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Преäставëения о наступивøей «постнекëасси-
÷еской» фазе нау÷ной раöионаëüности, пона÷аëу
относиìые преиìущественно к ãуìанитарныì нау-
каì [1], все явственнее распространяþтся на науки
техни÷еские, в тоì ÷исëе на науку управëения [2].
В то же вреìя некоторые базовые разäеëы этой на-
уки, в тоì ÷исëе, управëение произвоäствоì, по-
ка в указанноì контексте не рассìатриваëисü.

Необхоäиìостü такоãо анаëиза боëее ÷еì назреëа,
иìея в виäу поистине ревоëþöионные изìенения,
переживаеìые совреìенныì произвоäствоì.
Даже не вäаваясü в спеöиаëüный ìетоäоëоãи-

÷еский анаëиз, ëеãко обнаружитü о÷евиäные сäви-
ãи в норìах и инструìентах äостижения нау÷ной
истинности, испоëüзуеìых теорией и практикой
управëения произвоäствоì. Действитеëüно, преä-
ìетоì иссëеäования классической теории реãуëи-
рования/управëения явëяëся объект (техни÷еская
систеìа), свойства котороãо поëностüþ опреäеëя-
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ëисü характеристикаìи составëяþщих еãо эëеìен-
тов, оäинаковыìи как внутри, так и вне систеìы.
Повеäение объекта объясняëосü äетерìинисти÷ес-
ки, а сëу÷айные проöессы относиëисü к äействиþ
скрытых äетерìинант (поìех). За скобки выно-
сиëосü все связанное с саìиì иссëеäоватеëеì и
среäстваìи еãо äеятеëüности.
Кибернетика как наука об общих законоìер-

ностях проöессов управëения в техни÷еских сис-
теìах, живых орãанизìах и обществе ознаìенова-
ëа перехоä к неклассической фазе [3], коãäа в поëе
иссëеäования попаëи сëожные систеìы, не своäя-
щиеся к суììе своих эëеìентов. На уровне поäсис-
теì в таких систеìах работаþт ìеханизìы саìоре-
ãуëирования, а öеëостностü систеìы сохраняется
бëаãоäаря небоëüøоìу ÷исëу параìетров высоко-
ãо уровня. Произвоäственные техни÷еские систе-
ìы стаëи рассìатриватüся во всей своей поëноте,
вкëþ÷ая техноëоãи÷ескуþ, эконоìи÷ескуþ и орãа-
низаöионнуþ составëяþщие. Дëя управëения по-
äобныìи объектаìи понаäобиëисü ìетоäы, поä-
страиваþщиеся поä ìеняþщиеся свойства объекта
и внеøней среäы, от базовых аäаптивных систеì
äо ìетоäов инфорìаöионноãо управëения, управ-
ëения активныìи систеìаìи, рефëексивноãо уп-
равëения [3]. Принöипиаëüно, ÷то на этой стаäии
наука управëения на÷аëа опиратüся на появивøу-
þся и вскоре невероятно окрепøуþ вы÷исëитеëü-
нуþ технику, позвоëивøуþ автоìатизироватü про-
верку рас÷етов и иссëеäоватü повеäение объекта с
поìощüþ ÷исëенных ìоäеëей (систеìы управëе-
ния произвоäствоì поäверãëисü коìпüþтеризаöии
сразу же всëеä за оборонныìи и косìи÷ескиìи,
и, естественно, в куäа боëее øирокоì ìасøтабе).
Быëо признано также, ÷то ìежäу иссëеäоватеëеì и
иссëеäуеìыì явëениеì иìеется посреäник — ÷е-
ëове÷еская äеятеëüностü. В приìенении к управ-
ëениþ произвоäствоì это озна÷ает, ÷то установки
и профессионаëüные приеìы разработ÷иков стаëи
непосреäственно опреäеëятü состав и функöио-
наëüностü систеì управëения (перехоä от набëþ-
äаеìых систеì к набëþäаþщиì систеìаì).
Наконеö, постнеклассическая фаза, офорìив-

øаяся на рубеже новоãо тыся÷еëетия, иìеет äеëо
со сëожныìи саìоразвиваþщиìися систеìаìи,
вкëþ÷аþщиìи в себя, поìиìо собственно техни-
ко-техноëоãи÷ескоãо базиса, ÷еëовека (разработ÷и-
ка/интеãратора/коне÷ноãо поëüзоватеëя), экоëо-
ãи÷ескуþ и äаже куëüтурнуþ среäу, которая äоëж-
на принятü новуþ техноëоãиþ. В посëеäние ãоäы
к такиì систеìаì относят, в ÷астности, сëожные
коìпüþтерные сети, все ãëубже проникаþщие в
практику управëения произвоäствоì. Как никоãäа
становится важна ÷еëовекоразìерностü, особенно
в ÷еëовеко-ìаøинных коìпëексах, ãäе ãранü ìеж-
äу естественныì и искусственныì все боëüøе сти-
рается. Дëя совреìенной нау÷ной раöионаëüности

характерны ìежäисöипëинарностü и пробëеìно-
ориентированный поäхоä, в котороì объеäиня-
þтся теория и экспериìент, фунäаìентаëüные и
прикëаäные составëяþщие иссëеäования. Объек-
ты совреìенноãо произвоäства открыты и саìо-
развиваþтся, ÷то преäпоëаãает постоянное обу÷е-
ние среäств управëения из-за неостанавëиваþще-
ãося накопëения опыта и знаний ëу÷øих практик
управëения схожиìи объектаìи. Также важна пря-
ìая соотнесенностü совреìенноãо нау÷ноãо зна-
ния с соöиокуëüтурныìи öенностяìи и норìаìи,
ãуìанисти÷ескиìи öенностяìи, эти÷ескиìи обя-
затеëüстваìи и запретаìи, порожäенныìи вызова-
ìи совреìенных техноëоãий.
Яркий приìер перехоäа к постнекëасси÷еской

параäиãìе — коìпüþтерные тренажеры (КТ) äëя
обу÷ения операторов техноëоãи÷еских проöессов
(ТП), вìестивøие в себя øирокий спектр нау÷ных
и техни÷еских коìпонентов, бытуþщие в напря-
ìуþ несвязанной с «физикой» виртуаëüной среäе
и нахоäящиеся в фокусе проявëений ÷еëове÷еско-
ãо фактора совреìенноãо произвоäства.
В работе äан äетаëüный обзор пробëеìатики

построения и приìенения КТ в свете постнекëас-
си÷еской нау÷ной раöионаëüности. Анаëизиру-
þтся новые характеристики тренажерных коìпо-
нентов — øирокая ìежäисöипëинарностü, антро-
поöентри÷еский фактор, ориентаöия на практику.
Изëожение опирается на øирокий понятийный
контекст, вкëþ÷ая не тоëüко нау÷но-техни÷еские,
но и коãнитивно-психоëоãи÷еские, пеäаãоãи÷ес-
кие, соöиаëüно-эконоìи÷еские феноìены и äаже
хуäожественные тексты.
Поä÷еркнеì, ÷то настоящая работа не явëяется

иссëеäованиеì собственно КТ и на приìере про-
рывной тренажерной техноëоãии сосреäото÷ена
на анаëизе изìенений, проявëяþщихся в науке
управëения на ее постнекëасси÷ескоì этапе. Чита-
теëü, интересуþщийся пробëеìатикой совреìен-
ноãо тренажеростроения, отсыëается к кëþ÷евыì
работаì [4—9].

1. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÒÐÅÍÀÆÅÐ

1.1. Íåìíîãî èñòîðèè

Коìпüþтерные тренажеры — порожäение уже
некëасси÷еской эпохи; их äоöифровые прототи-
пы, хотü и интересны с истори÷еской то÷ки зре-
ния, не ìоãëи äости÷ü необхоäиìоãо ка÷ества тре-
нинãа без некëасси÷еских техноëоãий, прежäе все-
ãо таких, как развитые систеìы иìитаöионноãо
ìоäеëирования ТП и среäства визуаëизаöии опе-
раторской рабо÷ей среäы.

