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Аннотация. В статье на базе концептуальных положений цифровых технологий представлены научно-методические подходы
к решению задачи моделирования предприятия, процесса производства, продукции и ресурсов на всех этапах жизненного
цикла. При использовании методов и моделей математической экономики, системного анализа и теории систем рассматри-
ваются вопросы формирования устойчивой системы управления наукоемким производством с учетом процессов деградации
и восстановления ресурсов. При описании имитационной модели кадровой ресурсной составляющей как одного из ключевых
компонентов, отражающих готовность и способность организации к решению сложных научно-производственных задач, рас-
сматривается проблемная область кадрового обеспечения, взаимосвязи профессионального уровня работников и учебно-научно-
го сопровождения, повышения квалификации персонала. Рассматривается взаимосвязь состояния морально-психологического
ресурса, характеризующегося в основном моральными и психофизическими факторами, и системы менеджмента качества
в модели «виртуального предприятия», функционирующего в едином географически распределенном информационном про-
странстве.
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Abstract. The article sets forth research and methodological approaches to solving the problem of enterprise modeling, of the
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factors, and the quality management system in the model of a “virtual enterprise” operating in a single geographically distributed
information space.

Keywords: digital technologies, PLM, single information space, life cycle, resources, integrated environment, quality management,
educational and research support



НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ 33

Введение

В условиях постоянно растущей конкуренции
за лидерство в области освоения космического про-
странства на основе использования инновационных
технологий, способных обеспечить высокое качество
и конкурентоспособность продукции ракетно-кос-
мического приборостроения и информационных си-
стем, необходимо прогнозировать риски, заблаговре-
менно готовиться и оперативно реагировать на из-
менения обстановки. По мнению ряда американских
экспертов, «в 80-е годы прошлого столетия все ре-
шало качество, т. е. уровень используемых техноло-
гий, в 90-е — реинжиниринг, т. е. организация сов-
местного осуществления большого числа одновре-
менно выполняемых и постоянно обновляемых тех-
нологических процессов, в начале XXI века ключом
к успеху будет скорость совершенствования всей ор-
ганизационной среды, в первую очередь кадровой
составляющей крупного бизнеса в целом» [1].

Одной из критических технологий, обеспечи-
вающих динамическое развитие организационной
среды индустрии высокотехнологичного производ-
ства, каковым является космическое приборострое-
ние, считаются цифровые технологии (Continuous
Acquisition and Lifecycle Support) непрерывной ин-
формационной поддержки жизненного цикла изде-
лий (ЖЦИ), для реализации которой ключевое
значение имеет система управления персоналом,
связанная прямым и непосредственным образом
с системой менеджмента качества (СМК).

На протяжении сравнительно непродолжитель-
ного периода использования цифровых технологий
информационной поддержки ЖЦИ, таких как:
CALS (Continuous Acquisition and Lifecycle Support)
в США, PLM (Product Lifecycle Management —
управление жизненным циклом изделия) в Европей-
ском Союзе и ИПИ (информационной поддержки
изделий) в нашей стране получен результат, свиде-
тельствующий о том, что эти технологии позволяют,
наряду с достижением высокого технического со-
вершенства наукоемкого изделия, значительно
сократить сроки его выпуска (на 25–30%) и суще-
ственно снизить себестоимость (на 20%) [2].

Суть концептуальных положений цифровых
технологий информационной поддержки ЖЦИ со-
стоит в «непрерывном интегрированном информа-

ционном обеспечении участников ЖЦИ данными
об изделиях, связанных с ними процессах и сво-
дится к созданию единой интегрированной модели
изделия» [3] на базе общих для наукоемкого про-
изводства передовых подходов в инновационных
научно-технических направлениях, таких как ин-
тегрированная компьютеризация, единая информа-
ционная среда, соответствие стандартам, электрон-
ное моделирование и определение изделий, примене-
ние современных технологий, прогнозирование вли-
яния проектов, информационная модель ресурсов,
система навигационно-информационного обеспече-
ния, информационная безопасность и весьма важная
часть — учебно-научное сопровождение кадров.

В соответствии с международными стандарта-
ми ISО серии 9000 версии 2000 «система управле-
ния качеством продукции является важнейшим на-
правлением деятельности предприятий, базируется
на информационной системе, поддерживающей ав-
томатизированную обработку данных и документи-
рованных процессов обеспечения качества на всех
этапах ЖЦ промышленных изделий, автоматизи-
рованное управление процессами, данными, доку-
ментацией, персоналом и пр.» [4].

