых и обеспечивает в конечном итоге рост 
интеллектуального капитала. 

Целью работы является разработка комплекса новых взаимосвя-
занных нечетких моделей, позволяющих учесть при оценке, форми-
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ровании и развитии интеллектуального капитала организации (ИКО) 
влияние способностей к различным видам когнитивных активностей 
на основные структурные компоненты ИКО, прямое и опосредован-
ное влияние эксплицитных и имплицитных факторов, количествен-
ные оценки рисков. 

1. Нечеткая модель формирования каузального 
поля показателей ИКО 

Развитие теории ИКО за счет введения в нее понятия имплицитно-
сти позволяет обеспечить интерпретацию бизнес-процессов экономиче-
ских систем на принципиально новом уровне обобщения. В рамках тео-
рии ИКО сам является имплицитным фактором, процесс формирования 
которого в значительной степени определяется воздействием на него 
множества других имплицитных факторов [1]. Соответственно, пред-
ставляется целесообразным выделить, кроме явно воздействующих 
на развитие ИКО факторов (эксплицитных), факторы скрытого, опосре-
дованного влияния (имплицитные). В совокупности выделенные груп-
пы ключевых показателей развития ИКО, эксплицитных и имплицит-
ных факторов составляют каузальное поле показателей развития ИКО. 

Формирование каузального поля предлагается осуществлять 
в рамках модифицированной сбалансированной системы показате-
лей. При этом предлагается сгруппировать стратегические цели орга-
низации, имеющие существенное отношение к развитию ее ИКО, 
по трем группам, соответствующим основным структурным компо-
нентам ИКО (человеческий капитал, организационный капитал, отно-
шенческий капитал). Интегральные показатели, соответствующие ос-
новным структурным компонентам ИКО, могут быть рассмотрены 
как ключевые показатели ИКО. С каждым структурным компонентом 
ИКО могут быть соотнесены два типа когнитивной активности: обу-
чение и самосовершенствование способствуют развитию человече-
ского капитала, вовлечение и производственная рационализация раз-
вивают организационный капитал, инновационная деятельность 
и клиентоориентированная рационализация обеспечивают прирост 
отношенческого капитала. Таким образом, предварительный отбор 
показателей, претендующих на включение в группы «эксплицитные 
факторы ИКО» и «имплицитные факторы ИКО», происходит среди 
показателей стратегических целей из шести групп [2]. 
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Пусть { }1 2, , , kC c c c= …  — множество ключевых показателей 
ИКО, { }1 2, , , tE e e e= …  — множество показателей стратегических це-
лей, влияющих на развитие ИКО, { }1 2, , , mB b b b= …  — множество экс-
плицитных факторов ИКО, { }1 2, , , nA a a a= …  — множество импли-
цитных факторов ИКО, { }1 2, , , sD d d d= …  — множество факторов, 
влиянием которых на развитие ИКО можно пренебречь. 

Таким образом, E B A D= ∪ ∪ , причем t m n s= + + , т. е. множе-
ства B, A и D  попарно не пересекаются. 

Степени влияния показателей множества E  на показатели мно-
жества C  определяются экспертно в заданной лингвистической шка-
ле. При этом находится средневзвешенное значение экспертных оце-
нок. Каждому эксперту присваивается нечеткий коэффициент, отра-
жающий его уровень компетентности. 

В результате имеем матрицу ECM  размерности t k× , элементами 
которой являются нечеткие числа. 

Поставим в соответствие матрице ECM  вектор-столбец *
ECM  дли-

ны t  следующим образом: 

 ( )*

1
,( )

k

EC j EC iji
j

M w M
=

=  (1) 

где jw  — весовые коэффициенты ключевых показателей ИКО. Эле-
менты вектор-столбца *

ECM  определяют влияние показателей множе-
ства E  на ИКО. 

Тогда эксплицитными факторами ИКО будем считать такие показа-
тели ie , для которых ( )*

EC i
M  превосходят экзогенно заданную «грани-

цу отсечения». Если «граница отсечения» задана четко, то нечеткие 
элементы вектор-столбца *

ECM  могут быть дефаззифицированы, после 
чего полученные четкие числа можно сравнивать с четкой «границей 
отсечения». Поскольку при использовании различных методов дефаз-
зификации будут получаться различные результаты, то наборы экспли-
цитных и имплицитных факторов в свою очередь могут различаться. 
Если «граница отсечения» задана нечетко, необходимо воспользовать-
ся одним из существующих методов сравнения нечетких множеств [3]. 
При использовании различных правил также могут получаться разные 
наборы эксплицитных и имплицитных факторов. 