«Гражäанский» тренажерный проект (как в свое
вреìя атоìный и косìи÷еский) иìеет «военнуþ»
поäопëеку, тоëüко в сëу÷ае КТ äëя операторов
ТП эта война протекает на поëе проìыøëенной
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безопасности. По иìеþщиìся оöенкаì [4], тоëü-
ко в переработке уãëевоäороäов среäнеãоäовые по-
тери (соãëасно сорокаëетней статистике [10]) от
нека÷ественноãо операторскоãо управëения с у÷е-
тоì аварий, потерü ка÷ества, упущенной выãоäы
из-за приостановки произвоäства, составëяþт око-
ëо 7—8 ìëрä. äоëë. (в совреìенных öенах1). Уäер-
живается этот фронт ежеãоäныì внеäрениеì про-
ìыøëенных тренажерных систеì приìерно на
0,6 ìëрä. äоëë2. Среäи основных при÷ин стоëü ко-
ëоссаëüных потерü — все усëожняþщиеся заäа÷и,
с которыìи стаëкиваþтся операторы, упущения в
систеìе их профессионаëüной поäãотовки, ухуä-
øаþщаяся äеìоãрафи÷еская ситуаöия (ìожно äаже
ãоворитü об опреäеëенноì покоëен÷ескоì сäвиãе,
коãäа паäает престиж операторской профессии и
снижается ка÷ество прихоäящих в отрасëü спеöи-
аëистов). К сожаëениþ, ка÷ественноãо уëу÷øения
статистики потерü от несоответствуþщеãо опера-
торскоãо управëения не набëþäается, несìотря на
серüезные усиëия всеãо проìыøëенноãо сообщес-
тва. Боëее тоãо, ìы виäиì проявëение «иронии ав-
тоìатизаöии» [11], коãäа усëожнение ТП и среäств
управëения, призванных защититü произвоäство,
привоäит тоëüко к äаëüнейøеìу повыøениþ рис-
ков. Вырватüся из этой спираëи ìожно, ëиøü ра-
äикаëüно повысив уровенü поäãотовки операто-
ров, ÷то и опреäеëяет все возрастаþщий интерес к

ниì как к кëþ÷евоìу эëеìенту обеспе÷ения безо-
пасности и эффективности произвоäства.
В ëþбоì саìоì простоì тренажере присутст-

вуþт три обязатеëüных эëеìента: ìоäеëü объекта
(еãо заìеститеëü), инфорìаöионная ìоäеëü (ìо-
äеëü среäы управëения), посреäствоì которой обу-
÷аеìый взаиìоäействует с ìоäеëüþ объекта, и ìо-
äеëü обу÷ения, опреäеëяþщая соäержание тренин-
ãа. Тренажер — среäство обу÷ения, в неì всеãäа
естü обу÷аеìый (иëи нескоëüко обу÷аеìых) и тре-
нер (инструктор). На рис. 1 показан натурный тре-
нажер äëя каваëериста, возìожно, еще позапроø-
ëоãо века. Механи÷еская ëоøаäü — ìоäеëü объ-
екта; сеäëо и узäе÷ка — ìоäеëü среäы управëения;
по÷ти скативøийся с ëоøаäи — буäущий наезä-
ник; скроìно выãëяäываþщий на заäнеì пëане и
еãо коëëеãа на переäнеì — инструкторы, реаëи-
зуþщие ìоäеëü обу÷ения. Уãаäывается и третий
инструктор за каäроì; в нужный ìоìент он äерãа-
ет «ëоøаäü» за заäние ноãи.
По-виäиìоìу, ранüøе äруãих серüезные трена-

жерные систеìы появиëисü в авиаöии, ÷то не уäи-
витеëüно, приниìая в рас÷ет неäоступностü тре-
нировок в поëете и риски, связанные с неäостаткоì
операторских навыков. Эвоëþöия авиаöионных
тренажеров просëеживается на рис. 2 от установ-

1 Саìая крупная в истории авария в нефтепереработке
произоøëа 30 ëет назаä на НПЗ в Пасаäене (Техас). В ней по-
ãибëи 23 и ранены 314 ÷еë. Общие потери от аварии составиëи
1,6 ìëрä. äоëë. по öенаì 1989 ã. (сей÷ас это быëо бы ìиниìуì
вäвое боëüøе). При÷ина — оøибка оператора при перекëþ-
÷ении техноëоãи÷еских ëиний на установке поëу÷ения поëи-
этиëена.

2 Леãко поäс÷итатü, ÷то тренажеры окупаþтся, есëи снижа-
þт аварийные потери всеãо на 8 %.

Рис. 1. Натурный тренажер для обучения кавалеристов, содер-
жащий базовые компоненты тренажерной системы

Рис. 2. Эволюция авиационных тренажеров
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ëенной на резиновой øине ãонäоëы äо поëноìас-
øтабной репëики кокпита, изìеняþщеãо ориента-
öиþ в пространстве, с то÷ныì воспроизвеäениеì
приборной äоски и обстановки вне кабины.
Операторы сëожных ТП работаþт в особенных

усëовиях: их объект управëения сосреäото÷ен вäа-
ëеке от защищенных операторных, т. е., в отëи÷ие
от пиëотов они не ощущаþт непосреäственной уã-
розы. Теì сëожнее заäа÷а тренинãа операторов ТП
с ìотиваöионной то÷ки зрения. На рис. 3 äана
принöипиаëüная схеìа КТ äëя обу÷ения операто-

ров в некëасси÷ескоì варианте. В контуре реаëü-
ноãо производства оператор управëяет техноëоãи-
÷еской установкой посреäствоì систеìы управëе-
ния (СУ). В тренажерном контуре этиì эëеìентаì
соответствуþт ìоäеëü ТП и интерфейс оператора.
Принöипиаëüный коìпонент КТ — станöия инст-
руктора, снабженная функöияìи веäения тренин-
ãа. В контуре разработки показаны необхоäиìые
экспертизы разработ÷ика, а в контуре внешнего ок-
ружения — факторы, опреäеëяþщие назна÷ение и
функöионаëüностü тренажерной систеìы. По хоäу

Рис. 3. Принципиальная схема неклассического компьютерного тренажера: ПБ, ОТ и ОС — проìыøëенная безопасностü, охрана труäа
и окружаþщей среäы; СУ — систеìа управëения; ТАУ — теория автоìати÷ескоãо управëения; АСУТП — автоìатизированные систеìы
управëения ТП
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изëожения ÷итатеëü буäет отсыëатüся к рис. 4 äëя
иëëþстраöии перехоäа от некëасси÷еской к пост-
некëасси÷еской параäиãìе (рис. 3 соäержится в
рис. 4; äобавëения выäеëены полужирным). Пост-
некëассика проявëяется в первуþ о÷ереäü в äо-
поëнитеëüных функöиях разработки и сопровож-
äения тренажеров, в необхоäиìых äëя этоãо экс-
пертизах и в øирокоì наборе факторов внеøнеãо
окружения.

1.2. Öåëîå áîëüøå ñóììû ÷àñòåé

Все коìпоненты тренажера — техни÷еские:
иìитаöионные ìоäеëи проöесса, интерфейсы опе-
ратора, среäства автоìатизированноãо инструкти-
рования. Давно пройäенная ëовуøка кëасси÷ес-
кой науки: потребуеì высокоãо ка÷ества испоë-
нения отäеëüных эëеìентов и поëу÷иì отìенное
ка÷ество тренажера в öеëоì. Бесспорно, это необ-
хоäиìо требоватü. Вернеìся к винтажноìу трена-

Рис. 4. Принципиальная схема постнеклассического компьютерного тренажера: ЦД — öифровой äвойник; ИИ — искусственный ин-
теëëект; ВР и ДР — виртуаëüная и äопоëненная реаëüности; äопоëнитеëüные постнекëасси÷еские связи, экспертизы и факторы вне-
øнеãо окружения набраны поëужирныì
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жеру äëя каваëериста (сì. рис. 1). Есëи øаã, рысü,
аëëþр сìоäеëированы неверно, навык ìожет по-
ëу÷итüся ëожныì; а ÷то ìожет бытü хуже, есëи ав-
тоìатизированное äействие ëожно (веäü, навык и
естü иìенно автоìатизированное äействие)? Лу÷-
øе уж ни÷еãо не автоìатизироватü. Есëи сеäëо
неправиëüной форìы, повоäüя оøибо÷ной äëины,
натяжение неверно, как потоì оператор сìожет
управëятü живой ëоøаäüþ? Наконеö, есëи инст-
руктор не сìожет поставитü «ìоäеëü» на äыбы, как
наезäник нау÷ится справëятüся с такой неожиäан-
ностüþ в реаëüной практике?
Но всеãо этоãо неäостато÷но; иныìи сëоваìи,

