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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основныì среäствоì обу÷ения операторов на
коìпüþтерноì тренажерноì коìпëексе (КТК)
сëужат тренирово÷ные упражнения. Кроìе тоãо,
они явëяþтся среäствоì накопëения опыта инс-
труктора, приобретаеìоãо в проöессе коìпüþтер-
ноãо тренинãа, поэтоìу инструктору необхоäиìо
преäоставитü возìожностü созäания и реäактиро-
вания тренирово÷ных упражнений.

Дëя потенöиаëüно опасных произвоäств ìно-
ãие техноëоãи÷еские проöеäуры, наприìер, запуск
техноëоãи÷еских узëов, øтатное веäение техноëо-
ãи÷еских операöий, выхоä из аварийных ситуаöий,
жестко реãëаìентированы. Обу÷аеìоìу необхоäи-
ìо освоитü основные реãëаìентированные проöе-
äуры, которые äоëжны выпоëнятüся в строãоì со-
ответствии с äоëжностныìи инструкöияìи. Тре-
нирово÷ные упражнения äëя этоãо этапа обу÷ения
состоят из посëеäоватеëüности øаãов, которые
известны и äоëжны выпоëнятüся в опреäеëенноì
поряäке.

В настоящей статüе преäëаãается ìетоä реаëи-
заöии тренирово÷ных упражнений, основанный
на разäеëении их инфорìаöионных структур от
аëãоритìа автоìати÷ескоãо обу÷ения. Созäание
тренирово÷ных упражнений в виäе инфорìаöи-
онных структур позвоëяет äобавëятü новые уп-
ражнения и изìенятü иìеþщиеся упражнения в
проöессе экспëуатаöии КТК посреäствоì соответ-
ствуþщих инструìентаëüных среäств. Труäностü
закëþ÷ается в тоì, ÷то хоä выпоëнения трениро-

во÷ноãо упражнения существенно зависит от сос-
тояния техноëоãи÷ескоãо проöесса, которое в своþ
о÷ереäü существенно зависит от äействий обу÷ае-
ìоãо. Преоäоëение этой труäности связано с ис-
поëüзованиеì в инфорìаöионных структурах тре-
нирово÷ных упражнений функöий, характери-
зуþщих состояние техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Постоянный перес÷ет этих функöий при выпоë-
нении упражнения позвоëяет анаëизироватü äо-
стиãнутые обу÷аеìыì резуëüтаты и реаëизоватü
аëãоритì автоìати÷ескоãо обу÷ения.

1. ÐÅÆÈÌÛ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß
ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ

В проöессе обу÷ения на рабо÷еì ìесте обу÷ае-
ìоãо воссозäается рабо÷ее ìесто оператора, управ-
ëяþщеãо техноëоãи÷ескиì проöессоì. Обу÷аеìый
ìожет набëþäатü за хоäоì техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, «переìещатüся» по ìнеìосхеìаì техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, возäействоватü на техноëоãи-
÷еский проöесс: открыватü и закрыватü кëапаны,
вкëþ÷атü и выкëþ÷атü устройства и т. ä.

В проöессе коìпüþтерноãо тренинãа обу÷ае-
ìый äоëжен нау÷итüся:
� оöениватü состояние контроëируеìоãо техно-

ëоãи÷ескоãо проöесса и распознаватü откëоне-
ния от норìаëüноãо функöионирования;

� проãнозироватü посëеäствия управëяþщих воз-
äействий и внеøних факторов;

� нахоäитü при÷ины неисправностей;
� пëанироватü äействия по реаëизаöии типовых

операöий и приниìатü реøения при возникно-
вении неøтатных ситуаöий.
Дëя автоìатизаöии проöесса обу÷ения и конт-

роëя знаний преäусìатриваþтся разëи÷ные режи-

Преäëожен ìетоä, позвоëяþщий автоìатизироватü проöесс обу÷ения и проверки знаний

обу÷аеìых, а также созäаватü и реäактироватü тренирово÷ные упражнения в проöессе

экспëуатаöии коìпüþтерноãо тренажерноãо коìпëекса.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, прект № 06-08-
01547-а.



