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Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýðãîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà (ÝÎ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé èìèòàöèîííóþ ñèñòåìó (ÈÑ), îáúåäè-
íÿþùóþ ýêñïåðòîâ, òåõíè÷åñêèå èìèòàòîðû (âêëþ-
÷àÿ ÝÂÌ) è ñïåöèàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷å-
íèå. Àíàëèç ñèñòåìû ìîäåëåé ñòðóêòóðû ÝÎ êàê ÈÑ
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ìåòîä èìèòàöèîííîãî àíà-
ëèçà ñèñòåì “÷åëîâåê-ìàøèíà” (Ñ×Ì) êàê ìåòîä ÝÎ
Ñ×Ì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ýðãîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà êàê èìèòàöèîííàÿ
ñèñòåìà

Ñóùåñòâóþùèå îðãàíèçàöèîííî-òåõíè÷åñêèå ìå-
ðîïðèÿòèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïîä-
ðàçäåëåíèé àâàðèéíûõ ñëóæá, ðàçðàáàòûâàëèñü äî-
ñòàòî÷íî äàâíî (íàïðèìåð, â ïîæàðíîé îõðàíå îíè
áûëè îáîñíîâàíû îêîëî äâàäöàòè ïÿòè ëåò íàçàä),
èñõîäÿ èç âîçìîæíîñòåé ñîçäàííîé â òî âðåìÿ
ñïåöèàëüíîé òåõíèêè è îáùåïðèíÿòûõ òîãäà æå
ïðèåìîâ ðàáîòû ñ íåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáà-
òûâàåòñÿ è çàêóïàåòñÿ òåõíèêà, ïðè ñîçäàíèè êîòî-
ðîé ó÷èòûâàþò íå òîëüêî äîñòèæåíèÿ óëó÷øåííûõ
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íî è òî, ÷òî èçìåíèëèñü
óñëîâèÿ ðàáîòû è ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà, ïðèåìû
ëèêâèäàöèè àâàðèéíîé ñèòóàöèè.

Ïîñêîëüêó óïðàâëÿòü ïàðàìåòðàìè àâàðèéíîé ñè-
òóàöèè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïåðñîíàëà àâàðèé-
íûõ ñëóæá ìîæíî â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ýðãîíîìè÷åñ-
êèõ ôàêòîðîâ äåÿòåëüíîñòè (õàðàêòåðèñòèê Ñ×Ì,
ñïîñîáîâ è àëãîðèòìîâ âûïîëíåíèÿ ñòîÿùèõ çàäà÷,
ñðåäñòâ è ìåòîäîâ ïîäãîòîâêè, òðåáîâàíèé ïî
áåçîïàñíîñòè ïåðñîíàëà è ò.ä.). Îäíàêî äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè â àâàðèéíûõ ñëóæáàõ îíè ðàññìàòðè-
âàëèñü íå êîìïëåêñíî, à ñ ïîçèöèé ïñèõîëîãèè,
ôèçèîëîãèè, àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ è äðóãèõ
îòäåëüíûõ íàóê. Ïðè ýòîì â ýðãîíîìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïðåîáëàäàåò èçó÷åíèå äåÿòåëüíîñòè
îïåðàòîðîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàííîå ñ ïðèåìîì
è ïåðåðàáîòêîé èíôîðìàöèè, òîãäà êàê ïåðñîíàë
àâàðèéíûõ ñëóæá â îñíîâíîì çàíèìàåòñÿ ìåõàíè-
çèðîâàííûì ðó÷íûì òðóäîì [1].

Äëÿ ðàçðàáîòêè è ïðèíÿòèÿ îáîñíîâàííûõ ðåøå-
íèé, êîòîðûå èìåþò öåëü íå òîëüêî ñíèçèòü
îïàñíîñòü àâàðèéíîé ñèòóàöèè, íî è îñëàáèòü
äåéñòâèå îïàñíûõ ôàêòîðîâ íà ïîñòðàäàâøèõ è
ïåðñîíàë àâàðèéíûõ ñëóæá, íåîáõîäèìà îáúåêòèâ-
íàÿ îöåíêà ðåçóëüòàòîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû “ïåðñîíàë – àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ – ñðåäñòâà åå
ëèêâèäàöèè è îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíà-
ëà”, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÝÎ Ñ×Ì [2]. Ïðè
ýòîì ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ÝÎ íåïðèåìëåì äàæå
äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ñî ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì

àâàðèéíûõ ñëóæá, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòî-
âåðíûõ âûâîäîâ òðåáóþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå
î åãî èñïîëüçîâàíèè çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â 3-
4 ðàçà ïðåâûøàþùèé ãàðàíòèéíûé ðåñóðñ òàêîé
òåõíèêè. Òåì áîëåå åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ÝÎ
ñîçäàâàåìîé òåõíèêè, â çàäàíèÿ íà ðàçðàáîòêó
êîòîðîé òîëüêî çàêëàäûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëè-
çàöèè íîâûõ òàêòè÷åñêèõ ïðèåìîâ. Íåñìîòðÿ íà
íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðòíûõ ìåòîäîâ, â
ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóåòñÿ èõ ïðèìåíåíèå â íåÿâíîé ôîðìå. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî îíè ñòðàäàþò áîëüøèì ñóáúåêòèâèçìîì.
Ïðèìåíèòü æå íåïîñðåäñòâåííî ìàòåìàòè÷åñêèå
ìåòîäû íåâîçìîæíî èç-çà òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ,
ïðåæäå âñåãî, ñ òåì, ÷òî íåëüçÿ ïîëíîñòüþ ôîðìà-
ëèçîâàòü îïèñàíèå ñèñòåìû “ïåðñîíàë – àâàðèéíàÿ
ñèòóàöèÿ – ñðåäñòâà åå ëèêâèäàöèè è îáåñïå÷åíèÿ
äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà” (èç-çà ñâîáîäû äåéñòâèé
ïåðñîíàëà â ðàìêàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû,
íåïîñòîÿíñòâà åå ñòðóêòóðû, ìíîãîêðèòåðèàëüíîñ-
òè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íå÷åòêîãî çàäàíèÿ ñàìèõ
êðèòåðèåâ è ò.ä.).

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ
îðãàíèçàöèîííî-óïðàâëåí÷åñêèõ çàäà÷ â àâèàöèè è
êîñìîíàâòèêå, äðóãèõ íàó÷íûõ îáëàñòÿõ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî àïðèîðíóþ ýðãîíîìè÷åñêóþ îöåíêó ðåçóëü-
òàòîâ äåÿòåëüíîñòè ïåðñîíàëà àâàðèéíûõ ñëóæá
öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü, îïèðàÿñü íà èìèòàöèîí-
íóþ îöåíêó. Â íàèáîëåå ðàçâèòîé ôîðìå èìèòàöè-
îííîå ìîäåëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â èìèòàöè-
îííîé ñèñòåìå, ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü ñèñòåìû ñïåöèàëüíûõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ âîñïðîèçâîäèòü ïðîöåññ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àâàðèéíîé ñëóæáû, åñëè çàäàíû óïðàâëåíèÿ; ïðî-
ãðàìì, ðåàëèçóþùèõ ìîäåëèðóåìûé ïðîöåññ; ñèñ-
òåì ñâÿçè ýêñïåðòà (ýêñïåðòîâ) ñ òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [3].

Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ìàòåìàòè÷åñ-
êèå, ôèçè÷åñêèå èëè êîìáèíèðîâàííûå. Ìîäåëè-
ðóåìûé ïðîöåññ, ñîîòâåòñòâåííî, ðåàëèçóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÝÂÌ, òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ôèçè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ (ÒÑÔÌ), óïðàâëåíèå êîòîðûìè
(÷àñòüþ êîòîðûõ) â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êîìáè-
íèðîâàííûõ ìîäåëåé îïèðàåòñÿ íà ðåçóëüòàòû èìè-
òàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñèñ-
òåìû ñâÿçè ÷åëîâåêà ñ ìàøèíîé ïîçâîëÿþò ââîäèòü
èñõîäíûå äàííûå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñðåäñòâàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà, à òàêæå
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î åãî òå÷åíèè, âìåøèâàòüñÿ
â íåãî. Èíûìè ñëîâàìè, ÈÑ – ýòî ÷åëîâåêî-
ìàøèíàÿ ñèñòåìà, îáúåäèíÿþùàÿ ýêñïåðòîâ, ñðåä-
ñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ (êàê ÝÂÒ, òàê è ÒÑÔÌ) è
ñïåöèàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ýðãîíîìè÷åñêóþ îöåíêó
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñëóæá ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ÈÑ.