есëи составитü тренажер из пере÷исëенных коì-
понентов, испоëненных иäеаëüно, но без у÷ета са-
ìой заäа÷и обу÷ения, тренажер не превратится в
стоëü же высокока÷ественный. Цеëü тренинãа —
выработка навыка, а он станет истинныì и еãо пе-
ренос в реаëüнуþ практику поëожитеëüныì, тоëü-
ко есëи буäет собëþäен принöип поäобия äеятеëü-
ности оператора в тренинãе и в реаëüной работе.
При÷еì это поäобие не тоëüко (и äаже не стоëü-
ко) физи÷еское, скоëüко психоëоãи÷еское. Опера-
тор äоëжен ощущатü себя так же, как на рабо÷еì
ìесте. Посëеäнее äостиãается, прежäе всеãо, ин-
форìаöионныì поäобиеì: инфорìаöия в тренин-
ãе äоëжна поступатü, обрабатыватüся и претворятü-
ся в управëен÷еские реøения поäобно соответству-
þщиì проöессаì в реаëüной работе — по объеìу,
типу, составу, посëеäоватеëüности, äинаìике и пр.
[4, гл. 2]. Эëеìенты тренажера, объеäиняясü в сис-
теìу, приобретаþт öеëостностü, вëияя äруã на äру-
ãа и созäавая нетехни÷еское ка÷ество объеäинен-
ных в öеëое техни÷еских ÷астей.

1.3. Àíòðîïîöåíòðè÷åñêèé ïîäõîä 
â òðåíàæåðîñòðîåíèè

Тренажеры — образöовый приìер антропо-
öентри÷еской техноëоãии. Они преäназна÷ены
äëя обу÷ения ëþäей-операторов поä руковоäствоì
ëþäей-инструкторов. Критериеì их соверøенства
сëужит психоëоãо-пеäаãоãи÷еский принöип по-
äобия, не своäиìый к суììе критериев ка÷ества
отäеëüных эëеìентов. Достижение критерия (ис-
кëþ÷ая суãубо техни÷еские ìоìенты) оöенивает-
ся ëþäüìи-экспертаìи. Наконеö, поëüзоватеëеì
ãотовоãо изäеëия выступает особый ÷еëове÷еский
коëëектив, отражаþщий, но не копируþщий про-
извоäственнуþ иерархиþ: это, скорее, переäа÷а
уникаëüных навыков и знаний (в совокупности —
уìений) от боëее опытных работников к ìенее
опытныì и äаже нови÷каì.
Отìе÷енная «неизоìорфностü» отноøений в па-

рах «на÷аëüник — поä÷иненный» и «инструктор —
обу÷аеìый» созäает известное соöиаëüно-психо-

ëоãи÷ное напряжение в тренинãе. Неäоу÷ет этоãо
фактора, как и äруãих психоëоãи÷еских феноìе-
нов коìпüþтерноãо тренинãа, ìожет существенно
повреäитü разработке. Добавиì к этоìу и еще оäну
÷ерту постнекëассики в тренажеростроении: раз-
работ÷ики-иссëеäоватеëи, к которыì из-за стира-
ния ãраниö ìежäу разработкой, инжиниринãоì и
поääержкой присоеäиняþтся инженеры-прикëаä-
ники и инженеры сопровожäения, не ìоãут, как
прежäе, оставатüся вне иссëеäуеìоãо преäìета. На
всех этапах разработки и внеäрения они вступаþт
в пëотный контакт с экспертаìи и буäущиìи поëü-
зоватеëяìи; поä÷ас этот контакт, оставаясü выра-
женныì на обыäенноì «техноëоãи÷ескоì» языке,
затраãивает саìые основы нау÷но-техни÷ескоãо
соäержания работы (сì. рис. 4).

2. ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÇÃËßÄ 
ÍÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

2.1. Êàê ìåíÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå 
î òî÷íîñòè ìîäåëè

Кëассика настаиваëа, ÷то то÷ностü ìоäеëи —
феноìен объективный; она проверяется в стро-
ãоì экспериìенте; есëи объект изìеняется, ìо-
äеëü нужно перестроитü. Некëассика преäпоëожи-
ëа, ÷то ìоäеëü ìожет бытü изìенена непосреäст-
венно в контуре управëения. Появиëасü иäея
аäаптаöии, озна÷авøая, ÷то то÷ностü иìеет сìысë
зäесü и сей÷ас. При этоì, соãëасно принöипу äу-
аëüноãо управëения А.А. Феëüäбауìа [12], неëüзя
ка÷ественно управëятü, не иìея хороøей ìоäеëи
объекта, а иäентифиöироватü объект неëüзя, не
испортив управëение. Друãиìи сëоваìи, неëüзя
обу÷итü ìоäеëü, набëþäая за жестко управëяе-
ìыì объектоì, нужно «испортитü» управëение,
поставитü объект в сëожные, не поëностüþ управ-
ëяеìые усëовия; тоëüко тоãäа изу÷ение станет эф-
фективныì3.
С прихоäоì постнекëассики оказаëосü, ÷то в

КТ то÷ности ìоäеëи как таковой нет; она опреäе-
ëяется тоëüко в саìоì проöессе построения и при-
ìенения тренажера, при÷еì, скорее, не разработ-
÷икоì, а поëüзоватеëеì. Сна÷аëа это происхоäит
на стаäии разработки, затеì повторяется äенü за
äнеì в тренинãе. Тоëüко пока инструктор и опе-
ратор верят, ÷то ìоäеëü то÷на (то÷нее, аäекватна —
о ÷еì äаëее), поëноöенный тренинã возìожен.

3 Как не вспоìнитü зäесü: Если друг оказался вдруг / И не
друг, и не враг, а так, / Если сразу не разберешь, / Плох он или
хорош, — / Парня в горы тяни, рискни, / Не бросай одного его, /
Пусть он в связке в одной с тобой — / Там поймешь, кто такой.
(В.С. Высоöкий, 1967.)
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Иäея, ÷то то÷ностü ìоäеëи зависит от реøае-
ìой заäа÷и, не нова4. Крайне остро пробëеìа об-
рисоваëасü иìенно в постнекëасси÷еский периоä.
Обратиìся к интуитивноìу кëаäезþ äоãаäок на
этот с÷ет — роìану Станисëава Леìа «Соëярис».

Пëанета Соëярис, открытая за 130 ëет äо описывае-
ìых в роìане событий, неприãоäна äëя жизни ÷еëовека.
Всþ ее пëощаäü покрывает обëаäаþщий высокоразви-
тыì разуìоì Океан, на поверхности котороãо обнару-
живаþтся заìысëоватые структуры, построенные на ос-
нове сëожнейøеãо ìатеìати÷ескоãо аппарата5. Дëя ус-
тановëения контакта на Соëярисе строится нау÷но-ис-
сëеäоватеëüская станöия. Прибывøий на Соëярис пси-
хоëоã Крис Кеëüвин застает хаос и запустение, оäин из
обитатеëей станöии наëожиë на себя руки, äвое äруãих —
на ãрани поìеøатеëüства. Выясняется, ÷то на станöии
появëяþтся «ãости», фантоìы, то÷ные (исхоäя из паìя-
ти ÷ëенов экипажа) копии ранее знакоìых иì ëþäей, с
которыìи связаны травìируþщие и вызываþщие стыä
воспоìинания иëи фантазии. Кеëüвину Океан посыëает
еãо þнуþ возëþбëеннуþ Хари, äесятüþ ãоäаìи ранее
покон÷ивøуþ с собой посëе разìоëвки с ниì...

Рассìотриì эпизоä с пëатüеì (ãë. «Хари»). Оøара-
øенный первыì прихоäоì äевуøки, Крис реøает изба-
витüся от нее, отправив ракетой в никуäа. Дëя этоãо ей
наäо снятü пëатüе и переоäетüся в коìбинезон.

Но тут выяснилась удивительная вещь. Платье нельзя
было снять, у него не было никакой застежки, ни молнии,
ни крючков, ничего. Красные пуговки посредине были толь-
ко украшением. Хари смущенно улыбнулась. Сделав вид, что
это самая обычная вещь на свете, я поднятым с пола по-
хожим на скальпель инструментом разрезал платье на спи-
не, в том месте, где кончалось декольте. Теперь она могла
снять платье через голову... (С. Леì. Соëярис. 1960.)