Обозначим через { }1 2 , , , n sF f f f += …  множество показателей 
стратегических целей, не являющихся эксплицитными факторами. 
То есть \F E B A D= = ∪ . 
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Определим экспертно в заданной лингвистической шкале степени 
влияния показателей множества F  на показатели множества B. В ре-
зультате имеем нечеткую матрицу FBM  размерности ( )t m m− × . 

Рассмотрим матрицу BCM  размерности m k× , полученную 
из матрицы ECM  удалением строк, соответствующих показателям 
множества F . Элементы матрицы BCM  отражают степени влияния 
эксплицитных факторов на ключевые показатели развития ИКО. 

Обозначим через '
FCM  матрицу: 

 ( ) ( ) ( )' * .FC FB BCik kjij
k

M M M=   (2) 

Нормируем при необходимости элементы матрицы '
FCM  таким 

образом, чтобы универсальное множество получившихся нечетких 
чисел совпадало с исходным. Полученную матрицу обозначим FCM . 

Элементы матрицы FCM  отражают степени влияния показателей 
множества F  на ключевые показатели развития ИКО. 

Поставим в соответствие матрице FCM  вектор-столбец *
FCM  дли-

ны t : 

 ( )*

1
.( )

k

FC j FC iji
j

M w M
=

= . (3) 

Элементы вектор-столбца *
FCM  определяют влияние показателей 

множества F  на ИКО. 
Имплицитными факторами ИКО будем считать показатели if , 

для которых ( )*
FC i

M  превосходят экзогенно заданную «границу отсе-
чения». 

2. Нечеткая модель количественной оценки ИКО 
На первом этапе формируется каузальное поле показателей разви-

тия ИКО, которое может быть представлено в виде следующей ие-
рархической структуры. Корневой вершиной (нулевой уровень ие-
рархии) является интегральный показатель ИКО ( I ). На следующем 
(первом) уровне находятся ключевые показатели ИКО — интеграль-
ные показатели, соответствующие основным структурным компонен-
там ИКО: человеческому капиталу ( HI ), организационному капиталу 
( OI ), отношенческому капиталу ( RI ). На втором уровне находятся 
интегральные показатели, соответствующие типам когнитивной ак-
тивности: обучению ( 1HI ), самосовершенствованию ( 2HI ), вовлече-
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нию ( 1OI ), производственной рационализации ( 2OI ), клиентоориенти-
рованной рационализации ( 1RI ), инновационной деятельности ( 2RI ). 

Эксплицитные и имплицитные факторы ИКО, сгруппированные 
в соответствии с типами когнитивной активности, образуют самый 
нижний уровень иерархии. При этом могут быть выделены подгруп-
пы факторов ИКО, соответствующие определенным аспектам в рам-
ках отдельных типов когнитивной активности: научно-исследова-
тельскому ( 21HI ), социально-психологическому ( 22HI ), цифровому 

21( OI  и 12RI ), инфраструктурному ( 22HI ), квалификационному ( 22RI ), 
репутационному ( 13RI ), предпринимательскому ( 11RI ), а также аспек-
ту взаимодействия с партнерами ( 23OI и 21RI ). 

В иерархии могут возникать циклы в связи с тем, что некоторые 
показатели ИКО нижнего уровня являются факторами развития раз-
личных когнитивных активностей. Если указать такие показатели 
в иерархии несколько раз с присвоением им различных индексов, 
то можно считать, что построенная иерархическая структура является 
деревом. В этом случае существенно облегчается процесс оценки по-
казателей различных уровней иерархии. 

Рассматривая в дальнейшем показатели ИКО нижнего уровня, 
мы не будем делать различий между эксплицитными и имплицитны-
ми факторами. Подобное деление важно на этапе выявления факто-
ров развития ИКО. На этапе оценки ИКО существенно большую роль 
играет способ измерения значений показателей (выбор шкалы). 

