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Аннотация. Данная работа продолжает исследования авторов в области построения компью-

терных тренажеров операторов технологических объектов управления. Предлагаемая концепция 

иерархического (двухуровневого) математического моделирования оперативного персонала, имити-

рующая динамические свойства человека и реализующая логический вывод принятия решения, позво-

ляет оценивать качество и корректировать траектории обучения при реализации как индивидуального, 

так и коллективного обучения операторов. Для построения логико-динамической модели процесса 

обучения использовался аппарат нечеткой логики и Е-сетей (расширение сетей Петри).  
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Abstract. The article continues the authors’ research on constructing computer simulators for operators 

of technological control objects. The concept of hierarchical (two-level) mathematical stimulation of operation 
staff is proposed, which imitates the dynamic features of a man and implements the logical conclusion of 
decision-making. This resulted in a quality assessment and training correction in implementing both individual 
and collective operator training. The apparatus of fuzzy logic and E-nets (extended Petri nets) is used when 
constructing a logical and dynamic model for training purpose. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эффективности и безопас-
ности функционирования человеко-машин-
ных систем необходимо уделить особенное 
внимание уровню подготовки операторов тех-
нологическими объектами управления (ТОУ). 
Для этого широко используют как электрон-
ные информационно-образовательные среды, 
так и специализированные компьютерные тре- 

нажеры [1–4]. При проектировании систем 
обучения центральными вопросами являются 
выбор образовательной траектории, использо-
вание адекватных заданий с учетом индивиду-
альных особенностей человека-оператора, его 
исходного уровня знаний, квалификации. 
Кроме того, важными компонентами обучения 
являются математическая модель технического 
объекта управления и построение адекватной 
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модели поведения человека-оператора (или 
группы операторов). Таким образом, целью 
данной работы является концепция построе-
ния логико-динамической модели процесса 
обучения персонала АСУ ТП.  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для построения логико-динамической мо-

дели предлагается использование Е-сетевого 

аппарата (модификацию сетей Петри [5–8]), 

который позволяет моделировать параллель-

ные логико-динамические процессы обуче-

ния, визуализировать структуру и поведение 

исследуемой системы. Для формирования за-

даний, выбора обучающих траекторий, оценки 

результатов обучения и коррекции образова-

тельной траектории в системе используется 

математический аппарат нечеткой логики. 

Структурная схема системы обучения опе-

раторов содержит следующие основные компо-

ненты модели: нечеткий генератор сценариев 

обучения, базу заданий, E-сетевую логико- 

динамическую модель обучения оперативного 

персонала (операторов ТОУ), логико-динами-

ческую модель ТОУ, иерархическую модель 

оператора (группы операторов) (рис. 1). 

Нечеткий генератор сценариев обучения 

содержит перечень результатов обучения,  

вариацию траекторий обучения, базу зада-

ний. На основании квалификации обучаемого 

и результатов входного тестирования проис-

ходит выбор заданий. Вышеуказанная проце-

дура происходит на базе нечеткого вывода.  

Е-сетевая схема моделирования отражает  

логику и динамику процесса обучения как  

одного, так и коллектива операторов. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема системы обучения операторов ТОУ 

Примечание: составлено авторами. 

 

Для имитации работы ТОУ используется 

логико-динамическая модель. Например, в ра-

ботах [3, 9, 10] для теплоэнергетических  

систем используется Е-сетевая аналитико-

имитационная модель, которая легко «сопря-

гается» с динамической моделью обучения 

персонала (операторов ТОУ). В качестве до-

полнительной компоненты системы обучения 

операторов ТОУ предлагается использование 

иерархической (двухуровневой) математиче-

ской модели человека-оператора, реализую-

щей логический вывод принятия решения  

и имитирующей динамические свойства чело-

века. Данная компонента может быть постро-

ена с помощью искусственной нейронной сети 

и позволит получить точные характеристики 

обучающегося, например, быстроты реакции  

в тех или иных задачах оперативного управле-

ния. При построении математической модели 

системы обучения операторов ТОУ использо-

ваны следующие группы переменных: 

Y – переменные, характеризующие техно-

логические параметры; 

R – переменные, описывающие состояние 

органов управления АСУ ТП; 

Z – переменные, описывающие воздей-

ствие внешней среды на объект управления; 

H – нечеткий уровень сложности задания; 

P1 – номер траектории обучения; 

P2 – этап обучения; 

D – пакет заданий; 

E – оценка обучения каждого этапа. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим схему моделирования про-

цесса обучения операторов АСУ ТП (рис. 2). 
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Рис. 2. Е-сетевая модель обучения оператора 

Примечание: составлено авторами. 