Харри соткана из воспоìинаний Криса; он запоìниë
саìо пëатüе, но не уäержаë в паìяти функöионаëüных
äетаëей. Коãäа появëяется «сëеäуþщая» Хари, он на÷и-
нает восприниìатü приøеëиöу как реаëüнуþ äевуøку,
хотя и пониìает, ÷то «настоящей» Хари нет, и переä ниì
созäанный Океаноì фантоì. Еãо ìу÷ает необъясниìая
вина («зäесü, скорее, ÷то-то с совестüþ», как ãоворит
оäин из обитатеëей станöии).

Отìетиì анаëоãиþ преäëоженной Леìоì сþ-
жетной конструкöии с пробëеìой тренажера. В сов-
реìенных систеìах повеäен÷еское схоäство трена-
жерной и реаëüной рабо÷ей среäы крайне высоко;
наприìер, по законоäатеëüству некоторых стран,
тренажер не разреøается распоëаãатü непосреäс-
твенно в операторной, ÷тобы оператор не перепу-
таë и не приняëся экспериìентироватü на реаëü-
ной установке, как на тренажере. И все же у÷аст-
ники тренинãа всеãäа осознаþт, ÷то работаþт со
сìоäеëированныì объектоì6. В терìинах «Соëя-
риса» они виäят беспоëезные пуãовиöы на пëатüе,
но это не ìеøает иì поверитü в аäекватностü ìо-
äеëи, ãëубоко поãрузитüся в тренинã и äобытü тре-
буеìый резуëüтат — про÷ные навыки управëения
проöессоì. И уж совсеì неважно поëüзоватеëþ,
как сäеëана ìоäеëü; это пробëеìа ее созäатеëя.
То÷но так же, как Крису неважно, ÷то Хари состо-
ит из нейтрино.

2.1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå — 
íà ñòûêå íåêëàññèêè è ïîñòíåêëàññèêè

Частая история: синтети÷ескоìу и относитеëü-
но ìоëоäоìу русскоìу языку не хватает нау÷ных
сëов. То, ÷то старый и анаëити÷еский анãëийский
называет simulation, ìы обозна÷аеì как имитаци-
онное моделирование (ИМ). Теперü, коãäа так уже
устояëосü, признаеì, ÷то название не сëиøкоì
уäа÷ное. В анãëийскоì разëи÷аþт modelling как
построение ìоäеëи и simulation как ее воспроизве-
äение (иìитаöиþ). Да и в первоì сëове — имита-
ционное — естü äвоякостü: по-русски, иìитаöия —
это и воспроизвеäение ÷еãо-ëибо (simulation), и
притворство (pretense).
В Интернете, который äавно уже стаë öенныì

исто÷никоì äанных äëя анаëиза терìиноëоãи÷ес-
ких преäпо÷тений, по состояниþ на сереäину
2019 ã. на моделирование иìеется боëее 37 ìëн.
ссыëок, из них 2 ìëн. на ìатеìати÷еское, 1,2 ìëн.
на коìпüþтерное и 480 тыс. — на иìитаöионное
(13 % от общеãо ÷исëа). В анãëоязы÷ноì сеãìен-
те — 460 ìëн. ссыëок на modelling и 340 ìëн. на
simulation. При÷еì, simulation modelling употребëя-
ется в сотни раз ìенüøе (тоëüко 920 тыс. ссыëок
иëи 0,2 %). Часто (в кажäоì øестоì сëу÷ае) это
обозна÷ает журнаë «Simulation Modelling Practice
and Theory», ÷то, по сути, явëяется сокращениеì
от simulation and modelling. Посëеäнее со÷етание
как раз встре÷ается о÷енü ÷асто (110 ìëн. ссыëок).

4 Так, ãеоöентри÷еская систеìа Птоëеìея быëа в корне не-
верна, но бëаãоäаря ввеäениþ эпиöикëа (ìаëоãо круãа, по ко-
тороìу äвижутся Соëнöе и пëанеты, тоãäа как öентр эпиöикëа,
в своþ о÷ереäü, переìещается вокруã Зеìëи) она оказаëасü äо-
стато÷но то÷ной. Боëее тоãо, коãäа Коперник преäставиë пра-
виëüнуþ ãеëиоöентри÷ескуþ систеìу, еìу также приøëосü
прибеãнутü к эпиöикëаì, при÷еì то÷ностü еãо систеìы äаже
уступаëа птоëеìеевой. Тоëüко ÷ерез 100 ëет Кепëер преäëожиë
эëëипти÷еские, а еще ÷ерез 100 ëет Нüþтон обосноваë ãипер-
боëи÷еские траектории äвижения, ÷то сäеëаëо рас÷еты про-
зра÷ныìи и то÷ныìи.

5 Это <была> скорее охватывающая несколько кубических
миль модель целой математической системы <...>. Самой прос-
той была, естественно, мысль, что перед нами какая-то «мате-
матическая машина» живого океана, созданная в соответству-
ющих масштабах модель расчетов, необходимых ему для неизвес-
тных нам целей. (С. Леì. Соëярис. 1960.)

6 По совреìенныì теорети÷ескиì преäставëенияì [13],
уникаëüная особенностü тренажеров как раз и закëþ÷ается в
феноìене «пересе÷ения ãраниöы» (анãë.: border crossing) ìежäу
коìпüþтерныì тренинãоì и рабо÷ей практикой. Иìенно при
такоì пересе÷ении форìируется поëожитеëüный перенос при-
обретаеìоãо навыка.
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Соответственно, обратный перевоä «иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования» на анãëийский, как правиëо,
äает просто simulation.
Сей÷ас все привыкëи к терìину ИМ, хотя и на-

у÷ный контекст имитационного, скорее, неãатив-
ный. Пона÷аëу основные приìенения ИМ быëи в
заäа÷ах теории ìассовоãо обсëуживания, ãäе ìоäе-
ëируеìый проöесс описываëся сëу÷айной веëи-
÷иной с некоторыì распреäеëениеì вероятностей
(так, распреäеëение по Пуассону ëþбиëи приìе-
нятü äëя описания усëовно «ìассовых» проöессов
типа вреìени обсëуживания заявок в о÷ереäи). Та-
кой поäхоä, с то÷ки зрения кëасси÷еских управ-
ëенöев, ìаскироваë отсутствие ìоäеëи вообще.
Есëи моделирование — построение ìоäеëи, то

ИМ — способ ее приìенения, в котороì ìоäеëü
проигрывается, а резуëüтат проиãрывания нужен
теì, кто по какиì-то при÷инаì интересуется вы-
хоäоì ìоäеëи. Интересоватüся ìоãут, наприìер,
анаëитики, которыì ина÷е никак не оöенитü по-
веäение объекта. Бëиже к наøеìу изëожениþ —
интересуþтся выхоäаìи ИМ, коне÷но, у÷астники
тренинãа, которые поëу÷аþт возìожностü свобоä-
но ìанипуëироватü ТП и в режиìе реаëüноãо вре-
ìени непосреäственно набëþäатü посëеäствия та-
коãо ìанипуëирования.
В пониìании кëасси÷еской науки, ИМ — не

анаëити÷еский инструìент, как это принято в ìе-
тоäах реãуëирования по возìущениþ иëи в базо-
вой теории оптиìаëüноãо управëения. Таì, ìо-
äеëü — ÷асто всеãо ëиøü контейнер параìетров,
поäставëяþщихся в анаëити÷еские выражения äëя
управëяþщеãо возäействия. Вообще, способ ис-
сëеäования реаëüности ÷ерез ее воспроизвеäение
(иìитаöиþ) — признак некëасси÷еской эпохи.
Как строится иìитаöионная ìоäеëü? В трена-

жерах анаëити÷еский modelling не работает: кëас-
си÷еское описание терìоäинаìи÷ескоãо равнове-
сия справеäëиво äëя изоëированных систеì, ко-
торые не обìениваþтся с окружаþщей среäой ни
веществоì, ни энерãией. Эта теория уже неверна
äëя закрытых систеì, обìениваþщихся с внеøней
среäой тоëüко энерãией. А в сëу÷ае тренажерных
иìитаöионных ìоäеëей ìы иìееì äеëо с откры-
тыìи систеìаìи, ÷то роäнит их с живыìи орãаниз-
ìаìи, пропускаþщиìи ÷ерез себя ìатериаëüные
и энерãети÷еские потоки, необхоäиìые äëя поä-
äержания жизнеäеятеëüности и äостижения пос-
тавëенных öеëей [14]. Такие объекты существуþт в
режиìе ãоìеостаза, т. е. саìореãуëяöии, позвоëя-
þщей открытой систеìе поääерживатü непоëное
(÷асти÷ное, поäвижное иëи äинаìи÷еское) равно-
весие, и живут тоëüко бëаãоäаря жесткоìу реãуëи-
рованиþ на базовоì уровне, в то вреìя как остаëü-
ные параìетры «отпускаþтся» (в живоì орãанизìе
жестко реãуëируþтся биохиìия, теìпература те-
ëа, кровяное äавëение и пр.). Моäеëирование äи-