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

66 CONTROL SC IENCES ¹ 5 • 2007

ìы выпоëнения тренирово÷ных упражнений: äе-
ìонстраöионный, коãäа КТК показывает обу÷аеìо-
ìу хоä выпоëнения тренирово÷ноãо упражнения;
тренирово÷ный, коãäа на кажäоì øаãе КТК выäа-
ет обу÷аеìоìу поäсказки; режиì проверки знаний
и режиì повторноãо воспроизвеäения ранее вы-
поëненных упражнений.

Выпоëнение упражнений в äеìонстраöионноì
иëи тренирово÷ноì режиìе преäпоëаãает, ÷то äëя
кажäоãо øаãа упражнения спеöиаëистаìи-техно-
ëоãаìи разработана посëеäоватеëüностü äействий,
позвоëяþщая выпоëнитü поставëеннуþ заäа÷у.
Эту посëеäоватеëüностü äействий КТК показывает
обу÷аеìоìу (в ка÷естве возìожноãо способа äо-
стижения поставëенной öеëи) при выпоëнении
тренирово÷ных упражнений в äеìонстраöионноì
режиìе. В режиìе проверки знаний преäëаãаеìая
посëеäоватеëüностü äействий не явëяется обяза-
теëüной, от обу÷аеìоãо требуется перейти из ис-
хоäноãо состояния техноëоãи÷ескоãо проöесса в
требуеìое состояние, собëþäая при этоì реãëа-
ìентированнуþ посëеäоватеëüностü øаãов.

При выпоëнении упражнений в äеìонстраöи-
онноì иëи тренирово÷ноì режиìе преäпоëаãается
вывеäение на экран боëüøоãо коëи÷ества справо÷-
ной инфорìаöии äëя поìощи обу÷аеìоìу. Оäнако
вкëþ÷ение такой инфорìаöии в инфорìаöион-
нуþ структуру тренирово÷ноãо упражнения при-
веëо бы к ìноãократноìу äубëированиþ инфор-
ìаöии в тех сëу÷аях, коãäа в разëи÷ных трениро-
во÷ных упражнениях испоëüзуþтся оäни и те же
техноëоãи÷еские узëы иëи устройства, и затруäни-
ëо бы форìирование новых тренирово÷ных уп-
ражнений. Поэтоìу вся справо÷ная инфорìаöия,
необхоäиìая в проöессе выпоëнения трениро-
во÷ных упражнений, хранится в инфорìаöион-
но-справо÷ной систеìе КТК. Она вкëþ÷ает в себя
инфорìаöиþ о техноëоãи÷ескоì реãëаìенте, об
аварийных и неøтатных ситуаöиях, о техноëоãи-
÷еских узëах, инструкöии по рабо÷иì ìестаì. В ин-
форìаöионно-справо÷ной систеìе äëя кажäоãо тех-
ноëоãи÷ескоãо устройства хранится инфорìаöия:

� об особенностях запуска в работу, функöиони-
рования и остановки;

� об особенностях управëения устройствоì;

� о øтатных, преäаварийных, аварийных äиапа-
зонах изìенения техноëоãи÷еских параìетров,
связанных с устройствоì;

� о возìожных неисправностях и путях их устра-
нения;

� о разëи÷ных ãрафи÷еских преäставëениях уст-
ройства, о распоëожении изображения уст-
ройства на ìнеìосхеìах техноëоãи÷ескоãо про-
öесса и äр.

В проöессе обу÷ения по тренирово÷ныì упраж-
ненияì справо÷ная инфорìаöия вывоäится на эк-
ран автоìати÷ески в äеìонстраöионноì режиìе, в
сëу÷ае ãрубых оøибок поëüзоватеëя, при наруøе-

ниях техноëоãи÷ескоãо реãëаìента иëи по запросу
обу÷аеìоãо. Объеì инфорìаöии, преäоставëяеìой
поëüзоватеëþ, зависит от режиìа выпоëнения тре-
нирово÷ноãо упражнения.