 
В представленной модели начальная мар-

кировка Е-сетевой модели M0 = {1, 0, 0, 0, 0, 
0, 0, 0} соответствует начальному этапу обу-
чения. Фишка сети V0 = {atr1, ..., atrn} содер-
жит следующие атрибуты: ФИО обучающе-
гося, квалификация, номер этапа обучения, 
результат каждого этапа обучения, итоговая 
оценка обучения. Кроме того, в качестве  
дополнительных атрибутов кортежа фишки 
Е-сети может быть задан набор индивиду-
альных физиологических параметров чело-
века-оператора [4]. Переход T2 соответ-
ствует процедуре входного тестирования 
обучающегося, и его срабатывание соответ-
ствует времени выполнения задания. 

В зависимости от уровня знаний и требуе-
мых результатов обучения выбирается необ-
ходимая образовательная траектория, что со-
ответствует в Е-сетевой модели изменению 
маркировки сети, например, M1 = {0, 1, 0, 0, 0, 
0, 0, 0}. Переход T3 соответствует начальному 
этапу обучения для первой образовательной 
траектории. Пакет заданий D в моделируемой 
системе зависит от выбранной траектории 
обучения, уровня сложности и номера этапа 
обучения. Вектор-строка D состоит из N эле-
ментов – (D1, D2, ... DN), в соответствии с кото-
рыми i-й обучающийся оператор получает  
в процессе обучения для исполнения индиви-
дуальное задание Di. Дальнейшие переходы 
(Т4, T5, …) Е-сети моделируют этапы обуче-
ния, например, T5 реализует процедуру  
повторения пройденного материала, переход 

T6 – итоговое тестирование (рис. 1). По окон-
чанию обучения итоговые результаты и реко-
мендации фиксируются в атрибутах V0. Пред-
ставленная модель позволяет моделировать 
процесс обучения нескольких операторов.  

Для учета в математической модели 

уровня сложности заданий, времени выпол-

нения и пр. предлагается использовать мате-

матический аппарат нечеткой логики [11, 12]. 

Это позволяет учесть ряд субъективных фак-

торов при формализации процесса обучения 

человека-оператора. Значение контролируе-

мых переменных рассматриваемой модели 

целесообразно представить в виде лингвисти-

ческих переменных. 

Для учета взаимосвязей между входными 

параметрами модели обучения необходимо 

сформировать базу продукционных нечетких 

правил Rule: X  Y. 

Перечень входных данных определяется 

лингвистическими переменными, такими как 

«сложность задания», «время выполнения», 

«качество выполнения» и т. д. Кроме этого, 

задается терм-множество, например: 
1R  =  

= { 1

1R  = «низкий уровень сложности зада-

ния», 2

1R  «средний уровень сложности за-

дания», 3

1R  «высокий уровень сложности 

задания»}, нечеткое множество на X, описы-

вающее ограничения на значения нечеткой 

переменной, т. е. µR(x) – функцией принад-

лежности. Для построения более точной  
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модели целесообразно использовать модаль-

ность высказывания, например, «очень быст-

рое время выполнения». 

На рис. 3 представлены функции принад-

лежности в графической форме, где 1
1

μ ( )
R

H   

соответствует функции принадлежности  
с низким уровнем сложности задания, 

1
2

μ ( )
R

H  и 1
3

μ ( )
R

H  – функции принадлежности 

со средним и высоким уровнем сложности 
задания. 
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Рис. 3. Функции принадлежности нечетких переменных модели 
Примечание: составлено авторами. 

 
Формирование оценки обучения и коррек-

тировки траектории обучения формализуется 

с помощью правила вида: Rulei: if 1H   
1

1R   2

11 RT   …, then y1 = В1  y2 = B2. 

На основании нечетких продукционных 
правил осуществляется активизация функций 

принадлежности (y) и выполняется проце-
дура дефаззификации как вычисление «цен-
тра массы». Результаты нечеткого вывода  
записываются в качестве значения атрибута 
фишки (маркера) Е-сетевой схемы и далее  
заносятся в нечеткий генератор сценариев 
обучения (см. рис. 1).  

Например, Rule1: ЕСЛИ «уровень началь-
ных знаний обучающегося низкий» И «ско-
рость выполнения задания низкая», ТО «уро-
вень квалификации обучающегося низкий»  
И «необходимо выбрать базовую траекторию 
обучения». 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
По результатам исследования была разра-

ботана концепция адаптивной системы обу-

чения операторов ТОУ, которая включает  

Е-сетевую логико-динамическую модель про-

цесса обучения, модель нечеткого генератора 

сценария обучения, логико-динамическую мо-

дель ТОУ и иерархическую (двухуровневую) 

математическую модель человека-оператора. 

Нейросетевой модуль идентификации опе-

ратора с адаптивной Е-сетевой математиче-

ской моделью обучения может быть использо-

ван при разработке курса обучения операторов 

ТОУ и построении компьютерных тренажеров 

для обеспечения надежности человеко-ма-

шинных систем и решения ключевой задачи 

повышения качества обучения операторов 

АСУ ТП с учетом их индивидуальных особен-

ностей. 
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