наìи÷еских равновесий и äвижения к ниì при
возникновении сиëüных возìущений — особое
искусство, коне÷но, опираþщееся на иìеþщиеся
теорети÷еские äостижения, но, по-прежнеìу, тре-
буþщее опыта и креатива [15].
Особая труäностü состоит в иäентификаöии па-

раìетров ìоäеëей. Кëасси÷еская иäентификаöия
в этоì сëу÷ае также не работает. Чисëо восста-
навëиваеìых параìетров коëоссаëüно, такуþ заäа-
÷у траäиöионныìи ìетоäаìи реøитü невозìожно.
Непонятно к тоìу же, повеäение какоãо реаëüноãо
объекта ìы восстанавëиваеì? Чеìу äоëжна бытü
аäекватна ìоäеëü? Оäнажäы набëþäенной реаëü-
ности, как в кëасси÷еских постановках? Но таì
ре÷ü иäет о небоëüøоì ÷исëе выхоäных переìен-
ных, к тоìу же строãо реãуëируеìых. В иìитаöион-
ных тренажерных ìоäеëях выхоäных переìенных
ìноãие сотни. Дëя боëüøинства из них повеäение
реаëüноãо объекта, казаëосü бы, в оäинаковых ус-
ëовиях, существенно разëи÷ается в сиëу äействия
ìноãо÷исëенных ненабëþäаеìых возìущений (по-
ãоäа, ветер, вëажностü, фëуктуаöии состава сырüя,
топëива, состояние оборуäования и пр.). В этих
усëовиях поäстройка параìетров ìоäеëей к непов-
торяþщиìся набëþäенияì становится бессìыс-
ëенной.
В постнекëасси÷еской постановке ìетоä иäен-

тификаöии параìетров тренажерной ìоäеëи äик-
туется пониìаниеì аäекватности ìоäеëи, оöени-
ваеìой экспертаìи и оператораìи. А с их позиöий
в проöессе иìеется относитеëüно небоëüøой на-
бор критических режиìных параìетров, реãуëиру-
еìых автоìати÷ески и воспроизвоäиìых с боëü-
øой то÷ностüþ (теìпературы, äавëения, уровни,
составы). Иìеþтся также некритические режиì-
ные параìетры, то÷ностü воспроизвеäения кото-
рых зна÷итеëüно ниже, т. е. äопустиìый äиапазон
их изìенений зна÷итеëüно øире. Остаëüные пара-
ìетры рассìатриваþтся как суãубо инструменталь-
ные, т. е. требования к их повеäениþ ëибо о÷енü
ìяãкие, ëибо их нет вообще. Иìенно инструìен-
таëüные переìенные канаëизируþт в себе откëики
на упоìянутые ненабëþäаеìые возìущения.
Что же сëужит исто÷никоì инфорìаöии при

настройке тренажерной ìоäеëи? Поìиìо проект-
ной и реãëаìентной äокуìентаöии, истори÷еских
äанных, äанных ëаборатории (которые, скорее,
нужны äëя опреäеëения параìетров стати÷еских
режиìов), основная инфорìаöия поступает в ка-
÷естве экспертноãо ìнения профессионаëов-поëü-
зоватеëей: техноëоãов, опытных операторов, ин-
женеров по автоìатизаöии (сì. рис. 4). Форìаëи-
заöия такой инфорìаöии реøаþще важна как äëя
опреäеëения параìетров ìоäеëи, так и äëя поä-
твержäения аäекватности ìоäеëи на этапе сäа÷и и
внеäрения тренажера [16].
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2.2. Òðåíàæåðû è öèôðîâûå äâîéíèêè

Цифровые äвойники (ЦД) в посëеäние ãоäы ста-
ëи настоящиì ìеìоì [17]; с ниìи связываþт боëü-
øие (поä÷ас преувеëи÷енные) ожиäания, но еäи-
ноãо преставëения об их устройстве и назна÷ении
все еще не выработано. Гëавное, ÷то ÷асто упуска-
ется в описании ЦД: есëи естü äвойник, äоëжен
бытü и ориãинаë. Цифровой äвойник — не просто
ìоäеëü, пустü äаже то÷ная (хотя ìы виäеëи ра-
нее, ÷то то÷ностü ìоäеëи в постнекëасси÷ескуþ
эпоху — понятие нетривиаëüное). Цифровой äвой-
ник — ìоäеëü в «ãоря÷еì» состоянии, т. е. ìак-
сиìаëüно поäобная реаëüноìу объекту бëаãоäаря
постоянно поëу÷аеìой и накапëиваеìой инфорìа-
öии о еãо функöионировании. Коãäа и есëи такой
уровенü поäобия äостиãается, откëонения выхоäов
ìоäеëи от изìеряеìых параìетров объекта стано-
вятся боãатыì исто÷никоì инфорìаöии äëя повы-
øения эффективности управëения.
Иäея приìенятü тренажернуþ ìоäеëü в ка÷естве

ЦД кажется о÷евиäной, поскоëüку ее назна÷ение
иìенно иìитироватü работу реаëüноãо проöесса.
Это позвоëиëо бы реøатü ìноãие сопутствуþщие
тренинãу заäа÷и: инжиниринã ТП, инжиниринã
систеì управëения, поиск при÷ин неисправнос-
тей, преäиктивная анаëитика состояния оборуäо-
вания (сì. рис. 4).
Оäнако реаëизаöия иäеи оãрани÷ивается воз-

ìожностüþ синхронизаöии работы ìоäеëи с те-
кущиì äинаìи÷ескиì состояниеì ТП. Сëожностü
повеäения проöесса, оãроìное ÷исëо восстанавëи-
ваеìых переìенных, зна÷итеëüное ÷исëо уäаëен-
ных поëевых устройств, состояние которых не из-
ìеряется автоìати÷ески, äеëаþт заäа÷у неразре-
øиìой в ìасøтабе всеãо ТП. В то же вреìя таì,
ãäе важно принöипиаëüное повеäение объекта (на-
стройка режиìов проöесса, проверка возìожности
äинаìи÷еских перехоäов с режиìа на режиì, рас-
øивка «узких» ìест, настройка систеìы базовоãо
реãуëирования, отëаäка систеìы бëокировок и
противоаварийной защиты, проверка стратеãий
управëения) тренажерные ìоäеëи, настроенные
на разëи÷ные проверяеìые режиìы, оказываþтся
эффективныìи ЦД [18]. В посëеäнее вреìя иìе-
þтся также уäа÷ные попытки приìенитü фунäа-
ìентаëüные иìитаöионные ìоäеëи отäеëüных уз-
ëов и аппаратов äëя преäиктивноãо анаëиза состо-
яния оборуäования7.

3. ÍÎÂÛÉ ÂÇÃËßÄ ÍÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÓÞ ÌÎÄÅËÜ
Â ÒÐÅÍÀÆÅÐÅ

— Он сделан из цельного куска самого отборного чер-
ного мрамора! — похвастался Хоттабыч.

— Значит, внутри там ничего нет? — разочарованно
спросил Волька.

— А разве внутри должно что-нибудь быть? — забес-
покоился Хоттабыч.

— В таком случае, понятно, почему этот телефон не
действует, — сказал Волька. — Ты сделал только макет
телефона, без всего, что полагается внутри. А внутри ап-
парата как раз самое главное.

— А что там должно быть, внутри? Объясни, и я тот-
час же сделаю все, что необходимо.