Ïîñêîëüêó ÈÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé, òî ñ
òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà åå ñòðóêòóðà
äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ñòðóêòóðó ÝÎ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñîñòîÿùåé èç òðåõ âèäîâ ñðåäñòâ èìèòàöèè:
ëîãè÷åñêèõ, ñåìèîòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ. Ëîãè-
÷åñêèå ñðåäñòâà èìèòàöèè âêëþ÷àþò ýêñïåðòíûå
ïðîöåäóðû, ìîäåëè îáúåêòîâ ÝÎ, çàäà÷è ýòîé
îöåíêè, åå ðåçóëüòàòû è èíôîðìàöèþ îá îáúåêòàõ.
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Ñåìèîòè÷åñêèå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çíà-
êîâûå ñèñòåìû ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðîöåäóð ÝÎ,
îáùåíèÿ ýêñïåðòîâ ñ èñïîëüçóåìûìè òåõíè÷åñêè-
ìè ñðåäñòâàìè ÝÎ, ôîðìóëèðîâàíèÿ çàäà÷ èññëåäî-
âàíèÿ è äð. Ôèçè÷åñêèå ñðåäñòâà èìèòàöèè âêëþ-
÷àþò ñîáñòâåííî ýêñïåðòîâ, ÝÂÌ è òåõíè÷åñêèå
óñòðîéñòâà äëÿ âåäåíèÿ äèàëîãà ìåæäó ýêñïåðòîì è
ÝÂÌ, ÒÑÔÌ è íåïîñðåäñòâåííî èñïûòóåìûìè.

2. Ìîäåëü ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÝÎ

Ïîñêîëüêó ÝÎ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèì ïðîöåñ-
ñîì, åå ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé
îïåðàöèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïîèñêà ïðîöåäóð ðå-
øåíèÿ è ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè îá îáúåêòå çàäà÷è,
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòà ñ êðè-
òåðèåì, îöåíêè ýòîãî ñðàâíåíèÿ è ôèêñàöèè îêîí-
÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Àíàëèç îñîáåííîñòåé ÝÎ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâàðèéíûõ ñëóæá ïîçâîëÿåò
ïðåäñòàâèòü ìîäåëü ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÝÎ (ðèñ.1),
ñîñòîÿùåé èç îïåðàöèé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè.

Ðèñ.1. Ìîäåëü ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÝÎ

Â ýòîé ìîäåëè ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîÿâëÿåòñÿ
íîâàÿ îïåðàöèÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ íà ÝÂÌ – ìàòåìàòè÷åñêîé) îáúåêòà ÝÎ è
âûáîðà ñðåäñòâ åãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòà îïåðàöèÿ
âûñòóïàåò ïîñðåäñòâóþùèì çâåíîì ìåæäó îïåðà-
öèåé ïîñòàíîâêè è ôèêñàöèè çàäà÷è ÝÎ è îïåðà-
öèÿìè ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè è ðàçðàáîòêè ïðî-
öåäóðû ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëü-
òàòû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà ÝÎ. Îïåðàöèÿ ïîëó-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÝÎ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ
èñïîëüçóåò îïåðàöèè ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè è
ðàçðàáîòêè ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ. Íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ïîñòàíîâêè çàäà÷è ÝÎ ïðîèçâîäèòñÿ
îïåðàöèÿ ôîðìóëèðîâàíèÿ êðèòåðèÿ åå ðåøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ïó-
òåì îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ ñ çàäàííûì êðèòåðèåì è
çàòåì îöåíèâàåòñÿ ïóòåì îïåðàöèè îöåíêè ðåçóëü-
òàòîâ. Åñëè ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ îòâå÷àåò êðèòåðèþ,
òî îí ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ôèêñàöèè
îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Åñëè æå îí íå óäîâëåò-
âîðÿåò, òî èíôîðìàöèÿ îá ýòîì ïîñòóïàåò â îïåðà-
öèþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïîñëå êîððåêòèðîâêè êî-
òîðîé ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ìîäåëü ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ Ñ×Ì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Îïåðàöèÿ
ïîñòàíîâêè çàäà÷è ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé îïèñàíèÿ ñîäåðæàòåëüíîé
ïðîáëåìû ÝÎ, âûáîðà òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê
ðåøåíèÿ è îïåðàöèè îöåíêè ðåçóëüòàòîâ.

Íà îñíîâàíèè ìîäåëè ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÝÎ
âûÿâëÿþòñÿ ñâÿçè îïåðàöèé ñ ïðèìåíÿåìûìè ïðè
èõ âûïîëíåíèè ïðîöåäóðàìè.

3. Ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ÝÎ

Ôóíêöèÿìè ïðîöåññà ÝÎ áóäåì íàçûâàòü åãî ÷àñòè,
âûäåëåííûå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèìè ñðåä-
ñòâàìè îíè îñóùåñòâëÿþòñÿ – íåïîñðåäñòâåííî
ýêñïåðòîì èëè ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.
Ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè
îáðàçóåò ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ýðãîíîìè-
÷åñêîé îöåíêè êàê èìèòàöèîííîé ñèñòåìû.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÝÎ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ôóíêöèé, èõ
êîëè÷åñòâî è îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ îïðåäåëåííûå ôè-
çè÷åñêèå ñðåäñòâà. Ïîýòîìó ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóê-
òóðó ÝÎ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îïðåäåëåííîé íà
ìíîæåñòâå íàáîðîâ ôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ è èìåþùåé
îáëàñòü çíà÷åíèé â âèäå ìíîæåñòâà íàáîðîâ âûõîä-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìîé Ñ×Ì.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ÝÎ ïîçâîëÿåò ïðîâî-
äèòü àíàëèç ôóíêöèé âíå çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ
ñëîæíîñòè îöåíèâàåìîé Ñ×Ì. Ïî ìåðå âîçðàñòà-
íèÿ ñëîæíîñòè Ñ×Ì èäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôóí-
êöèé ÈÑ ÝÎ â ñòîðîíó çàìåùåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè,
â òîì ÷èñëå ÝÂÌ.

Îáîçíà÷èì â âèäå R  ôóíêöèîíàëüíóþ ñòðóêòóðó
ÝÎ, ifF  – ìíîæåñòâî ôóíêöèé, xX  –
ìíîæåñòâî íàáîðîâ ôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ, yY  –
ìíîæåñòâî âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê Ñ×Ì. Òîãäà

YXA,Ay,x ,              (1)

ãäå X Y  – ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïàð y,x ;
A   – îòíîøåíèå, êîòîðîå îòðàæàåò ïðîöåññ ïîëó-
÷åíèÿ íàáîðà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê y  ñ ïîìî-
ùüþ íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ x .
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Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ A  ôóíêöèî-
íàëüíîé ñòðóêòóðû ÝÎ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî ïåðâûõ
êîîðäèíàò X)A(D0 .

Îáëàñòüþ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ A  ÿâëÿåòñÿ ìíîæå-
ñòâî âòîðûõ êîîðäèíàò Y)A(D3 .

Ñëåäñòâèå èç (1). Åñëè Xxi , òî ñå÷åíèå ïî ix
îòíîøåíèÿ A  åñòü ìíîæåñòâî Yy  òàêèõ, ÷òî

A)y,x(A ii . Îòñþäà âèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî íàáîðà ôèçè÷åñêèõ ñðåäñòâ ix  ìîæíî óñòàíî-
âèòü íàáîð õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðóåìûõ Ñ×Ì.

Ìíîæåñòâî iA  âñåõ ñå÷åíèé îòíîøåíèÿ A  îáðàçóåò
ôàêòîð-ìíîæåñòâî Y  ïî îòíîøåíèþ A :

n

1i
iAA/Y ,                      (2)

çäåñü A/Y  – ôàêòîð-ìíîæåñòâî Y  ïî îòíîøåíèþ
A ; n  – êîëè÷åñòâî ñå÷åíèé.

Ìîäåëü ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ÝÎ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà
îòíîøåíèÿ, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþò ýëå-
ìåíòàì ìíîæåñòâ X  è Y , à äóãà, íàïðàâëåííàÿ èç
âåðøèíû ix  ê âåðøèíå jy , îçíà÷àåò, ÷òî ix A jy .
Ïðèìåð ãðàôà îòíîøåíèÿ äëÿ 4321 x,x,x,xX  è

321 y,y,yY  èçîáðàæåí íà ðèñ.2.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ãðàôà îòíîøåíèé îò X  ê Y

Ìíîæåñòâî ôóíêöèé F  ñîñòîèò èç äâóõ ïîäìíî-
æåñòâ:

kj hHgGF ,                (3)

ãäå jgG  – ïîäìíîæåñòâî ôóíêöèé ÈÑ, âûïîëíÿ-
åìûõ èíôîðìàöèîííûìè îðãàíàìè ýêñïåðòîâ;

khH  – ïîäìíîæåñòâî ôóíêöèé ÈÑ, âûïîëíÿå-
ìûõ òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè.