При решении задач автоматизации процессов
управления предприятиями и организациями ра-
кетно-космической промышленности, участвующи-
ми в разработке, создании и эксплуатации вы-
сокотехнологичной научно-технической продукции
(НТП), когда, согласно концепции технологий ин-
формационной поддержки ЖЦИ, в едином ин-
формационном пространстве связаны изделие,
процесс, предприятие и ресурсы, важнейшим ком-
понентом которых были и остаются кадры, решаю-
щее значение придается оценке готовности каждо-
го специалиста к выполнению своих функциональ-
ных обязанностей, желания и способности к даль-
нейшему совершенствованию профессионального
уровня, понимания личной ответственности за над-
лежащее качество создаваемой высокотехнологич-
ной продукции [2]. В соответствии с международ-
ными стандартами ISО серии 9000 версии 2000
система управления качеством продукции являет-
ся важнейшим направлением деятельности пред-
приятий, которое базируется на автоматизирован-
ных средствах обработки данных и документирова-
ния процессов обеспечения качества на всех этапах

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 2 2021



34 Т.И.ЖАМОЙДИК, Г. А. РЕВЯКОВ

ЖЦ промышленных изделий при определяющей
роли человеческого фактора.

Цель данной статьи — исследование в области
применения технологий информационной поддерж-
ки ЖЦИ в части, касающейся автоматизации про-
цессов кадрового обеспечения и учебно-научного
сопровождения наукоемких программ [5]. Для ре-
шения задач мониторинга процессов непрерывного
профессионального образования кадров и оператив-
ного управления процессом подготовки специалис-
тов предлагается на научно-методической платфор-
ме формирования «виртуального предприятия» рас-
смотреть в динамике имитационные модели ресур-
сов, привлекаемых к разработке, созданию и экс-
плуатации высокотехнологичной продукции.

Научно-методическая
платформа формирования
«виртуального предприятия»

Весьма актуальной является задача форми-
рования устойчивой системы управления, в кото-
рой активными будут перспективные долгосрочные
программы по разработке информационных моде-
лей человеческих ресурсов, исследований в обла-
сти интегрированного информационного обеспече-
ния. Эти программы неразрывно связаны с преем-
ственностью научных школ (поколений) [4].

Поскольку предприятия, участвующие в реа-
лизации высокотехнологичных проектов, как пра-
вило, удалены друг от друга, используют разно-
родные программно-технические решения, различ-
ное технологическое оборудование и программное
обеспечение (ПО), с позиции цифровых техноло-
гий стала актуальной и получила развитие идея ис-
пользования термина «виртуальное предприятие»,
«под которым понимается группа предприятий (КБ,
НИИ, финальные предприятия изделий; поставщи-
ки агрегатов, нормализованных элементов, крепежа,
полуфабрикатов, материалов, эксплуатирующие ор-
ганизации), объединенных на контрактной основе,
не имеющих общей юридической организационной
платформы, но обладающих единой информацион-
ной инфраструктурой использования компьютер-
ной поддержки ЖЦ конкретного изделия и свя-
занных общими бизнес-процессами» при ключевой

роли ОКБ (генеральный конструктор), т. е. органи-
зационная форма выполнения крупномасштабных
высокотехнологичных научно-технических проек-
тов [7].

В качестве ядра современной СМК пред-
приятия, соответствующего требованиям ГОСТ
Р ИСО-9000, рассматривается построение интегри-
рованного по всем компонентам (кадровым, мате-
риально-техническим, инфраструктурным и другим)
информационного поля, обеспечивающего полное
электронное определение изделия и реализованно-
го, например, в качестве интегрированной системы
PDM/TDM/WorkFlow как ядра базовых цифровых
технологий [8]. Кроме того, на предприятиях кос-
мической отрасли широко используются: ERP-сис-
темы, САПР (CAD), программные системы моде-
лирования, системы инженерных расчетов (САЕ)
и аналитической обработки данных, такие как DM,
OLAP, BI и другие. Такая интеграция обусловле-
на тем, что «СМК представляет совокупность вза-
имосвязанных и взаимодействующих между собой
процессов, рассматриваемых как единое целое, в то
время как управление — это процесс, который обес-
печивает сохранение определенной структуры этой
системы, поддержание заданной программы ее дея-
тельности и достижение ею заданных целей. В об-
щем случае решения выдаются в виде управляющих
воздействий, поступающих на исполнительные ор-
ганы, которые и осуществляют изменения состоя-
ния ее компонентов и системы в целом. Реализацию
управляющих воздействий (решений) обеспечивают
материальные, финансовые, трудовые, информаци-
онные и другие ресурсы» [9].

Руководствуясь принципами системного ана-
лиза, концептуальными положениями теории эр-
гатических систем (ЭС), используя методы и мо-
дели математической экономики и теории систем,
формируем имитационную модель виртуального
предприятия как сложной социально-технической
(человеко-машинной) системы, используя совокуп-
ность возможностей описания в динамике измене-
ния свойств и характеристик, присущих объекту
информационного взаимодействия, включая свой-
ства приема, обработки (восприятия), хранения
и распределения информации с учетом его изме-
нений под действием внутрисистемных процессов
и воздействий из окружающей среды [10].
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Для создания интегрированной информацион-
ной среды предприятия необходима гибкая, настра-
иваемая программно-техническая система (ПТС),
которая обеспечит возможность интеграции суще-
ствующих ПТС, наращивание всех компонентов си-
стемы с учетом специфики деятельности предприя-
тия, в том числе путем использования «переходни-
ков» между существующими и разрабатываемыми
системами [8].