— Этого так просто не объяснишь, — важно ответил
Волька. — Для этого нужно сначала пройти все электри-
чество. (Л. Лаãин. Старик Хоттабы÷. 1938.)
Этот отрывок из бестсеëëера äëя пионерскоãо

возраста соäержит прекраснуþ ìетафору требова-
ний к инфорìаöионной ìоäеëи в тренажере. Важ-
но не физи÷еское схоäство и, теì боëее, не красота
испоëнения. В тренажере важно функöионаëüное
и инфорìаöионное поäобие операторскоìу интер-
фейсу на реаëüноì объекте.
Инфорìаöия, которуþ испоëüзует консоëüный

оператор, по÷ти на 100 % инструìентаëüная. Это
показания приборов, вреìенные тренäы техноëо-
ãи÷еских параìетров, сообщения тревожной сиã-
наëизаöии и äр. Доëя неинструìентаëüной ин-
форìаöии при принятии управëен÷еских реøений
(теëефонные и раäиосообщения, сторонняя äоку-
ìентаöия, устная коììуникаöия с коëëеãаìи) о÷енü
незна÷итеëüна. На первый взãëяä, воспроизвеäе-
ние реаëüноãо консоëüноãо интерфейса в трена-
жере äоëжно превратитüся в рутину, теì боëее, ÷то
все ÷аще произвоäитеëи систеì управëения ТП
преäоставëяþт проãраììные среäства эìуëяöии
своих интерфейсов. Это обëеã÷ает как заäа÷у пос-
троения операторскоãо интерфейса в тренажере,
так и еãо ìоäификаöиþ при изìенении на реаëü-
ноì рабо÷еì ìесте.
На практике все не так просто: по техни÷ескиì

и стоиìостныì соображенияì всеãäа остается ÷астü
интерфейса, невоспроизвоäиìая автоìати÷ески и
требуþщая эìуëяöии спеöиаëüно разработанныìи
среäстваìи [20]. Раöионаëüное реøение о тоì, ка-
ков объеì и äетаëüностü воспроизвеäения, äоëжно
приниìатüся на основе коãнитивной ìоäеëи опе-
раторской äеятеëüности в коìпüþтерноì тренинãе
[4, гл. 2].
Еще важнее привëе÷ение аппарата коãнитив-

ной психоëоãии к пробëеìе созäания интерфей-
сов полевого оператора. Особенности еãо рабо÷ей
среäы (боëüøая произвоäственная пëощаäка с оã-
роìныì объеìоì техноëоãи÷ескоãо и контроëüно-

7 Вìесте с теì зна÷итеëüные усиëия разработ÷иков направ-
ëены на приìенение в проãнозной анаëитике ìетоäов искус-
ственноãо интеëëекта, в ÷астности, искусственных нейронных
сетей [19]. В ситуаöиях, коãäа боëüøие и хороøие äанные об
объекте ìоãут бытü собраны, эти ìетоäы, äействитеëüно, обе-
щаþт отëи÷ные резуëüтаты. Построенные на основе боëüøих
äанных ìоäеëи отäеëüных еäиниö оборуäования ìоãут бытü ор-
ãани÷но встроены в тренажер, а с переносоì КТ в Обëако ре-
øается и пробëеìа настройки таких ЦД поä текущие характе-
ристики ориãинаëа.
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изìеритеëüноãо оборуäования и, сëеäоватеëüно,
неинструìентаëüной инфорìаöии) äиктуþт иные
поäхоäы к эìуëяöии еãо тренажерноãо интерфейса
(сì. äопоëнитеëüные экспертизы на рис. 4).
Попытки приìенитü äëя этоãо 3D-аниìаöиþ

сопряжены с принöипиаëüныìи труäностяìи. Сто-
ронники такоãо поäхоäа [21] ÷асто без необхоäи-
ìоãо обоснования ссыëаþтся на высокуþ то÷ностü,
äостиãаеìуþ среäстваìи виртуаëüной реаëüности
(ВР). В то же вреìя ВР, как правиëо, преäназна-
÷ена äëя поãружения в äруãой искусственный ìир,
а вовсе не äëя воспроизвеäения «реаëüной» реаëü-
ности8. Отсþäа искажения операторскоãо воспри-
ятия в 3D-аниìаöии (пространственноãо, сенсор-
ноãо, но, прежäе всеãо, психоëоãи÷ескоãо). Кроìе
тоãо, аниìаöия всеãäа сопровожäается иãровой ус-
тановкой, снижаþщей ответственностü обу÷аеìо-
ãо оператора, ÷то неäопустиìо в тренинãе стоëü
потенöиаëüно опасной äеятеëüности [23].
Разуìной аëüтернативой 3D-аниìаöии преä-

ставëяется интерфейс поëевоãо оператора, постро-
енный в техноëоãии панораìных виртуаëüных ту-
ров [24]. Основанные на фото-панораìировании
реаëüной техноëоãи÷еской пëощаäки с эëеìента-
ìи äопоëненной реаëüности, эти интерфейсы ëи-
øены психоëоãи÷еских неäостатков аниìаöион-
ноãо реøения, снабжены ìаркераìи реаëüности,
искëþ÷аþщиìи иãровой акöент в тренинãе9. Не-
ìаëоважно, ÷то панораìные интерфейсы зна÷и-
теëüно äеøевëе аниìаöионных как в созäании, так
и в ìоäификаöии при изìенении реаëüной рабо-
÷ей среäы.

4. ÈÍÑÒÐÓÊÒÎÐ Â ÝÏÎÕÓ ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈÊÈ

Тренажеры äëя обу÷ения операторов появиëисü
заäоëãо äо распространения коìпüþтеров. Также
äавно появиëся инструктор тренинãа, роëü кото-
роãо ìеняëасü по ìере развития тренажерных тех-

ноëоãий. В кëасси÷ескуþ эпоху он быë орãани-
затороì тренирово÷ной сессии (распреäеëение
заäа÷, запуск упражнений, ввоäный инструктаж,
«разбор поëетов» и пр.). Кëþ÷евая роëü инструк-
тора быëа — поставитü обу÷аеìоãо в сëожное по-
ëожение, неожиäанно вìеøиваясü в хоä ìоäеëи-
руеìоãо проöесса (вновü обратиìся к рис. 1).
На некëасси÷ескоì этапе приøëо пониìание,

÷то инструктор — ÷астü тренажерноãо проекта в
еãо развитии. Он — узкое орãанизаöионное звено
тренинãа, поскоëüку иìенно инструкторы (не опе-
раторы) в äефиöите. В саìореãуëируþщейся сис-
теìе он äоëжен поставитü обу÷ение; уìетü ìенятü
приеìы тренинãа, есëи они не работаþт äостато÷-
но эффективно; уìетü накапëиватü опыт, обнов-
ëяя соäержание тренинãа и пр. [4, гл. 4].
В постнекëассике тренажерная систеìа рас-

сìатривается как саìоразвиваþщаяся. Саìа воз-
ìожностü саìоразвития инструìентаëüно заëоже-
на разработ÷икаìи тренажера, но реаëизуется она
прежäе всеãо ÷ерез инструктора. Тоëüко на техно-
ëоãи÷еской пëощаäке становится заìетна äеãраäа-
öия систеìы из-за отставания ìоäеëи проöесса и
инфорìаöионной ìоäеëи от реаëüной ситуаöии на
объекте, при÷еì поääержка тренажера разработ-
÷икаìи невозìожна без у÷астия инструктора. Он
же — ìотор развития и соверøенствования ìето-
äики обу÷ения (сì. новые связи на рис. 4).
При этоì и саì инструктор на÷инает оöени-

ватüся по-äруãоìу: еãо кваëификаöия как инструк-
тора и как профессионаëа проясняется ÷ерез тре-
нажер. Коне÷но, инструктор äоëжен бытü пеäа-
ãоãоì (пустü и стихийныì); скоëüко прекрасных
спеöиаëистов отсеиваëисü иìенно из-за нераспо-
ëоженности к испоëнениþ такой роëи.
Важнейøий тренä произвоäства — капитаëиза-

öия знаний персонаëа (сì. рис. 4), поскоëüку опе-
раторская профессия сëожна, и профессионаëы
быстро теряþтся, переìещаþтся на äруãие пози-
öии иëи ухоäят на пенсиþ, унося с собой уникаëü-
ные знания и опыт [25]. В саìой зна÷итеëüной сте-
пени это относится к инструктораì, при÷еì функ-
öионаëüностü совреìенноãо тренажера äает иì
эффективный инструìентарий капитаëизаöии зна-
ний и опыта (прежäе всеãо, путеì созäания упраж-
нений).