Çàìåùåíèå èíôîðìàöèîííûõ îðãàíîâ ýêñïåðòà
òåõíè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèåé 
ïåðåâîäà ýëåìåíòîâ ïîäìíîæåñòâà G  â ýëåìåíòû
ïîäìíîæåñòâà H . Îïåðàöèÿ  îïðåäåëåíà íà
ìíîæåñòâå âñåõ ïàð

HGP .                      (4)

Ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèè  ñîâïàäàåò ñ
ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé S  ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóê-
òóðû R . Ïî àíàëîãèè ñ (2) ñ ó÷åòîì (3) è (4) ïîëó÷èì

l

1j
jBB/H ,                    (5)

çäåñü B/H  – ôàêòîð-ìíîæåñòâî H  ïî îòíîøåíèþ
B ; Bh,gB jj  – ñå÷åíèå ïî jg  îòíîøåíèÿ B .

Â îáùåì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ôóíêöèé F  ðàçáèòî íà

m ðàçëè÷íûõ ïîäìíîæåñòâ iE : 
m

1i
iEF .

Òîãäà ìíîæåñòâî P  âñåõ ïàð ïîäìíîæåñòâ iE

ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
m

1i
iEP .

Â ýòîì ñëó÷àå ôàêòîð-ìíîæåñòâî iE  ïî îòíîøåíèþ

C  â ñîîòâåòñòâèè ñ (5) èìååò âèä 
r

1p
pi CC/E , ãäå

Cf,fC ppp  – ñî÷åòàíèå ïî pf  îòíîøåíèÿ C .

Ìíîæåñòâî S  ñîñòîÿíèé ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóê-
òóðû R  ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ðàñïðåäåëåíèÿ ôóí-
êöèé ìåæäó ýëåìåíòàìè ÈÑ. Ïåðåõîä îò îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó ïîñðåäñòâîì îïåðàöèè çàìå-
ùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåðàñïðåäåëåíèå ôóí-
êöèé, âõîäÿùèõ â R .

4. Ìîäåëü ñåìèîòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÝÎ

Ñåìèîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÝÎ – ýòî ñîâîêóïíîñòü
åå ÷àñòåé, âûäåëåííûõ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå
ñåìèîòè÷åñêèå ñðåäñòâà èñïîëüçóþò â õîäå ýðãîíî-
ìè÷åñêîé îöåíêè, è èõ îòíîøåíèé. Ñåìèîòè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà âûðàæàåòñÿ â ïðîãðàììàõ ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà ÝÎ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò âèäà
çàäàâàåìûõ â íèõ ïðàâèë (â ýâðèñòè÷åñêîé èëè
àëãîðèòìè÷åñêîé ôîðìå) ìîãóò áûòü ýâðèñòè÷åñ-
êèìè, àëãîðèòìè÷åñêèìè èëè ãèáðèäíûìè. Â ñå-
ìèîòè÷åñêîé ñòðóêòóðå ÝÎ âûðàæàåòñÿ âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ýêñïåðòàìè, ñåìèîòè÷åñêèìè è ôèçè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè. Ìîäåëè ñåìèîòè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ÝÎ ïîçâîëÿþò îáíàðóæèâàòü è ó÷èòûâàòü ýòè
âçàèìîñâÿçè, ÷òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü òåõ-
íè÷åñêèå ñðåäñòâà èìèòàöèè, èíôîðìàöèþ, ñâÿ-
çàííóþ ñ ðåøåíèåì çàäà÷ îöåíêè, ôîðìèðîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Â òî æå âðåìÿ, ïðîâå-
äåíèå ÝÎ ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè îêà-
çûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì äëÿ êàæäîãî ýêñïåðòà è
êàæäîãî òèïà Ñ×Ì èç-çà áîëüøèõ âðåìåííûõ è
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò â õîäå ñáîðà è îáðàáîòêè
ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ïðè ïîñòðîåíèè
èìèòàöèîííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Âûõîäîì
èç ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå â ÈÑ áàíêà
ìîäåëåé è áàíêà äàííûõ (ðèñ.3), â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ñèñòåìà êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ (ÈÑÊÏ).