Функционирование виртуального предприятия
представляется как производственный процесс,
в котором используются [11] следующие виды ма-
териальных ресурсов.

1. Материальные ресурсы в составе:
– X-кадрового ресурсного компонента, харак-

теризующегося наличием необходимого количества
персонала соответствующего уровня квалификации
и профессиональной подготовки (знания, умения,
навыки);

– Y -материально-технического ресурсного ком-
понента, который определяется показателями на-
личия, укомплектованности и состояния работо-
способности материально-технических средств,
обеспеченности средствами материально-техничес-
кого снабжения отрасли (ведомства, предприятия),
предназначенными для решения поставленных про-
изводственных задач;

– Z-инфраструктурного ресурсного компо-
нента, который характеризуется уровнем развития
и технического состояния отраслевой (ведомствен-
ной) инфраструктуры, обеспечивающей решение
целевых задач отрасли (ведомства, предприятия);

– G-географического или природно-климати-
ческого ресурсного компонента, характеризующе-
гося географическими факторами, состоянием при-
родной среды, атмосферно-климатическими усло-
виями и другими показателями на занимаемом гео-
графическом пространстве.

2. Нематериальные ресурсные компоненты [9],
включая:

– T -технологический ресурс — характеризу-
ется показателями технологического уровня, сово-
купностью приемов и способов решения поставлен-
ных научно-производственных задач;

– I-информационный ресурс — определяется
возможностями отраслевых (ведомственных, произ-
водственных) средств программно-математическо-

го обеспечения, баз данных и знаний, обеспечи-
вающих как информационный обмен внутри ЭС,
так и информационное взаимодействие во внешней
среде;

– H-организационный ресурс — характеризу-
ется показателями состояния нормативной и пра-
вовой базы, административной и организационно-
штатной составляющих отраслевых структур, ве-
домств, предприятий и организаций;

– Ψ-морально-психологический ресурс — ха-
рактеризуется показателями морально-психологи-
ческого состояния производственного коллектива
и/или человека-оператора, стержнем которого яв-
ляется мотивационная составляющая.

Важным компонентом, не участвующим непо-
средственно в производственной деятельности, но
оказывающим непосредственное влияние на весь
ЖЦ наукоемкой продукции, является S-финансо-
во-экономический ресурс [9], характеризующийся
достаточно хорошо исследованными и широко ис-
пользуемыми показателями, которые не являются
предметом рассмотрения в настоящей статье.

Совокупность представленных ресурсных ком-
понентов в достаточной степени отражает состав,
определяющий основные возможности функциони-
рования и показатели состояния работоспособно-
сти ЭС, характеризующейся свойствами как объек-
та, так и субъекта информационного взаимодей-
ствия, в отношении которого осуществляются ин-
формационные воздействия внутрисистемных ис-
точников, а также извне, генерируемые участни-
ками информационного взаимодействия. Ресурсы,
используемые ЭС в процессе производственной де-
ятельности, оказывают определенное влияние друг
на друга, что приводит к соответствующим количе-
ственным и качественным изменениям, происходя-
щим как в результате внутрисистемных процессов
(естественной и искусственной деградации, восста-
новления), так и в результате привнесенных извне
воздействий естественного и искусственного харак-
теров [12].

Для формирования внутренней структуры вир-
туального предприятия на базе концептуальных по-
ложений математической экономики вводится по-
нятие производственного элемента (ПЭ), инвари-
антного к типу производимого продукта. ПЭ рас-
сматривается как базовая виртуальная конструкция,
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из совокупности которых при объединении в се-
тевые структуры, как из кирпичиков, собирается
общая модель системы производства с ее внут-
ренней средой информационного взаимодействия,
интегрированной в окружающее информационное
пространство, которое тоже имеет сложную сете-
вую структуру информационного обмена. При рас-
смотрении производственного процесса с позиций
управления посредством информационного взаимо-
действия следует учитывать, что информационные
возможности в соответствии с информационными
потребностями должны быть направлены на ре-
шение поставленной производственной задачи при
условии обеспечения заданных характеристик ин-
формационного обмена и информационного взаи-
модействия [10].