5. ÎÖÅÍÊÀ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ — ÒÎÆÅ ×ÀÑÒÜ ÒÐÅÍÈÍÃÀ

Поëüза тренинãа — вещü, на первый взãëяä, са-
ìоо÷евиäная, не требуþщая спеöиаëüноãо обос-
нования. В то же вреìя попытки такоãо обоснова-
ния преäприниìаëисü всеãäа (сì. обзор в работе
[4, п. 5.1]), хотя по боëüøей ÷асти они своäиëисü

8 Коне÷но, естü «инäуöированные» ВР-интерфейсы, спеöи-
аëüно направëенные на копирование реаëüной среäы. Они ìо-
ãут фиëüтроватü, реконструироватü иëи профессионаëüно ак-
öентироватü отображения реаëüности [22]. Коãäа и есëи они
войäут в состав систеì управëения, они буäут переноситüся и
в тренажер, при этоì их расхожäение с реаëüностüþ не станет
препятствиеì в обу÷ении, поскоëüку буäут повторятü такое же
расхожäение в реаëüной работе оператора.

9 На крупноì российскоì НПЗ в тренинãе приìеняþтся
äва типа интерфейсов поëевоãо оператора, выпоëненных в сре-
äе 3D-аниìаöии и в техноëоãии виртуаëüноãо тура. Из персо-
наëüной коììуникаöии автора с завоäскиì спеöиаëистоì по
коìпüþтерноìу тренинãу сëеäует, ÷то операторы в пряìоì
сìысëе «иãраþт» в аниìаöионный интерфейс, сетуя тоëüко на
невозìожностü перепрыãиватü ÷ерез стены при переìещении в
заäаннуþ то÷ку «поëя». Вряä ëи это оправäанная тренажерная
практика.
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к äекëаративныì оöенкаì эффекта от снижения
аварийности и сокращения вреìени поäãотовки
операторов. Изìенения, претерпеваеìые конкрет-
ныì обу÷аеìыì, äо посëеäнеãо вреìени не быëи
преäìетоì изу÷ения, прежäе всеãо, из-за отсутст-
вия инструìентов их изìерения. Оöенки, преäо-
ставëяеìые инструктораìи и руковоäитеëяìи, ÷ас-
то не обëаäаþт боëüøой öенностüþ в сиëу их субъ-
ективности и фраãìентарности взаиìоäействия
конкретных инструкторов с обу÷аеìыìи.
Вìесте с теì пробëеìа переноса приобретен-

ных обу÷аеìыìи навыков на реаëüнуþ практику —
еäва ëи не öентраëüная; поток иссëеäований на эту
теìу о÷енü øирокий, хотя акöент äеëается в ос-
новноì на изу÷ение вëияния на перенос разнооб-
разных факторов (ìотивированности обу÷аеìых,
усëовий тренинãа, уровня испытываеìоãо стресса,
ëи÷ностных характеристик операторов и пр.) [26].
Заказ÷ики äороãостоящих систеì коìпüþтерноãо
тренинãа вправе знатü не тоëüко среäнþþ по ìи-
ру/отрасëи/стране эффективностü тренажеров, но
и инäивиäуаëüный проãресс работников по хоäу
обу÷ения. Необхоäиìо это и инструктораì: на ос-
нове объективных оöенок они ìоãут форìироватü
обратнуþ связü обу÷аеìыì, корректируя проãраì-
ìу и фокусируясü на пробëеìных ìестах отäеëü-
ных обу÷аеìых.
Среäи совреìенных поäхоäов отìетиì ìето-

äы извëе÷ения и оöенки структурных знаний опе-
раторов по хоäу тренинãа [27], позвоëяþщие не
тоëüко просëеäитü проãресс обу÷аеìоãо с у÷етоì
инäивиäуаëüных ëи÷ностных психоëоãи÷еских ха-
рактеристик, но и выявитü äефиöиты при÷инно-
сëеäственных связей, скëаäываþщихся у операто-
ра. Это отражает общуþ постнекëасси÷ескуþ тен-
äенöиþ перехоäа от изу÷ения ÷еëовека-оператора
вообще к у÷ету еãо коãнитивных, ëи÷ностных и äа-
же инäивиäуаëüных характеристик (сì. рис. 4).

6. ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

В кëасси÷ескуþ эпоху составëяþщие тренаже-
ра, выпоëненные автоноìно спеöиаëистаìи раз-
ноãо профиëя, объеäиняëи в еäиный коìпëекс и
сäаваëи заказ÷ику, поäтвержäавøеìу их ãотов-
ностü соãëасно утвержäенныì заранее требовани-
яì. Позже стаëо понятно, ÷то без привëе÷ения эк-
спертов заказ÷ика, на÷иная с саìых ранних стаäий
разработки, ни÷еãо не поëу÷ится.
По совреìенныì преäставëенияì (сì. новые

связи на рис. 4), жизнü тренажера на÷инается за-
äоëãо äо еãо внеäрения. Заказ÷ик/буäущий поëü-
зоватеëü/вëаäеëеö — поëноправный хозяин систе-
ìы; еãо роëü в буäущеì саìоразвитии тренажера

закëаäывается уже на стаäии разработки при оп-
реäеëении объеìа ìоäеëирования, первона÷аëü-
ноãо набора упражнений, соäержания ìетоäик.
Иäеаëüна ситуаöия, коãäа спеöиаëист заказ÷и-

ка работает с коìанäой разработ÷иков пряìо по
хоäу созäания тренажера. Собранная и «оживëен-
ная» техноëоãи÷еская схеìа впервые выносится на
суä заказ÷ика еще äо интеãраöии с систеìой управ-
ëения и, теì боëее, с инфорìаöионной ìоäеëüþ.
Еãо реакöии на этой стаäии позвоëяþт исправитü
оøибки первона÷аëüной конструкöии, выявитü
упущенное, у÷естü иäеи буäущеãо экспëуатанта.
Тот же поäхоä приìеняется и на стаäии приеì-

ки. Как и всякая приеìка, приеìка тренажера —
совокупностü тестов. Но особенностü в тоì, ÷то
«принятü» необхоäиìо практи÷ески живой орãа-
низì, повеäение котороãо крайне разнообразно, а
вìеøатеëüство с öеëüþ исправитü реакöиþ на от-
äеëüное возäействие ìожет потребоватü перепро-
верку äруãих реакöий. Боëее тоãо (и это впоëне
характерно äëя постнекëасси÷ескоãо поäхоäа [1]),
итоãовое состояние тренажерной ìоäеëи впоëне
ìожет зависетü от набора провеäенных тестов. Вот
по÷еìу так важно обеспе÷итü поëноту и состоя-
теëüностü тестов.
Центраëüный вопрос — интерпретаöия резуëü-

татов тестирования в сëу÷аях, коãäа они не о÷е-
виäны äëя у÷астников приеìки. Дискуссии разра-
бот÷иков и поëüзоватеëей — вещü соверøенно
норìаëüная; критерий — в той же ìоäеëи, позво-
ëяþщей практи÷ески неоãрани÷енное живое экс-
периìентирование. Оно привоäит ëибо к необхо-
äиìости у÷естü в ìоäеëи ранее неу÷тенное и äо-
битüся требуеìоãо повеäения, ëибо соãëаситüся,
÷то текущее повеäение приеìëеìо. Это ìожно
сравнитü с консиëиуìоì вра÷ей, ãäе паöиент — не
боëüной, а, скорей, на ãëазах растущий ребенок.
По ìере взросëения ìоäеëü перебоëевает äет-

скиìи боëезняìи, äостиãает расöвета, и, наконеö,
на÷инает требоватü постоянноãо обсëуживания.
Это также ÷астü проекта, без которой поëноöен-
ный тренажер не живет.