Дëя сëу÷аев, коãäа обу÷аеìый успеøно (с еãо
то÷ки зрения) выпоëняет упражнение, но не поëу-
÷ает от систеìы сообщения об успеøноì заверøе-
нии выпоëнения упражнения, и äëя äруãих спор-
ных сëу÷аев преäусìотрен режиì повторноãо вос-
произвеäения ранее выпоëненных упражнений на
основе протокоëа работы КТК. В этоì режиìе на
экран вывоäится инфорìаöионное сообщение по
заверøениþ кажäоãо øаãа упражнения. Такиì об-
разоì, обу÷аеìый ëеãко ìожет понятü, какой øаã
упражнения не быë принят систеìой, и на основе
анаëиза состояния техноëоãи÷ескоãо проöесса ìо-
жет саì иëи с поìощüþ инструктора выяснитü,
по÷еìу это произоøëо.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÒÐÅÍÈÐÎÂÎ×ÍÛÕ ÓÏÐÀÆÍÅÍÈÉ

Основой КТК äëя обу÷ения операторов, управ-
ëяþщих сëожныì техноëоãи÷ескиì проöессоì,
сëужит ìатеìати÷еское ìоäеëирование техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. Дëя реаëизаöии автоìати÷еско-
ãо обу÷ения оäновреìенно äоëжны выпоëнятüся
проãраììа, реаëизуþщая ìатеìати÷еское ìоäеëи-
рование техноëоãи÷ескоãо проöесса, и проãраììа
автоìати÷ескоãо обу÷ения.

Проãраììа автоìати÷ескоãо обу÷ения:
� отображает техноëоãи÷еский проöесс на экране

в соответствии с состояниеì ìатеìати÷еской
ìоäеëи техноëоãи÷ескоãо проöесса и переäает
инфорìаöиþ об управëяþщих возäействиях
поëüзоватеëþ ìатеìати÷еской ìоäеëи;

� оöенивает äействия обу÷аеìоãо и отображает
у÷ебнуþ и справо÷нуþ инфорìаöиþ, вкëþ÷ая
поäсказки, инфорìаöиþ об оøибо÷ных äейс-
твиях, сообщения об успеøноì заверøении
тренирово÷ных упражнений и äруãуþ инфор-
ìаöиþ в соответствии с выбранныì режиìоì
обу÷ения и тренирово÷ныì упражнениеì;

� заносит инфорìаöиþ о проöессе обу÷ения в ба-
зу äанных, протокоëирует проöесс обу÷ения,
автоìати÷ески оöенивает выпоëнение трениро-
во÷ных упражнений.
Реаëизаöия аëãоритìа обу÷ения зависит от со-

стояния ìоäеëируеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöес-
са, а ìатеìати÷еское ìоäеëирование провоäится с
у÷етоì управëяþщих возäействий поëüзоватеëей,
реãистрируеìых проãраììой автоìати÷ескоãо обу-
÷ения. Дëя обìена инфорìаöией ìежäу ìатеìати-
÷еской ìоäеëüþ и проãраììой автоìати÷ескоãо
обу÷ения реаëизована инфорìаöионная ìоäеëü
техноëоãи÷ескоãо проöесса. Схеìа инфорìаöион-
ноãо обìена в проöессе обу÷ения преäставëена на
третüей страниöе обëожки.
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Инфорìаöионная ìоäеëü техноëоãи÷ескоãо про-
öесса M(t) = ((m

1
(t),..., m

k
(t)), ãäе m

i
(t), i = 1, ..., k —

параìетры, отражаþщие состояние ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи в текущий и проøеäøие ìоìенты вре-
ìени, а также инфорìаöиþ об управëяþщих воз-
äействиях поëüзоватеëя. Принöипиаëüно, ÷то есëи
ìоäеëирование на÷инается при некотороì фикси-
рованноì состоянии инфорìаöионной ìоäеëи, то
состояние ìоäеëируеìоãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса воспроизвоäится оäнозна÷но. Это äостиãа-
ется путеì вкëþ÷ения в инфорìаöионнуþ ìоäеëü
истории зна÷ений параìетров, отражаþщих äина-
ìику ìоäеëирования [1, 2].