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ñèñòåìû
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
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Áàíê ìîäåëåé ÈÑÊÏ íå ñîäåðæèò ìîäåëè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èìèòàöèîííîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â íåì
íàõîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ðàçëè÷íûõ òðåíàæåðàõ, èìè-
òàòîðàõ, àëãîðèòìàõ âûïîëíåíèÿ ïåðñîíàëîì ðàç-
ëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò.ä. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ – âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â àëãîðèòìè÷åñêîé ôîðìå. Äëÿ àíàëèçà
îäíîé è òîé æå ìîäåëè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçó-
åìîãî ìåòîäà àíàëèçà ïîäáèðàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðèìåíÿÿ îäèí è òîò æå ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ê
ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíè è òå
æå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîãðàììû. Ïîýòîìó ïðîãðàì-
ìà ðàñ÷åòà ïî êàæäîé èç ìîäåëåé äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìåòîäà äîëæíà ñîñòîÿòü èç ïàêåòà ïðîãðàìì,
ÿâëÿþùåãîñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îòäåëüíûõ ïîäïðîã-
ðàìì – âû÷èñëèòåëüíûõ ìîäóëåé. Ïðè ñîñòàâëåíèè
ïðîãðàììû åå ñîáèðàþò èç îòäåëüíûõ ìîäóëåé.

Òàêèì îáðàçîì, áàíê ìîäåëåé ÈÑÊÏ äîëæåí ñîñòî-
ÿòü èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé – áàíêà ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ìîäóëåé, ðåàëèçóþùèõ îòäåëü-
íûå ìîäåëè Ñ×Ì, è áàíêà ñòàíäàðòíûõ ìîäóëåé,
ðåàëèçóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû. Òàêîé
ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòîâ
ê èññëåäîâàòåëüñêèì ìîäåëÿì. Êàæäûé ýêñïåðò
ôîðìèðóåò ñâîþ ìîäåëü ñ ïîìîùüþ íàáîðà ñóùå-
ñòâóþùèõ ìîäóëåé.

Áàíê äàííûõ ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ
è çíà÷åíèÿõ ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ èìèòàöè-
îííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé Ñ×Ì, à òàêæå
äàííûå î âíåøíèõ óñëîâèÿõ è óïðàâëÿþùèõ âîç-
äåéñòâèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöè-
îííûõ ýêñïåðèìåíòîâ (â ñëó÷àå ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ýòè ñâåäåíèÿ èñïîëüçóåò ýêñïåðò ïðè
ïîäãîòîâêå è íåïîñðåäñòâåííî â õîäå èññëåäîâà-
íèÿ), è ðåçóëüòàòàõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Áàíê äàííûõ ìîæåò áûòü ñíàáæåí èíôîðìàöèîí-
íî-ïîèñêîâîé ñèñòåìîé (ÈÏÑ). Íàëè÷èå ÈÏÑ
ïîçâîëÿåò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì ýêñïåðòà
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîäåðæèìîå áàíêà äàííûõ è
áàíêà ìîäåëåé, áûñòðî íàéòè íóæíóþ èíôîðìà-
öèþ, ïðåäñòàâèòü åå ýêñïåðòó èëè æå ïîäãîòîâèòü
è ââåñòè åå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

ÈÑÊÏ ñîäåðæèò â ñåáå ñîâîêóïíîñòü ñîäåðæàòåëü-
íûõ ìîäåëåé Ñ×Ì, èñïîëüçóåìûõ îòäåëüíûìè
ýêñïåðòàìè – ÷àñòíûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé
(×ÈÌ). Íà èõ îñíîâå ñîçäàåòñÿ áîëüøàÿ èìèòàöè-
îííàÿ ìîäåëü (ÁÈÌ) – ýòî îñíîâíàÿ, íàèáîëåå
ñëîæíàÿ è íàèáîëåå ïîäðîáíàÿ ìîäåëü Ñ×Ì, ñîçäà-
âàåìàÿ ïóòåì ôîðìàëèçàöèè è îáúåäèíåíèÿ ñîäåð-
æàòåëüíûõ ìîäåëåé îòäåëüíûõ àñïåêòîâ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ Ñ×Ì. Êàæäûé ýêñïåðò (èëè îäèí è òîò
æå ýêñïåðò ïðè ïðîâåäåíèè ÝÎ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
Ñ×Ì) ìîæåò îáùàòüñÿ ñ ÁÈÌ ïðè ïîìîùè ñâîåé
ñîäåðæàòåëüíîé ìîäåëè.

Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðåæäå âñåãî íà
ÝÂÌ, ïðåäîñòàâëÿåò ýêñïåðòó òàêóþ èíôîðìàöèþ,
êîòîðóþ èíûìè ñïîñîáàìè ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.
Îñíîâíîé íåäîñòàòîê èìèòàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà
ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ îãðàíè÷åííîãî
÷èñëà âîçäåéñòâèé íà èçó÷àåìûé îáúåêò â ðàçóìíîå
âðåìÿ. ×àñòè÷íî ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ èìèòàöèîííûõ ýê-

ñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, áàíê ìîäåëåé ñîäåðæèò
âñïîìîãàòåëüíûå óïðîùåííûå èìèòàöèîííûå ìîäå-
ëè (ÓÈÌ). Ñ ïîìîùüþ ÓÈÌ ýêñïåðò ìîæåò ñäåëàòü
ïåðâè÷íóþ îöåíêó âëèÿíèÿ íà âûõîäíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé,
âûáðàòü íàèáîëåå çíà÷èìûå èç íèõ è â äàëüíåéøåì
ïðîâåðèòü è óòî÷íèòü ñâîè âûâîäû ñ ïîìîùüþ
×ÈÌ, à ïðè íåîáõîäèìîñòè è ÁÈÌ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî óïðîùåííûå è ÷àñòíûå ìîäåëè â îáùåì
ñëó÷àå ìîãóò áûòü íå òîëüêî èìèòàöèîííûìè.

Èñïîëüçîâàíèå ÈÑÊÏ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÝÎ äîëæíî
ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðå-
çóëüòàòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîâûøåíèþ ýôôåê-
òèâíîñòè óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé. Îäíàêî â ïðî-
öåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ÝÎ ìîãóò
âîçíèêíóòü ñëîæíîñòè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñ-
òüþ îöåíêè ðåøåíèÿ ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì,
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ïðè íåñêîëüêèõ
âàðèàíòàõ âíåøíèõ óñëîâèé, ïðè ðàçëè÷íûõ êðè-
òåðèÿõ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Èç ýòîãî ñëåäóåò íåîáõî-
äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ìå-
òîäîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ñåìèîòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðîöåññà ÝÎ êîíêðåòè-
çèðóåòñÿ â âèäå ñèñòåìû èìèòàöèîííîãî àíàëèçà
(ÑÈÀ), â êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáîòà ýêñïåðòà
(ýêñïåðòîâ), èñïîëüçóþùåãî èìèòàöèîííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå. ÑÈÀ îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ðàçâèâàòü-
ñÿ: ìîãóò óñëîæíÿòüñÿ êàê ñîäåðæàòåëüíûå ìîäåëè
Ñ×Ì, òàê è èõ ôîðìàëèçàöèÿ, ñòðóêòóðà èíôîðìà-
öèè, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè. Êðîìå òîãî,
îòäåëüíûå ÑÈÀ îáúåäèíÿþòñÿ â áîëüøèå èìèòàöè-
îííûå ñèñòåìû (ÁÈÑ).

Îáúåäèíåíèå îòäåëüíûõ ÑÈÀ â åäèíóþ ÁÈÑ
ïðîèñõîäèò ïðè íàëè÷èè â íèõ åäèíîãî ìåòîäîëî-
ãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, îäèíàêîâûõ ñïîñîáîâ îïè-
ñàíèÿ ïðîáëåìíûõ ñèòóàöèé ÝÎ, ïðîâåðêè ãèïîòåç
è àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èìèòàöèè. Äîëæíû áûòü
òàêæå åäèíûå ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäå-
ëåé. Ïðè ýòîì ñàìè ïðîãðàììû ìîãóò áûòü ðàçíû-
ìè. Óñëîâèåì îáúåäèíåíèÿ äîëæíà áûòü âîçìîæ-
íîñòü èõ âêëþ÷åíèÿ â åäèíûé ïàêåò è èçâëå÷åíèÿ
îòòóäà ïî çàïðîñàì ýêñïåðòà.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñèñòåìû ìîäåëåé ñòðóêòóðû
ÝÎ êàê ÈÑ ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ìåòîä
èìèòàöèîííîãî àíàëèçà Ñ×Ì êàê ìåòîä ýðãîíîìè-
÷åñêîé îöåíêè Ñ×Ì, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ Ñ×Ì èëè ìîäåëèðîâàíèÿ äåÿòåëüíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðñîíàëà Ñ×Ì â ðàìêàõ ÁÈÑ.
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