
67
© Брагинский М. Я., Тараканов Д. В., 2026

Брагинский М. Я., Тараканов Д. В.
Разработка прототипа тренажера оператора АСУТП

ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ НАУКИ / PHYSICS AND MATHEMATICS 

Научная статья
УДК 658.512-027.44
https://doi.org/10.35266/1999-7604-2026-2-7

Разработка прототипа тренажера оператора АСУТП

Михаил Яковлевич Брагинский, Дмитрий Викторович Тараканов*
Сургутский государственный университет, Сургут, Россия 

Аннотация. Данная работа посвящена изучению понятий эффективности работы человека-опера-
тора и методов оценки эффективности путем разработки прототипа тренажера для оператора АСУТП 
(автоматизированные системы управления технологическими процессами). В процессе работы были 
созданы методы и алгоритмы, обеспечивающие симуляцию управления производственным процессом 
для оценки эффективности работы операторов при управлении производственными процессами. 

Результатом исследования является ПО прототипа тренажера для оценки эффективности работы 
операторов с дальнейшей возможностью адаптации ПО для реального предприятия.
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Abstract. The article is devoted to the concept study of performance efficiency for human-operator and 
efficiency rating methods by developing a prototype simulator for operator of industrial control system 
(ICS). Methods and algorithms that provide the simulation of production process control to assess operators’ 
performance efficiency rate during process control are introduced. 

A software tool was developed by the authors for the prototype simulation for an assessment of operator 
performance efficiency, which could be applicable in actual enterprises. 
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ВВЕДЕНИЕ
Деятельность человека-оператора оце-

нивается по результатам проделанной ра-
боты и выходным эргономическим показа-
телям, при этом учитываются: суммарный 
объем выполненной работы, сложность ре-
шенной задачи, функциональные особенно-
сти и результаты выполнения задач. Также 

важно учитывать затраченное время и ис-
пользованные ресурсы.

Оценку эффективности работы челове-
ка-оператора проводят как часть комплекс-
ной оценки работы человеко-машинной си-
стемы [1, 2].

Главным для оценки работы оператора 
является анализ как теоретических знаний 
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об оборудовании, так и навыков работы с ним. 
Для анализа теоретических знаний существу-
ют специальные тесты, созданные для данной 
цели [3]. Для оценки работы оператора с обо-
рудованием существуют специальные систе-
мы управления, получающие информацию 
о выполняемой работе для дальнейшего ана-
лиза [4]. 

В  качестве примера способа оценки эф-
фективности рассмотрим существующую си-
стему оценки эффективности работы опера-
тора [5].

В производственной машине находится 
дисплейный модуль, подсоединенный к си-
стеме управления для графического представ-
ления для оператора и для контроля произво-
дительности используемой машины.

Как известно [6, 7], на практике широко ис-
пользуются объекты автоматического и авто-
матизированного управления, у которых па-
раметры меняются в широком диапазоне. 
Поэтому в подобных задачах целесообразно 
использовать подходы, основанные на элемен-
тах интеллектуального управления, в том чис-
ле применяя аппарат нечетких множеств [8],  
который показал свою эффективность в усло-
виях априорной неопределенности моделей 
объектов управления.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Аппаратная часть тренажера оператора 

включала персональные компьютеры с опера-
ционной системой Windows 10, подключен-
ные к локальной компьютерной сети органи-
зации. 

Для выполнения работы (создания прото-
типа тренажера) была предложена концепция 
диагностической интеллектуальной системы, 
основанная на подаваемых сигналах тренаже-
ром оператору, распознавании событий и ре-
акций человека-оператора на предупреждаю-
щие и аварийные сигналы.

Перед началом работы были поставлены 
следующие задачи:

1)  получение экспериментальных данных 
о времени реакции оператора на предупре-
ждающие и аварийные сигналы;

2)  построение графиков кластеров време-
ни реакции оператора;

3)  идентификация кластеров.
Для выполнения всех этих пунктов была 

написана программа на языке C, обеспечива-
ющая автоматизированное получение данных 
из журнала событий тренажера и их анализ. 
Для идентификации кластеров было решено 
использовать нейронные сети. Всю работу 
было решено выполнять в среде решения за-
дач технических вычислений Matlab.