Часть показателей ИКО нижнего уровня оценивается в количест-
венных шкалах (будем называть такие показатели «количественны-
ми»), другая часть — в качественных (будем называть такие показа-
тели «качественными»). 

«Качественные» показатели ИКО ( iq ) оцениваются экспертно 
в заданной лингвистической шкале. Ответы экспертов усредняются 
с учетом весов, присваиваемых экспертам. 

Фаззификация «количественных» показателей ИКО ( jr ) требует 
индивидуального задания функций принадлежности для значений 
лингвистических шкал для каждого отдельного «количественного» 
показателя. При этом будут отличаться носители нечетких множеств 
для разных показателей. 

Имея нечеткие оценки всех показателей ИКО нижнего уровня, 
мы можем двигаться вверх по иерархии, используя алгоритмы нечет-
кого логического вывода (например, алгоритм Мамдани [4]). 
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Использование таких алгоритмов требует построения баз нечет-
ких продукционных правил. В качестве подусловий в правилах не-
четких продукций выступают нечеткие высказывания о значениях 
показателей ИК текущего уровня иерархии. Подзаключениями явля-
ются нечеткие высказывания о значениях показателей ИК вышележа-
щего уровня иерархии, являющихся узлами-родителями для показа-
телей, фигурирующих в подусловиях. 

Алгоритмы нечеткого логического вывода по четким значениям 
входных переменных позволяют определить нечеткое значение вы-
ходной переменной, которое при необходимости может быть дефаз-
зифицировано. 

На самом нижнем уровне иерархии входными переменными явля-
ются значения «количественных» и «качественных» показателей 
ИКО. Четкие значения «количественных» показателей имеются изна-
чально. Для «качественных» показателей могут быть рассчитаны 
их нечеткие значения, дефаззифицируя которые можно получить чет-
кие величины. 

При движении по иерархии снизу вверх мы для всех узлов будем 
получать нечеткие и, после дефазификации, четкие значения, по ко-
торым, с использованием соответствующих баз продукционных пра-
вил, определяются нечеткие (и четкие) значения вышележащих узлов 
иерархии вплоть до корневой вершины. 

Существует также более простой способ расчета нечетких значе-
ний всех узлов иерархии. В его рамках при движении вверх от пред-
последнего (если считать сверху вниз) уровня иерархии используется 
упрощенный алгоритм, при котором не требуются построение баз 
правил и дефаззификация нечетких значений узлов. При этом нечет-
кие значения вышележащих узлов получаются из нечетких значений 
узлов потомков с помощью заданной нечетко-множественной опера-
ции (чаще всего дизъюнкции). 

Имея нечеткие значения показателей, мы можем вычислить ин-
декс нечеткости каждого показателя. Индекс нечеткости позволяет 
установить границы приближенных оценок (чем больше индекс не-
четкости, тем менее точной будет оценка) [5]. Существуют различные 
неметрические и метрические индексы нечеткости, удовлетворяющие 
определенной системе аксиом [6]. 

Для оценки (интерпретации) уровней показателей ИКО может 
быть использован подход, в рамках которого носитель разбивается 
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на некоторое количество интервалов, для которых рассчитываются 
коэффициенты соответствия каждого показателя (как нечеткого мно-
жества) этим интервалам. Коэффициенты соответствия рассчитыва-
ются как относительные площади фигур, ограниченных кривой функ-
ции принадлежности сверху и заданным альфа-уровнем снизу. В этом 
случае интерпретация уровня показателя (в лингвистической шкале) 
происходит не по максимальному коэффициенту соответствия, а ори-
ентируясь на все распределение коэффициентов соответствия. 

Преимущества предложенной модели определяются возможно-
стью выбора произвольных функций принадлежности нечетких пере-
менных модели, различных систем нечеткого логического вывода 
и методов дефаззификации с учетом требований лица, принимающе-
го решения. 

3. Нечеткие модели оптимизации портфеля проектов 
развития ИКО с учетом рисков 

Пусть у организации имеется N проектов 1 2, , , NP P P  по разви-
тию ИКО, влияющих на K  показателей развития ИКО нижнего 
уровня 1 2, , , Ke e e . 