При дальнейшем исследовании модели ПЭ ис-
пользуется понятие динамической производственной
функции (ПФ), которая представляет собой синтез
ПФ, широко применяемой в моделях математиче-
ской экономики, и абстрактной динамической си-
стемы, которая является центральным понятием об-
щей теории систем. При рассмотрении традицион-
но понимаемой под ПФ функциональной зависи-
мости «выпуск–затраты», которая может характе-
ризоваться показателями натурального (валового),
либо денежного, либо другого вида ресурса, пред-
ставляется вполне логичным в модели ПЭ разде-
лить «выпускаемый продукт», включающий мате-
риальные и нематериальные компоненты, на две
составные части, а именно [13]:

а) полезный продукт, на получение которого
направлена производственная деятельность и объем
которого, как правило, ЭС стремится наращивать;

б) производственные отходы, которые со-
провождают процесс выпуска полезного продукта
и чей объем, как правило, стремятся сократить.

При рассмотрении модели виртуального пред-
приятия следует также учитывать следующие осо-
бенности функционирования модели ПЭ, инвари-
антной к типу производимого продукта [12]:

1. Материальные ресурсы (X, Y , Z) в модели
ПЭ в процессе производства изменяют свои коли-
чественные — mм(t) и качественные — kм(t) ха-
рактеристики.

2. Нематериальные ресурсы (I, Ψ, H), харак-
теризующие производственные условия, изменяют-

ся только в плане своих качественных показате-
лей — kн(t).

3. Как экзогенные производственные факторы,
которые задаются перед началом процесса произ-
водства при параметрической настройке модели,
рассматриваются:

– количественная составляющая географиче-
ского G-ресурса — G(t) > mG(t) = const;

– количественная и качественная составляю-
щие T -ресурса — T (t) = 〈mT (t), kT (t)〉 = const.

Именно возможность изменения материальны-
ми и нематериальными ресурсами (активами) в про-
цессе выпуска полезного продукта своих количе-
ственных и качественных показателей отличает ди-
намическую ПФ от классической и благодаря этому
преобразует ЭС в динамическую систему с соответ-
ствующими свойствами [10], в модели которой учи-
тываются свойства материальных и нематериаль-
ных ресурсных компонентов изменять в процессе
выпуска полезного продукта свои количественные
и качественные характеристики.

Согласно общей теории систем абстрактная ди-
намическая система, представленная в виде обоб-
щенного ПЭ, инвариантного к типу производимого
продукта (рисунок), задается тремя функциональ-
ными зависимостями [5,10].

1. Уравнением входа, которое описывает темп
количественного поступления и изъятия ресурсных
компонентов в процессе выпуска полезной продук-
ции вида

dRп(t)/dt = q[t,G(t),Rп(t),Rз(t),Up(t)],

где q[∗] — вектор-функция входа — характеризует
как процесс восполнения ресурсов, участвующих
в производственном процессе, Rп(t) за счет ресур-
сов, находящихся в резерве, Rз(t) и непосредст-
венно не используемых в процессе производства,
так и процесс изъятия участвующих в производ-
ственном процессе ресурсов — Rп(t) и перевод их
в резерв, т. е. в разряд запасных Rз(t); Uр(t) — век-
тор управления ресурсами.

2. Уравнением обусловленного потреблением
ресурсов состояния, которое описывает темп коли-
чественных и качественных изменений материаль-
ных и нематериальных ресурсов в процессе выпус-
ка полезной продукции вида

dRп(t)/dt = S[t,T (t),G(t),Rп(t),U(t),D(t)],
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Рисунок. Модель «виртуального предприятия» в виде обобщенного ПЭ, инвариантного к типу производимого
продукта

при этом с учетом того, что материальные активы
характеризуются своими количественными и ка-
чественными показателями, уравнение состояния
можно представить в виде

dRm
п (t)/dt = h[t,T (t),G(t),Rп(t),U(t)],

dRk
п(t)/dt = g[t,T (t),G(t),Rп(t),U(t)],

где h[∗] — вектор-функция, характеризующая темп
количественных изменений материальных ресур-
сов; g[∗] — вектор-функция, характеризующая темп
качественных изменений материальных и немате-
риальных ресурсов.

3. Уравнением выхода, которое в модели ПЭ
описывает зависимость «выпуск–затраты» вида

πm(t) = Fm[t,T (t),G(t),R�(t),U�(t),D(t)],

πk(t) = F k[t,T (t),G(t),R�(t),U�(t),D(t)],

где πm(t) — мгновенный объем выпуска количества
полезного продукта (информации); πk(t) — мгно-

венный объем выпуска качества полезного про-
дукта; T (t) — технологический способ, использу-
емый для производства полезного продукта, осу-
ществляющий параметрическую настройку анали-
тических функций выпуска — Fm[∗] и F k[∗];
G(t) — географический ресурс, определяющий
объем и состояние географического пространства,
в котором производится выпуск полезного про-
дукта; Rп(t) — вектор материальных и нематери-
альных активов, участвующих в выпуске полезно-
го продукта; Uн(t) — вектор управления, задаю-
щий напряженность использования материальных
и нематериальных активов; D(t) — внутренние тех-
нологические условия.