Заäаниеì то÷ных зна÷ений параìетров инфор-
ìаöионной ìоäеëи ìожно то÷но опреäеëитü со-
стояние техноëоãи÷ескоãо проöесса, а заäаниеì
ëоãи÷еских усëовий äëя переìенных инфорìаöи-
онной ìоäеëи опреäеëяется äопустиìый äиапазон
еãо состояний.

Преäëаãаеìый ìетоä форìирования и реаëиза-
öии аëãоритìа выпоëнения тренирово÷ных уп-
ражнений базируется на испоëüзовании ëоãи÷ес-
ких функöий наä параìетраìи инфорìаöионной
ìоäеëи. Эти функöии форìируþтся на основе ин-
форìаöии, иìеþщейся в инфорìаöионной струк-
туре тренирово÷ноãо упражнения, и испоëüзуþтся
при реаëизаöии аëãоритìа обу÷ения äëя осущест-
вëения связи ìежäу состояниеì ìоäеëируеìоãо
проöесса и проäвижениеì выпоëнения трениро-
во÷ноãо упражнения.

При форìировании инфорìаöионной структу-
ры тренирово÷ноãо упражнения äоëжны бытü за-
äаны:
� описание исхоäноãо состояния ìоäеëируеìоãо

проöесса;
� öеëü упражнения — резуëüтат, который äоëжен

бытü поëу÷ен обу÷аеìыì;
� описание øаãов упражнения — посëеäоватеëü-

ности äействий, позвоëяþщей äости÷ü постав-
ëеннуþ öеëü;

� рекоìенäуеìое вреìя выпоëнения упражнения
(äëя форìирования оöенки).
Состояние кажäоãо техноëоãи÷ескоãо устройс-

тва в зависиìости от еãо типа характеризуется оп-
реäеëенныì набороì параìетров. Наприìер, со-
стояние хиìи÷ескоãо реактора в ìоìент вреìени t
характеризуется äавëениеì и теìпературой в реак-
торе, весоì и уровнеì реакöионной ìассы, расхо-
äоì азота и äр. Стаäии техноëоãи÷ескоãо проöесса
и техноëоãи÷еские раìки øтатноãо функöиониро-
вания, äиапазоны äопустиìых зна÷ений параìет-
ров äëя устройства на кажäой стаäии опреäеëены
техноëоãи÷ескиì реãëаìентоì и ìоãут бытü заäа-
ны в виäе ëоãи÷еских усëовий, вкëþ÷аþщих в себя
сравнения параìетров инфорìаöионной ìоäеëи
техноëоãи÷ескоãо проöесса с известныìи веëи÷и-
наìи. Моãут бытü опреäеëены такие ëоãи÷еские
усëовия и äëя совокупности техноëоãи÷еских

устройств, образуþщих узëы техноëоãи÷ескоãо
проöесса.

Лоãи÷ескиì усëовиеì øтатноãо функöиониро-
вания поäсистеìы P на заäанной стаäии S техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса буäеì называтü ëоãи÷ескуþ

функöиþ ((m
1
(t), ..., m

k
(t)) такуþ, ÷то ((m

1
(t),

..., m
k
(t)) = true, есëи äëя заäанной стаäии S выпоë-

няþтся все реãëаìентированные техноëоãи÷еские
норìы и все техноëоãи÷еские параìетры нахоäят-

ся в äопустиìых преäеëах, ((m
1
(t),..., m

k
(t)) =

= false в противноì сëу÷ае. Во вреìя провеäения
той иëи иной техноëоãи÷еской операöии постоян-
ной проверкой усëовий øтатноãо функöионирова-
ния обеспе÷ивается контроëü состояния систеìы.