В процессе работы был разработан прото-
тип тренажера оператора (рис. 1) с использова-
нием языков HTML и JavaScript для создания 
пользовательского графического интерфей-
са и программирования внутренней логики 
функционирования. В качестве технологиче-
ского объекта управления был выбран котел, 
в котором происходит нагрев теплоносите-
ля, а также регулирование объема жидкости 
и контроль давления внутри котла. По сути, дан-
ный объект является аналогом (симулятором) 
котельной установки с измерительными эле-
ментами трех видов: датчиками давления (Р),  
температуры (Т) и уровня теплоносителя (L). 
Значения показаний этих датчиков отобража-
ются рядом (на рис. 1 эти значения показаны 
в прямоугольных полях с серым фоном) жир-
ным шрифтом, под ними показаны значения 
уставок (заранее заданных технологических 
границ) в виде дроби. Верхняя часть этой 
дроби показывает верхнюю уставку, нижняя 
часть – нижнюю уставку.

Работа оператора заключается в реагирова-
нии на ситуации. Например, в момент, когда 
температура теплоносителя на объекте управ-
ления становится равной максимальной, опе-
ратор должен выключить нагревательный 
элемент, а когда становится ниже – включить 
его. Время реакции оператора на эти события 
может быть различным (например, по при-
чине усталости); данные о времени реакции 
оператора записывались в специальный тек-
стовый файл [9, 10].

Для управления насосом, нагревателем 
и сливным краном (вентилем) на экране тре-
нажера оператора были размещены чек-боксы 
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Журнал событий формирует записи каж-
дые 0,1 секунды, поэтому количество запи-
сей в журнале составляет 10*T, где T  – вре-
мя работы в тренажере оператора. Большое 
количество записей мешает ручному поиску 
моментов включения и выключения ИМ и вы-
числению времени их работы.

С целью автоматизированного сбора дан-
ных (АСД) была написана функция в среде 
Matlab. Эта функция позволяет сформировать 
кластеры событий для дальнейшей иденти-
фикации.

Журнал событий изначально формиро-
вался в виде таблицы, однако существуют 
проблемы с занесением первоначальных дан-
ных в Matlab:

– строка данных не распределяется по  
ячейкам;

– отсутствует признак работы ИМ в мо-
менты нормальной работы;

– нечисловое значение признака при рабо-
те вне диапазона уставок;

– символьные значения столбца AUTO.
Для решения этих проблем было использо-

вано редактирование таблиц Excel. Excel поз-
воляет с помощью специальной вставки пере-
распределить данные по ячейкам и столбцам, 
а также в автоматизированном режиме заме-
нить символьные значения на числовые:

–  заменить символьные значения H и L 
в столбцах SP, ST, SL на 1 и -1 соответственно;

–  заменить символьные значения true и false 
в столбце AUTO на 1 и 0 соответственно;

–  пустые ячейки в столбцах SWITCH: 
PUMP, HEATER, TAP заполнить 0.

Таким образом можно заносить данные 
в Matlab.

Алгоритм работы функций представлен 
на рис. 2.

Были разработаны алгоритмы сбора данных 
в те моменты, когда значения контролируемых 
параметров становились больше или меньше 
заданных границ (установок) для верхнего 
и нижнего пределов соответственно. Исходя 

(показаны внизу рис. 1) с обозначением аль-
тернативного способа управления – путем на-
жатия на клавиши Q, W, E для насоса, крана 
и нагревателя соответственно.

Программа тренажера оператора форми-
рует журнал событий и позволяет получить 

данные, проанализировав которые мож-
но увидеть, в какие моменты происходило 
включение и отключение исполнительных 
механизмов (далее  – ИМ) и какие значения 
принимали физические параметры объекта 
управления.