В простейшей модели ПЭ, производящего про-
дукт 〈πm(t),πk(t)〉 = R(t), используется совокуп-
ность ресурсных компонентов, которые могут быть
представлены выражением вида

R(t) = 〈�(t),Y (t),Z(t),H(t), I(t),Ψ(t)〉.
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В формировании совокупного целевого потен-
циала информационного взаимодействия ПЭ участ-
вуют ресурсы (материальные и нематериальные),
которые можно использовать при формировании
модели принимаемых решений. При этом совокуп-
ный целевой потенциал ОИВ может быть представ-
лен в виде функции свертки вида [10]

πгm(t) = Wm[t,�G
j (t),GG(t),PG(t),UG(t),DG(t)],

πгk(t) = W k[t,TG
j (t),GG(t),�G(t),UG(t),DG(t)],

где πгm(t) и πгk(t) — количественные и качествен-
ные показатели совокупного целевого потенциа-
ла (ЦП) ОИВ в процессе производства; TG

j (t) —
j-я информационная макротехнология информаци-
онного взаимодействия, выбираемая из множества
эффективных технологических способов — Ω(t)
(TG

j (t) ∈ Ω(t)), на основании которой произво-
дится параметрическая настройка функциональных
зависимостей Wm[∗] и W k[∗]; GG(t) — показа-
тель, характеризующий географическое простран-
ство, в котором осуществляется информационное
взаимодействие; PG(t) — вектор частных целевых
потенциалов, формируемых ОИВ; UG(t) — век-
тор управления напряженностью внешней среды;
DG(t) — технологические условия.

В модели «виртуального предприятия», кото-
рое представлено в виде обобщенного ПЭ, инва-
риантного к типу производимого продукта (рис. ),
заданы пять уровней текущих состояний предпри-
ятия на стадиях ЖЦ с учетом изменений работо-
способности ресурсных компонентов: от высшего
уровня — m1(t), характеризующегося показателя-
ми полной готовности к производству, до низ-
шего — m5(t), характеризующегося показателями
процессов деградации, исключающих даже частич-
ное выполнение производственных заданий в пре-
делах заданных значений производимой продук-
ции mм(t) и kм(t) [13].

Имитационная модель изменений состояния
работоспособности ресурсных компонентов ПЭ
(рисунок) формируется с помощью соответствую-
щего математического аппарата, обеспечивая адек-
ватное отражение функционирования соответству-
ющих ПЭ, моделирующих материальные и немате-
риальные ресурсные составляющие.

В математической модели интенсивности есте-
ственной, λvn

ρ (t), и привнесенной, μvn
ρ (t), деграда-

ции независимы и обладают свойством аддитив-
ности, обеспечивающей сложение интенсивности
естественной λvn

ρ (t) и привнесенной μvn
ρ (t) дегра-

дации, реализуя суммарную интенсивность νvn
ρ =

= λvn
ρ + μvn

ρ [12].

Модель принудительного восстановления опре-
деляется используемой технологией, объемом за-
трачиваемых на восстановление ресурсов, техно-
логическими условиями процесса восстановления
и характеризуется показателем интенсивности вос-
становления βvn

ρ (t) (v �= n, v < n) [12].

В модели ПЭ интенсивности восполнения δρ(t)
и утилизации γρ(t) формируются с помощью соот-
ветствующего математического аппарата.

В модели информационного взаимодействия
обобщенного ПЭ в интегрированной сетевой инфор-
мационной среде, распределенной в географическом
пространстве, учитывается взаимное влияние коли-
чественных и качественных показателей ресурсных
компонентов, которое описывается матрицей V
коэффициентов взаимного влияния (Vij) вида [13]:

V =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎝

1 v12 . . . v1m
v21 1 . . . v2m
. . . . . . . . . . . .

vm1 v(m−1)2 . . . 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎠

где i, j ∈ 1,m при условии i �= j.

Интегрированный показатель взаимного влия-
ния ПЭ может быть как со знаком «+», что харак-
теризует положительное результирующее воздей-
ствие на состояние производственной готовности
«виртуального предприятия», так и со знаком «−»,
что свидетельствует о негативной динамике влия-
ния межресурсных взаимодействий.

Таким образом, достаточно наглядно представ-
лены описания моделей, характеризующих произ-
водство и взаимное влияние в едином информа-
ционном пространстве на динамические изменения
состояния изделия, процесса, предприятия, мате-
риальных и нематериальных ресурсов на всех ста-
диях ЖЦ.
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Актуальные вопросы
моделирования кадрового
ресурсного компонента

При детальном анализе показателей влияния
ресурсных компонентов друг на друга с учетом че-
ловеческого фактора становится очевидной более
тесная взаимосвязь между некоторыми из них, на-
пример, кадровым, X(t), и морально-психологиче-
ским, Ψ(t), ресурсами.

Важной характеристикой персонала, свидетель-
ствующей о его готовности и желании продуктив-
но работать, совершенствуя свои профессиональные
знания, умения и навыки, является морально-психо-
логическая составляющая, которая формирует по-
буждение к действию, управляет поведением че-
ловека, задает его направленность, организацию,
активность и устойчивость; способность человека
деятельно удовлетворять свои потребности [14].