Будем рассматривать L сценариев возможных изменений внут-
ренней и внешней среды 1 2, , , LS S S  с нечеткими вероятностями 

1 2, , , Lp p p . 
Предполагается, что реализация каждого проекта приводит к из-

менениям показателей развития ИКО нижнего уровня и, через них, 
всех показателей ИКО в иерархии. Эти изменения будут различны 
в рамках разных сценариев. Изменения показателей ИКО нижнего 
уровня определяются экспертно с последующим усреднением по от-
дельным сценариям. 

На основе нечетких изменений показателей 1 2, , , Ke e e могут 
быть рассчитаны нечеткие изменения всех показателей ИКО в иерар-
хии, включая интегральный показатель ИКО (I). 

Таким образом, каждый из проектов nP  ( 1,n N= ) характеризует-
ся следующими показателями: 
— нечеткие изменения ( )1 2, ,l l l l

n n n nKA a a a=   показателей 1 2, , , Ke e e  
при реализации проекта в рамках сценария lS  ( 1,l L= ); 

— изменение l
nI  показателя I при реализации проекта в рамках lS ; 

— нечеткий объем необходимых финансовых ресурсов nB . 
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Изменения ( )1 2, ,l l l l
n n n nKA a a a=   и l

nI  будем рассматривать как 
случайные величины, зависящие от ряда факторов, являющихся 
функциями времени. 

Определим бинарную переменную ny  следующим образом: 
— ny = 0, если проект n не включается в портфель по повышению 

ИКО; 
— ny = 1, если проект n включается в портфель по повышению 

ИКО. 
Предлагается следующая схема построения оптимального порт-

феля проектов по повышению ИКО: 
1. Для каждого проекта n нечетко определяем объем необходи-

мых для его реализации финансовых ресурсов nB . 
2. Определяем набор сценариев 1 2, , , LS S S  и нечетко оцениваем 

вероятность каждого из них 1 2, , , Lp p p . 
3. Для каждого сценария l по каждому проекту n определяем не-

четкие изменения ( )1 2, ,l l l l
n n n nKA a a a=   показателей 1 2, , , Ke e e  и рас-

считываем l
nI . 

4. Рассчитываем нечеткую удельную полезность каждого проекта 
n в рамках сценария l по формуле: 

 .
n

l
l n
n

II
B

=
  (3) 

5. Находим нечеткое мат. ожидание удельной полезности проекта 
n в рамках сценария l: 

 ( )
1

L
l l

n n n l
l

m E I I p
=

= =   (4) 

и элементы ковариационной матрицы удельных полезностей проек-
тов i и j: 

 ( )
1

- ( - ) .
L

l l
ij i i j j l

l
v I m I m p

=

=    (5) 

6. Нечетко задаем верхнюю границу по финансовым ресурсам 0.B  

7. Полезность портфеля 
1

N

port i i
i

m y m
=

= , риск портфеля 2
portσ =

, 1

N

i j ij
i j

y y v
=

=  . 
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Модель первая. Портфель проектов по повышению ИКО форми-
руется по критерию максимума ожидаемой удельной полезности при 
ограничениях на величину риска программы и объем финансовых ре-
сурсов, необходимых для реализации портфеля: 

 

1

2
0

, 1

0
1

max,

,

.

N

i i
i
N

i j ij
i j

N

i i
i

y m

y y v

y B B

=

=

=


→


 ≤ σ


 ≤








 (6) 

Модель вторая. Портфель проектов по повышению ИКО форми-
руется по критерию минимума риска портфеля при ограничениях 
на объем необходимых ресурсов и величину ожидаемой удельной по-
лезности: 

 

, 1

0
1

0
1

min,

,

.

N

i j ij
i j

N

i i
i
N

i i
i

y y v

y m m

y B B

=

=

=

 →

 ≥



≤








 (7) 

Данные задачи с помощью стандартных приемов сводятся к зада-
чам четкого булева квадратичного программирования [7]. 

Заключение 

Разработан комплекс взаимосвязанных нечетких моделей управ-
ления интеллектуальным капиталом организации, позволяющих 
учесть при оценке, формировании и развитии интеллектуального ка-
питала влияние способностей к различным видам когнитивных ак-
тивностей на основные структурные компоненты интеллектуального 
капитала, прямое и опосредованное влияние эксплицитных и импли-
цитных факторов, количественные оценки рисков. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 23-28-01091 (https://rscf.ru/project/23-28-01091/) 
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