7. ÎÒ ÊËÀÑÑÈÊÈ ×ÅÐÅÇ ÍÅÊËÀÑÑÈÊÓ 
Ê ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈÊÅ

Основные свойства совреìенноãо тренажера
быëи заëожены еще на некëасси÷ескоì этапе:
у÷астники проекта работаþт оäниì øирокиì
коëëективоì;
они вìесте корректируþт ìоäеëü (÷ерез требо-
вания к разработ÷икаì) и созäаваеìые ìетоäи-
ки обу÷ения;
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ис÷езает кëасси÷еское преäставëение, ÷то еäи-
ножäы созäанная систеìа настоëüко хороøа,
÷то буäет работатü при всех изìенениях в объ-
екте и во всеì äиапазоне возìожных возìуще-
ний;
систеìа становится саìоäостато÷ной, саìоре-
ãуëируеìой; зна÷итеëüная ÷астü возникаþщих
äефиöитов устраняется без вìеøатеëüства раз-
работ÷ика.
В постнекëасси÷ескоì поäхоäе трансфорìаöия

проäоëжается.
Тренажер техни÷ески расс÷итан на äесятиëетие

(опыт показывает, ÷то за этот периоä успевает от-
ìеретü старое и появитüся новое покоëение трена-
жеров). Без саìоразвития тренажер не выживет; за
äесятü ëет сìенятся все — инструкторы, практи-
÷ески все операторы, по÷ти все руковоäство, в тоì
÷исëе отве÷аþщее за поäãотовку операторов; зна-
÷итеëüно ìоäифиöируþтся требования к трена-
жерной систеìе и критерии оöенки успеøности
обу÷ения.
Тренажер ни при каких обстоятеëüствах не ìо-

жет «застытü», поскоëüку:
изìеняется реаëüный ìир (объект, систеìа уп-
равëения, требования к соäержаниþ обу÷ения);
развиваþтся у÷астники и кураторы тренинãа,
их возìожности и требования растут;
сìеняется коìанäа (появëяþтся новые опера-
торы), ìеняþтся инструкторы;
изìеняется внеøняя среäа (законоäатеëüство,
норìативные преäставëения об операторах и их
поäãотовке).
На заре проìыøëенной автоìатизаöии опера-

тора с÷итаëи еäиноëи÷ныì коìанäироì, которо-
ìу поìоãаëа низовая автоìатика. По ìере роста
возìожностей автоìатики он все боëüøе превра-
щаëся в ее приäаток. Не сëу÷айно в тот периоä
оператор иссëеäоваëся наукой как «иäеаëüный
набëþäатеëü», «иäеаëüный реãуëятор» и пр. Затеì
наступиëо пониìание, ÷то оператор — эëеìент эр-
ãати÷еской (÷еëовеко-ìаøинной) систеìы, при-
÷еì наибоëее важный, но и наибоëее уязвиìый.
Соответственно этой эвоëþöии ìеняëисü и со-

äержание коìпüþтерноãо тренинãа, и саìи еãо ìо-
тивы. Поìиìо необхоäиìости защититü персонаë,
активы и äенüãи на переäний пëан выхоäит соöи-
аëüный фактор (профессионаëüный рост и саìо-
реаëизаöия работников) и экоëоãи÷еские сообра-
жения.
Преäставëяется, ÷то роëü тренажеров буäет не-

укëонно возрастатü. Кроìе постоянноãо усëож-
нения техноëоãий и систеì управëения, требуþ-
щеãо поääерживатü боеãотовностü операторов на
постоянно высокоì уровне, появëяþтся и äопоë-
нитеëüные вызовы. Среäи них — ревоëþöионное

изìенение среäств труäа и соответствуþщий по-
коëен÷еский сäвиã работников. В перспективе
без äостато÷ноãо уровня коìпüþтеризаöии, при-
сутствия эëеìентов искусственноãо интеëëекта и
виртуаëüной реаëüности операторская профессия
перестанет привëекатü ìоëоäых работников. Тре-
нажер — оäин из эффективных инструìентов поã-
ружения в эту новуþ рабо÷уþ среäу.
Добавиì к этоìу новуþ актуаëüностü КТ в свете

ввоäиìых в äействие профессионаëüных станäар-
тов операторов [28]. Законоäатеëü требует поä-
твержäения профессионаëüных коìпетенöий ра-
ботников на основе указанных станäартов; в то же
вреìя так называеìые практи÷еские (иëи проöе-
äураëüные) коìпетенöии не ìоãут бытü (в отëи÷ие
от äекëаративных) оöенены без воссозäания прак-
ти÷еской äеятеëüности операторов. Приìенение в
этих öеëях поëноìасøтабных натурных тренаже-
ров (своеãо роäа пиëотных установок) не реøает
пробëеìы из-за ìассовости заäа÷и оöенки коìпе-
тенöий: тоëüко в перерабатываþщей проìыøëен-
ности ре÷ü иäет о нескоëüких ìиëëионах опера-
тивных работников, и созäание äëя них натурных
тренажеров — эконоìи÷ески неìысëиìая заäа÷а.
Коìпüþтерные тренажеры зäесü — практи÷ески
еäинственная аëüтернатива [29].

ÂÌÅÑÒÎ ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß. 
Î ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÅÍÀÆÅÐÍÎÉ ÍÀÓÊÅ

Что äеìонстрирует преäставëенный в настоя-
щей работе тренажерный приìер в пëане изìене-
ний нау÷ной раöионаëüности, критериев нау÷ной
истины и нау÷ных иäеаëов? Эвоëþöия тренаже-
ростроения, на наø взãëяä, свиäетеëüствует о сëе-
äуþщеì.
Иссëеäоватеëþ становится интересна не тоëüко
и äаже не стоëüко техни÷еская реаëизаöия тре-
нажерных коìпонентов, которая с развитиеì
разнообразных инфорìаöионных техноëоãий
становится все боëее рутинной.
При построении тренажеров необхоäиìо äо-
битüся öеëей не суãубо техни÷еских, а соöио-
техни÷еских и äаже ãуìанитарных (соöиаëü-
ных, психоëоãи÷еских, пеäаãоãи÷еских).
Чеëовек становится ìерой всеãо проекта: это
касается и собственно операторов, и инструк-
торов, и саìих разработ÷иков.
Все у÷астники тренинãа рассìатриваþтся не
как усреäненная ìасса профессионаëов, а как
инäивиäууìы, обëаäаþщие коãнитивныìи и
ëи÷ностныìи особенностяìи.
Дëя созäания систеìы необхоäиìо собратü
о÷енü øирокий спектр нау÷ной экспертизы.
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Тренажерный проект — воистину ìежäисöип-
ëинарный (äаже трансäисöипëинарный).
Тренажерная систеìа рассìатривается эвоëþ-
öионно — от зарожäения и реаëизаöии äо поä-
äержки и сопровожäения. Тренажерный про-
ект — сиìбиоз нау÷ноãо иссëеäования, техни-
÷еской разработки и инжиниринãа.
Тренажер тянет за собой реøение øиро÷айøе-
ãо круãа сìежных заäа÷, основанное на ìоäе-
ëировании проöессов и эìуëяöии систеì уп-
равëения.
Преäставëяется, ÷то схоäные изìенения жäут

и äруãие направëения проìыøëенной автоìати-
заöии. Как известно, нет ни÷еãо практи÷нее хоро-
øей теории. Но теория становится постнекëаси-
÷еской, поãëощая практику и растворяясü в ней.
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FROM NON-CLASSICAL TO POST-NON-CLASSICAL SCIENCE: 
AN EXAMPLE OF INDUSTRIAL OPERATORS’ COMPUTER-BASED 

TRAINING SYSTEMS
V.M. Dozortsev

Honeywell JSC, Moscow, Russia
 Victor.Dozortsev@honeywell.com

Abstract. A review of constructing and using of industrial operators’ simulators in the framework
of the periodization of scientific rationality from classical and non-classical to post-non-classical
phase is given. The key post-non-classical characteristics of modern simulators are presented:
self-development, interdisciplinarity, anthropocentric factor, orientation to practice. Special at-
tention is paid to the simulation technique as a fundamentally new way to determine the response
of a big technical system to user’s arbitrary interventions, as well as to immersive tools for re-
producing the trainees working environment. The post-non-classical role of the instructor was
studied, combining the functions of a training organizer, a development agent, who initiates the
reconfiguring of simulator’s components and improving teaching methods, as well as a key link
in the best professionals’ knowledge capitalization. The fundamental changes in the simulator
project organization and implementation are shown, covering now not only research and devel-
opment, but also the maintenance and improvement of simulator systems. The transfer of skills
acquired in the training and modern approaches to the automated assessment of the operators’
work on the simulator are considered. The basic trends in the simulator constructing are ana-
lyzed: a change in the motives of training (the prevalence of workers’ professional growth and
self-realization), a generational shift against a revolutionary renewal of the means of labor (virtual
and mixed reality, advisors based on artificial intelligence), the development and assessment of
employees’ professional competencies. Given the high synthetics of training technologies, the
presentation is based on a wide conceptual context, including scientific, technical, cognitive-psy-
chological, pedagogical, socio-economic and literary phenomena.

Keywords: classical, non-classical and post-non-classical scientific rationality, industrial processes, opera-
tors’ computer-based training systems, self-developing systems, human-sizedness of complex technical sys-
tems, interdisciplinary approach.