Не вызывает сомнения, что недостаточная уком-
плектованность персоналом, т. е. показатель m�(t),
и/или неграмотные, неумелые и любые другие
неправильные действия различной природы со сто-
роны кадровой составляющей, которые характери-
зуются показателем k�(t), могут привести к су-
щественному сокращению ЖЦ или прервать его
вообще.

В целом кадровая составляющая как ключевой
компонент, отражающий готовность и способность
предприятия, холдинга, отрасли к решению слож-
ных наукоемких научно-производственных задач,
может характеризоваться интегрированными пока-
зателями, отражающими:

– укомплектованность персоналом;
– соответствие фактического уровня образова-

ния и опыта работы требуемым;
– готовность работать над повышением уров-

ня квалификации и профессиональной подготовки
(знаний, умений, навыков).

При формировании нейронной сети в едином
информационном пространстве предлагается учи-
тывать, что среди нематериальных ресурсных со-
ставляющих морально-психологический ресурс —
Ψ(t) рассматривается в качестве одного из наибо-
лее сложных и ответственных компонентов на всех
этапах ЖЦ как для успешной реализации высоко-

технологичных проектов и производственных про-
грамм, так и в период применения научно-техни-
ческой продукции в процессе выполнения этапов
«Эксплуатация, ремонт и модернизация». За основу
разработки математической модели, на базе кото-
рой формируется кластер Ψ-ресурса, принят основ-
ной психофизический закон Вебера–Фехнера [14],
описывающий побудительное эмоциональное пере-
живание человека и его потребности в иерархиче-
ской системе приоритетов или доминировании, ко-
торый в общем виде описывается выражением

ε(t) = π[S(t),Smax(t),Smin(t)],

где ε(t) — побудительная сила эмоционального пе-
реживания; S(t) — текущее состояние образа-раз-
дражителя; Smax(t) — верхнее пороговое (норма-
тивное) значение, отождествляемое с желательным
«уровнем блага» (уровень притязаний) работника,
которое в искусственной нейронной сети использу-
ется в классе, относящемся к «реальным показа-
телям»; Smin(t) — нижнее пороговое (нормативное)
значение, отождествляемое с состоянием «неприем-
лемого уровня наносимого ущерба», используемое
искусственной нейронной сетью в классе «реаль-
ных/плановых показателей»; π[∗] — логарифмиче-
ская функция.

В сочетании с положениями теории мотивации
А. Маслоу в представленной математической моде-
ли следует учесть влияние на человека двух клас-
сов множеств:

– мотивационной составляющей, которая воз-
действует на работника и побуждает его к дей-
ствию, описывается выражением ΔSм(t) =
= [Smax(t) − S(t)]/[Smax(t) − Smin(t)];

– стимулирующей составляющей, воздейству-
ющей на человека и раздражающей работни-
ка, описывается выражением ΔSс(t) = [S(t) −
− Smin(t)]/[Smax(t) − Smin(t)].

Общая эмоциональная реакция на раздражи-
тель описывается выражением вида

ε(t) = {μм(t) log ΔSм(t) + μс(t) log ΔSс(t)},
где μм(t) и μс(t) μм(t) + μс(t) = 1 — коэффициенты
мотивации и стимулирования, соответственно пока-
зывающие значимость для моделируемого ПЭ «мо-
рально-психологическое состояние работника» пе-
реживания, связанного с желанием приблизиться
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к состоянию, несущему ему радость, и пережива-
ния, связанного с желанием избежать состояния,
вызывающего у него неудовлетворенность.

Математическая модель результирующей эмо-
циональной реакции по совокупности составляю-
щих множеств: психофизической, психосоциальной
и духовной, сумма коэффициентов которых ρф(t)+
+ ρп(t) + ρд(t) = 1, описывается выражением вида

Э(t) = [εф(t)]ρф(t) + [εп(t)]ρп(t) + [εд(t)]ρд(t).

В свою очередь, математическая модель целе-
вого функционала Ψ-ресурса описывается выраже-
нием вида

Жi[U∗i(t),Tи] = max
T∫
t0

Ξi[t,U∗i(t)] dt (�→∝),

где Ξi[t,U∗i(t)] =
∑

jωij(t)
Υij [t,U

∗i(t)], Υij [∗] —
оценочная функция (рефлексия) i-го ПЭ, харак-
теризующая оценку уровня удовлетворения ПЭ
(моделируемого работника) как своих индивиду-
альных потребностей, так и удовлетворения его по-
требностей другими ПЭ, входящими в состав кла-
стера морально-психологического ресурса,