Преäпоëожиì, тренирово÷ное упражнение свя-
зано с какой-ëибо техноëоãи÷еской операöией,
относящейся к стаäии S техноëоãи÷ескоãо проöес-
са. Дëя реаëизаöии автоìати÷ескоãо проöесса обу-
÷ения необхоäиìа сëеäуþщая инфорìаöия:
� на÷аëüное состояние инфорìаöионной ìоäеëи

техноëоãи÷ескоãо проöесса M * = ( , ..., ),

которое заãружается в нее в ìоìент t
0
 на÷аëа

выпоëнения упражнения;
� ëоãи÷еское усëовие øтатноãо функöионирова-

ния техноëоãи÷ескоãо проöесса во вреìя вы-
поëнения упражнения

F
0
((m

1
(t), ..., m

k
(t)) = ((m

1
(t), ..., m

k
(t))& ... 

... & ((m
1
(t), ..., m

k
(t)), (1)

ãäе p = 1,..., P — узëы техноëоãи÷ескоãо проöесса,
которые äоëжны функöионироватü во вреìя про-
воäиìой техноëоãи÷еской операöии;
� ëоãи÷еское усëовие заверøения выпоëнения
n-ãо øаãа тренирово÷ноãо упражнения
F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)), n = 1,..., N, ãäе N — ÷исëо

øаãов упражнения.
� öеëü упражнения, которая заäается ëоãи÷ескиì

усëовиеì заверøения выпоëнения посëеäнеãо
øаãа упражнения F

N
((m

1
(t),..., m

k
(t)).

Дëя тренирово÷ноãо упражнения, инфорìаöи-
онная структура котороãо вкëþ÷ает в себя эти эëе-
ìенты, реаëизаöия аëãоритìа еãо выпоëнения äо-
стато÷но о÷евиäна (поäробности реаëизаöии раз-
ëи÷ных режиìов выпоëнения тренирово÷ных
упражнений рассìатриватü не буäеì):

1) переä на÷аëоì выпоëнения тренирово÷ноãо
упражнения в инфорìаöионнуþ ìоäеëü техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса заãружается на÷аëüное состо-

яние M(t
0
) = (m

1
(t

0
) = , ..., m

k
(t

0
) = );

2) на кажäоì такте функöионирования КТК
äëя текущеãо n-ãо øаãа тренирово÷ноãо упраж-
нения вы÷исëяется функöия заверøения øаãа
F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)), n = 1,..., N (параëëеëüно рабо-
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таþщий бëок ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
техноëоãи÷ескоãо проöесса постоянно обновëяет
зна÷ения параìетров инфорìаöионной ìоäеëи
техноëоãи÷ескоãо проöесса m

1
(t),..., m

k
(t));

3) в ìоìент вреìени t
n
 такой, ÷то:

F
n
((m

1
(t),..., m

k
(t)) = true&F

n
((m

1
(t), ..., m

k
(t)) =

= false∀t:t
n – 1

 m t < t
n
,

происхоäит перехоä к (n + 1)-ìу øаãу упражнения,
n = 1, ..., N – 1;

4) упражнение с÷итается успеøно выпоëнен-
ныì в ìоìент вреìени t* такой, ÷то:

F
N
((m

1
(t*), ..., m

k
(t*)) = true&F

N
((m

1
(t),..., m

k
(t)) =

= false∀t:t
N – 1

 m t < t*;

в этот ìоìент КТК форìирует оöенку за выпоë-
ненное упражнение, инфорìаöия о выпоëнении
протокоëируется и упражнение заверøается.

Обу÷аеìый ìожет выпоëнятü ëþбые äействия,
но перехоä к сëеäуþщеìу øаãу тренирово÷ноãо
упражнения произойäет в тоì и тоëüко тоì сëу÷ае,
есëи буäет поëу÷ено такое состояние техноëоãи-
÷ескоãо проöесса, при котороì выпоëнится ëоãи-
÷еское усëовие заверøения преäыäущеãо øаãа.
В режиìе проверки знаний перехоä от øаãа к øаãу
не заìетен äëя обу÷аеìоãо, оäнако äëя успеøноãо
заверøения выпоëнения упражнения систеìа
äоëжна зафиксироватü посëеäоватеëüное заверøе-
ние выпоëнения всех øаãов упражнения. Есëи
обу÷аеìоìу не уäается заверøитü выпоëнение тре-
нирово÷ноãо упражнения в режиìе проверки зна-
ний всëеäствие неправиëüных äействий, то он ìо-
жет сна÷аëа выпоëнитü это упражнение в äеìонс-
траöионноì иëи тренирово÷ноì режиìе, а потоì
снова вернутüся к режиìу проверки знаний.