Рис. 1. Экран оператора в прототипе тренажера
Примечание: составлено авторами.
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из вышеописанных алгоритмов, можно сде-
лать вывод, что будут формироваться класте-
ры, количество которых варьируется от 1 до 4. 

Листинг функции автоматизированного 
сбора данных представлен ниже:

Да 

Нет 

Считать очередную 
строку 

Начало 

Пересекли нижнюю 
уставку? 

Переменная 

b = true 

Да 

Нет 
Включили ИМ? 

Переменная b = false; 
Записать время в массив; 
Записать значение физического параметра в массив; 

Рис. 2. Алгоритм функции АСД из журнала событий
Примечание: составлено авторами.

function [ Th, dTh, Tl, dTl, Lh, dLh, Ll, dLl] = st(A)  
    numOfRows = size(A, 1); % число строк 
    b = false; 
    c = false; 
    j=1; 
    k=1; 
    for i=2:numOfRows 
        if A(i,7) == 1 && A(i-1,7) == 0 
            b=true;  
        end 
        if A(i,13) == 0 && A(i-1,13) == 1 && b == true 
            b=false; 
            dTh(j) = A(i,10); 
            Th(j) = A(i,3); 
            j = j + 1; 
        end  
        if A(i,8) == 1 && A(i-1,8) == 0 
            c=true;  
        end 
        if A(i,14) == 0 && A(i-1,14) == 1 && c == true 
            c=false; 
            dLh(k) = A(i,11); 
            Lh(k) = A(i,4); 
            k = k + 1; 
        end  
    end  
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Анализ данных осуществлялся с по-
мощью математического аппарата нечет-
ких множеств. Для этого была исполь-
зована библиотека Fuzzy Logic Toolbox 
пакета прикладных программ MatLab [2].  
Нечеткая кластеризация данных поз-
воляет решить задачу идентификации  
событий.

Для имитации нормального и аварийных 
режимов работы использовался инструмен-
тарий Fuzzy Logic Designer, с помощью кото-
рого задаются через функции принадлежно-
сти такие параметры системы, как давление 
в магистрали, температура теплоносителя 
и уровень жидкости (рис. 3). Используя про-
дукционные правила логического вывода 

Рис. 3. Процедура фазификации параметров технологического объекта управления
Примечание: кластеризация данных осуществлялась с помощью типовой функции fcm библиотеки Fuzzy Logic.

в вышеуказанном редакторе, можно полу-
чать соответствующий отклик моделируемой 
системы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Разработанная программа прототипа тре-

нажера была применена для оценки времени 
реакции оператора в процессе выполнения 
трудовых функций. 

В ходе проведения экспериментов были 
получены данные, которые характеризуют 
степень уровня реакции того или иного обу-
чающегося  при управлении технологиче-
ским объектом. Накопленные данные были 
подвергнуты процедуре кластеризации, 
и на рис. 4 представлен пример такого масси-
ва данных.

Рис. 4. Зависимость времени реакции оператора 
(по оси Y) от значения физических параметров 

модели (ось X)
Примечание: составлено авторами.
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Для решения задачи кластеризации данных 
использовалась функция fcm. Результат одной 
из задач представлен на рис. 5. Символами «*» 
обозначены центры кластеров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты показывают, 

что использованные методы исследова-
ния и разработанные алгоритмы обработки 
были адекватно применены в процессе ре-
шения поставленной задачи. Был спроек-
тирован и реализован прототип симулятора 
объекта управления, который можно ис-
пользовать для тренировки и профессио-
нального отбора операторов человеко-ма-
шинных систем. В целом данное решение 
позволяет отслеживать мгновенное время 
реакции человека (оператора), что соответ-
ствует его текущему физиологическому со-
стоянию. В перспективе это позволит по-
высить эффективность работы операторов 
и диспетчеров в управлении техническими  
системами.Рис. 5. Визуализация получившихся кластеров

Примечание: составлено авторами.
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