∑
j —

показатель, характеризующий побудительную си-
лу, ωij(t) — коэффициент экспрессивности (−1 �
� ωij(t) � +1) характеризует значимость для

i-го ПЭ субъективного состояния j-го ПЭ, кото-
рый принимает значение на интервале [−1,+1].
Так, при показателе

∑
j |ωij(t)| = 1 (т. е. при

ωii(t) ≈ 0) состояние ПЭ оценивается как склон-
ность к альтруизму, при ωii(t) ≈ −1 — состоя-
ние безразличия (депрессия), при ωii(t) ≈ 1 —
явно выраженный эгоизм. U∗

ij(t) — искомый век-
тор управления включает векторы управления об-
ластью материального производства, общественно-
политической и духовно-нравственной сферами —
U∗
пj(t) = 〈U∗Эj(t),U∗Πj(t),U

∗Иj(t)〉.
В целом результирующее состояние Ψ-ресурса,

характеризующее уровень морально-психологиче-
ской готовности к выполнению производственного
задания, описывается выражением вида

MΨ(t) = 〈mΨ
1 (t),mΨ

2 (t),mΨ
3 (t),mΨ

4 (t),mΨ
5 (t)〉,

где mΨ
1 (t) соответствует полной морально-психоло-

гической готовности персонала к решению произ-

водственных задач; mΨ
2 (t) — показывает достаточ-

но высокий уровень готовности, при котором имею-
щиеся проблемы решаются с использованием мето-
дов морального поощрения; mΨ

3 (t) — соответствует
среднему уровню готовности, требующему допол-
нительного морального и материального стимули-
рования; mΨ

4 (t) — показатель, свидетельствующий
о морально-психологической неудовлетворенности
и серьезной социальной неустойчивости; mΨ

5 (t) —
показатель, характеризующий абсолютную мораль-
но-психологическую неготовность и нежелание вы-
полнять производственные задания.

По мнению некоторых авторов [7], важным
механизмом, обеспечивающим переход от кадрово-
го обеспечения к учебно-научному сопровождению
сложных технических систем промышленности, яв-
ляется интеграция научно-производственных цен-
тров, объединений и учебно-научных учреждений,
обеспечивающих прежде всего совместное исполь-
зование интеллектуальной собственности для под-
готовки и переподготовки кадров в целях повыше-
ния эффективности образовательного процесса, на-
учных исследований, обеспечения ЖЦ наукоемких
изделий промышленности.

Из анализа представленной математической
модели динамической производственной функ-
ции следует, что показатели состояния матери-
альных активов, в частности кадрового ресур-
са — X(t)-ресурса, изменяются в зависимости
от состояния нематериальных активов, в первую
очередь морально-психологического Ψ(t)-ресурса,
который характеризуется показателем мотиваци-
онной составляющей ΔSм(t) и стимулирующей
составляющей ΔSс(t). Вектор управления U∗

ij(t)
претерпевает динамические изменения под воз-
действием, в том числе, эмоциональной реак-
ции персонала Э(t) на раздражитель, изменяю-
щийся под влиянием сил мотивации и стимули-
рования, побуждающих к удовлетворению мате-
риальных (производственных), общественно-поли-
тических и духовно-нравственных потребностей.
Интегрированное в систему кадрового обеспече-
ния учебно-методическое сопровождение, направ-
ленное на повышение профессионального уровня,
в первую очередь на соответствие знаний, навыков,
умений сотрудников квалификационным требова-
ниям, обеспечивает решение задачи по повышению
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эффективности системы менеджмента качества на
всех этапах жизненного цикла [7, 8]. В этой связи
есть основания полагать, что привлечение широ-
кого круга сотрудников предприятия, а в перспек-
тиве — специалистов интегрированной структуры
к повышению знаний, умений и навыков по при-
менению стандартов ЕСКД в своей работе улуч-
шит качественные и количественные показатели
создаваемой высокотехнологичной продукции, что,
в свою очередь, окажет положительное влияние на
мотивационную и стимулирующую компоненты мо-
рально-психологического ресурса.

Выводы

1. Реализация концептуальных положений циф-
ровых технологий в едином информационном про-
странстве с использованием представленной моде-
ли «виртуального предприятия» способна обеспе-
чить связь изделия, процесса, завода и ресурсов,
включая нематериальные, на всех этапах жизнен-
ного цикла.

2. Рассмотренные научно-методические прин-
ципы и подходы к реализации динамических ими-
тационных моделей состояния кадрового ресурса
«виртуального предприятия» подтверждают непо-
средственную связь с эффективностью системы ме-
неджмента качества и обеспечивают адекватное
отображение динамики изменения состояния рабо-
тоспособности ресурсных компонентов на всех эта-
пах жизненного цикла.

3. Представленное математическое описание
производственной функции и математических мо-
делей ресурсных компонентов, динамически из-
меняющих свое состояние работоспособности под
воздействием различных факторов в виде произ-
водственного элемента, инвариантного к типу про-
изводимого продукта, позволяет сформировать на-
учно-методическую платформу мониторинга систе-
мы менеджмента качества.