На практике заäаватü ëоãи÷еское усëовие завер-
øения выпоëнения äëя кажäоãо øаãа в виäе фун-
кöии, зависящей от переìенных инфорìаöионной
ìоäеëи, быëо бы сëиøкоì обреìенитеëüно ввиäу
боëüøоãо ÷исëа параìетров инфорìаöионной ìо-
äеëи. Оäнако на кажäоì øаãе тренирово÷ноãо уп-
ражнения изìеняется небоëüøое ÷исëо параìет-
ров и требуется äостижение иìи то÷но опреäеëен-
ных зна÷ений. Иìея такуþ инфорìаöиþ, усëовия
заверøения øаãов упражнений ìожно форìиро-
ватü автоìати÷ески.

Такиì образоì, преäëаãаеìый ìетоä реаëиза-
öии тренирово÷ных упражнений закëþ÷ается в:

1) отäеëении инфорìаöионной структуры тре-
нирово÷ноãо упражнения от аëãоритìа автоìати-
÷ескоãо обу÷ения;

2) форìировании инфорìаöионной структуры
упражнения, в которой äëя кажäоãо øаãа опреäе-
ëяþтся контроëüные параìетры, зна÷ения кото-
рых äоëжны изìенитüся по сравнениþ с преäыäу-
щиì øаãоì, и их новые зна÷ения;

3) автоìати÷ескоì форìировании ëоãи÷еских
усëовий заверøения øаãов на основе инфорìаöи-

онной структуры тренирово÷ноãо упражнения: äëя
первоãо øаãа — из ëоãи÷ескоãо усëовия øтатноãо
функöионирования (1), äëя сëеäуþщих øаãов —
из ëоãи÷ескоãо усëовия заверøения преäыäущеãо
øаãа;

4) перес÷ете ëоãи÷еских усëовий заверøения
øаãов упражнения äëя автоìати÷ескоãо перехоäа
к о÷ереäноìу øаãу в проöессе выпоëнения упраж-
нения.

Усëовие øтатноãо функöионирования всех
вспоìоãатеëüных систеì заäается в ëоãи÷ескоì ус-
ëовии øтатноãо функöионирования (1) и, сëеäо-
ватеëüно, буäет отражено в усëовиях заверøения
всех øаãов упражнения. Такиì образоì, возник-
новение непоëаäок в ëþбой ÷асти систеìы не поз-
воëит перейти к сëеäуþщеìу øаãу тренирово÷ноãо
упражнения иëи закон÷итü выпоëнение упражне-
ния äо тех пор, пока непоëаäки не буäут устранены.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä быë приìенен в коìпüþ-
терноì тренажерноì коìпëексе äëя обу÷ения опе-
раторов, управëяþщих техноëоãи÷ескиì проöессоì
уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия [3], разработан-
ноì äëя у÷ебноãо öентра ФГУП «Госуäарственный
нау÷но-иссëеäоватеëüский институт орãани÷еской
хиìии и техноëоãий» и Саратовскоãо военноãо ин-
ститута раäиаöионной, хиìи÷еской и биоëоãи÷ес-
кой защиты.

Метоä позвоëяет автоìатизироватü обу÷ение
äëя хороøо изу÷енных техноëоãи÷еских операöий,
коãäа ìожно сфорìироватü функöиþ заверøения
кажäоãо øаãа созäаваеìоãо тренирово÷ноãо уп-
ражнения. В ìенее изу÷енных сëу÷аях и экспери-
ìентах с разныìи вариантаìи управëения обу÷ае-
ìыì необхоäиìа поìощü инструктора.
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