4. Учебно-методическое сопровождение слож-
ных технических систем, в том числе посредством
непрерывного во времени повышения уровня про-
фессиональной подготовки (знаний, навыков, уме-
ний), повышает эффективность системы менедж-
мента качества, оказывает позитивное влияние

на мотивационную и стимулирующие составляю-
щие морально-психологического ресурса в системе
кадрового обеспечения.

Список литературы

1. Computing Curricula 2005. The Overview Report //
ACM and IEEE Computer Society, 2005. 62 с.

2. Братухин А. Г., Дмитриев В. Г. Стратегия, концеп-
ция, принципы CALS // Российская энциклопедия
CALS. Авиационно-космическое машиностроение /
Гл. ред. А.Г. Братухин. М.: ОАО «НИЦ АСК», 2008,
С. 15–26.

3. Бочкарев С.В., Петроченков А.Б., Ромодин А.В.
Автоматизация управления жизненным циклом
электротехнической продукции: Учеб. пособ. Пермь:
Изд-во Перм. гос. техн. ун-та, 2008. 365 с.

4. Ковшов А.Н., Назаров Ю.Ф., Ибрагимов И.М.,
Никифоров А.Д. Информационная поддержка жиз-
ненного цикла изделий машиностроения: Принци-
пы, системы и технологии CALS/ИПИ: Учеб. пособ.
М.: ИЦ «Академия», 2007. 304 с.

5. Сергеев Н.А. Моделирование и оценка эффектив-
ности технического обеспечения: В 2-х частях. Ч. I.
Концептуальные основы архитектуры модели си-
стемы военной безопасности Российской Федера-
ции в новых военно-политических условиях. М.:
ВА РВСН им. Петра Великого, 2004. 367 с.

6. Косточкина Т.В. Механизм корпоративного управ-
ления предприятиями в современных условиях.
Специальность: 08 00 05 — «Экономика и управ-
ление народным хозяйством (экономика, органи-
зация и управление предприятиями, отраслями,
комплексами в промышленности)». Автореферат
дисс. . . . канд. экон. наук. М.: 2005.

7. Дерябин Н.И., Куприков М.Ю., Маркин Л.В.,
Денискин Ю.И., Брагинцева Л.М., Евдокимен-
ко В.Н., Латышева В.В. Кадровое обеспечение //
Российская энциклопедия CALS. Авиационно-кос-
мическое машиностроение / Гл. ред. А. Г. Братухин.
М.: ОАО «НИЦ АСК», 2008, С. 557–575.

8. Медведев А.А., Мирош Ю.М. Управление качест-
вом изделий ракетно-космической техники // Рос-
сийская энциклопедия CALS. Авиационно-космиче-
ское машиностроение / Гл. ред. А. Г. Братухин. М.:
ОАО «НИЦ АСК», 2008. С. 504–511.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 2 2021



42 Т.И.ЖАМОЙДИК, Г. А. РЕВЯКОВ

9. Ревяков Г.А. Моделирование жизненного цикла на-
учно-технической продукции // Наука и техноло-
гии: В 2-х т. Т. 2. Материалы ХХХIХ Всероссий-
ской конференции по проблемам науки и техноло-
гий. М.: РАН, 2019. С. 75–83.

10. Ловцов Д.А., Сергеев Н.А. Управление безопасно-
стью эргасистем / Под ред. Д.А. Ловцова; 2-е изд.
испр. и доп. М.: РАУ-Университет, 2001. 224 с.

11. Дунаев А.В., Мовляв А.С., Ревяков Г.А., Серге-
ев Н.А. Система моделирования ситуаций, относя-
щихся к конфликтам и/или конкуренции: Описание
изобретения. Бюллетень №14. М.: ФИПС, 2018.
27 с.

12. Ревяков Г.А. Моделирование предприятия на ба-
зе научно-методического аппарата анализа и пред-
ставления объектов информационного взаимодей-
ствия // Ракетно-космическое приборостроение

и информационные технологии. 2018. Сборник тру-
дов IХ Всероссийской научно-технической конфе-
ренции «Актуальные проблемы ракетно-космиче-
ского приборостроения и информационных техноло-
гий» (5–7 июня 2018 г.) / Под ред. А.А. Романова.
М.: АО «Российские космические системы», 2018.
С. 549–566.

13. Ревяков Г.А. Имитационное моделирование жиз-
ненного цикла изделий на базе научно-методическо-
го аппарата анализа и представления объектов ин-
формационного взаимодействия // Сборник статей
IV Всероссийской научно-практической конферен-
ции «Современные проблемы создания и эксплуата-
ции вооружения, военной и специальной техники».
СПб.: ВКА, 2018. С. 69–76.

14. Леонтьев А.Н. Деятельность. Сознание. Личность.
М.: Смысл, Академия, 2005, 352 с.

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 2 2021




