
28 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2012, № 1

УДК 621.391

СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛИ ОРГАНИЗАЦИИ 
ТРЕНАЖНОЙ ПОДГОТОВКИ ОПЕРАТОРОВ 
СЛОЖНЫХ ЭРГАТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

А. Н. Потапов, В. В. Черников

Военный авиационный инженерный университет, г. Воронеж

Поступила в редакцию 26.04.2011 г.

Аннотация. В статье на примере тренажной подготовки специалистов радиоэлектронных 
средств управления воздушным движением рассмотрены вопросы системного анализа пост-
роения модели организации тренажной подготовки операторов сложных эргатехнических 
систем.
Ключевые слова: управление, тренажер, тренажная подготовка, оператор, система, радиоэлек-
тронное средство, системная модель.
Annotation. In article on an example preparations of experts of radio-electronic control facilities 
by air movement are considered questions of the system analysis of construction of model of the 
organisation preparations of operators complex ergotehnicheskih systems.
Keywords: management, training apparatus, preparation, the operator, system, radio-electronic 
means, system model.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время подготовка операторов 
сложных эргатехнических систем осуществля-
ется с широким использованием различных 
тренажеров. Имитационное моделирование в 
тренажерах обладает определенной степенью 
адекватности по отношению к реальной техни-
ке. Поэтому имеет место противоречие в оценках 
операторов, получаемых при обучении на тре-
нажерах и реальной технике. Вследствие этого 
актуальным является выполнение системного 
анализа построения модели организации тре-
нажной подготовки операторов сложных эрга-
технических систем.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Обобщенно процесс организации тренажной 

подготовки (ТП) операторов радиоэлектронных 
средств (РЭС) управления воздушным движе-
нием (УВД) имеет вид, представленный на 
рис. 1 [1].

На рисунке 1 приняты следующие обозна-
чения:

ОМУ – организационно-методические ука-
зания;

БЗ – боевая задача;
ШТ – штатная техника;
КБП – курс подготовки.

Анализ курсов подготовки операторов РЭС 
УВД показал, что ТП регламентируется жест-
кой структурой, включающей периоды обуче-
ния, учебные задачи, варианты упражнений и 
сами упражнения, а также нормативы обучае-
мых (рис. 2).

На рисунке 2 приняты следующие обозна-
чения:

– wp  – достигаемый оператором уровень 
подготовки;

– tw  – нормативы выполнения учебных 
задач;

– t  – время подготовки оператора;
– No  – ошибки оператора при выполнении 

учебной задачи.
Обучаемые в ходе ТП на РЭС выполняют 

упражнения, качество wp  которых оценивается 
субъективно по показателям времени t  и оши-
бочности No  их выполнения в соответствии с 
нормативами tw .  В связи с ограниченным бюд-
жетом времени независимо от достигнутого 
операторами уровня wp  навыков нередко про-
исходит переход на отработку новых упражне-
ний. Регламентируемые курсами подготовки 
учебные упражнения в связи с изменением 
условий эксплуатации РЭС, выраженных в 
изменении состояний (целевых назначений и 
ресурсов) и условий функционирования РЭС, 
могут морально устаревать, так как не учиты-
вают эти изменения.© Потапов А. Н., Черников В. В., 2012
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Как правило, обеспечение ТП не позволяет 
оперативно гибко модернизировать учебные 
стенды, штатную технику (ШТ) и существую-
щие тренажеры при изменении условий эксплу-
атации РЭС.

Так как условия, в которых производится 
контроль качества ТП операторов, могут отли-
чаться от действительных, а сами оценки име-
ют субъективный характер, то это может при-
водить к снижению достоверности контроля 
приобретаемых навыков. Все это в конечном 
итоге может приводить к неадекватности 
ТП [2], заключающейся в приобретении опе-
раторами неадекватных навыков по эксплуа-
тации РЭС УВД, которые, порой, труднее ус-
транить, чем приобрести новые. Помимо этого 

необходимо отметить, что существующие при-
нципы организации ТП не позволяют диффе-
ренцированно производить как выбор средств 
обеспечения, так и программ и планов ее ор-
ганизации с учетом их индивидуально-про-
фессиональных особенностей, что может 
приводить либо к необоснованным затратам, 
либо к некачественному выполнению целевых 
установок.

Известно, что концептуально процесс обу-
чения в постановочной части основывается на 
решении следующих задач: “Чему обучать?”, 
“Как обучать?”, “Что будет достигнуто при обу-
чении?” [3].

В соответствии с этим и с учетом вышеизло-
женного системную модель организации ТП 

Рис. 1. Тренажная подготовка операторов РЭС УВД

Рис. 2. Структура тренажной подготовки операторов РЭС УВД

Системный анализ модели организации тренажной подготовки операторов...
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операторов РЭС УВД можно представить в виде 
трех взаимосвязанных уровней (рис. 3) [4]:

– функционально-ориентированного;
– предметно-ориентированного;
– проблемно-ориентированного.
Функционально-ориентированный уровень 

определяет взаимосвязанные функциональные 
задачи, которые должен уметь решать опера-
тор [4] в ходе применения РЭС УВД.

Предметно-ориентированный уровень оп-
ределяет взаимосвязанные этапы в области 
организации ТП:

– определение квалификационных требова-
ний, предъявляемых к операторам (требования 
к упражнениям подготовки);

– обеспечение и проведение подготовки 
операторов (учебный процесс);

– определение уровня готовности операто-
ров к применению РЭС УВД (аттестация).

Проблемно-ориентированный уровень опре-
деляет прикладные проблемы, возникающие в 
процессе обеспечения ТП:

– по прогнозированию условий функцио-
нирования РЭС УВД для выработки рациональ-
ных операций их применения;

– по обучению операциям применения РЭС 
УВД;

– по контролю правильности выбора операций 
применения РЭС УВД и обучения операторов.

Обобщая условия выполнения ТП операто-
ров РЭС УВД и степень влияния на нее пере-

численных факторов и существующих проблем, 
следует отметить высокую стоимость такого вида 
подготовки, большие сложности в ее организа-
ции, слабое проявление, а порой и отсутствие 
дифференцированного подхода обучения. Что 
способствует формированию неадекватности 
применения РЭС УВД. Поэтому первоначально 
необходимо определить структуру и форму ко-
личественной оценки сопутствующих призна-
ков неадекватности применения РЭС УВД с 
точки зрения организации ТП. С учетом этого 
и так же в соответствии с системной моделью 
ТП под сопутствующими признаками неадек-
ватности применения РЭС УВД далее будем 
понимать несоответствия организации ТП, ха-
рактерные для ее предметно-ориентированного 
уровня.

В [4] с использованием основ теории сис-
темного взаимодействия для предметно-ориен-
тированного уровня системной модели органи-
зации ТП операторов РЭС было проанализиро-
вано множество
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образованное на элементах сравниваемых сис-
тем, представленных на рис. 4, где Sc  – приня-
тая система ТП, соответствующая имитируемым 

Рис. 3. Системная модель организации ТП операторов РЭС УВД

А. Н. Потапов, В. В. Черников
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условиям применения РЭС; Sa  – требуемая 
система, адекватная реальным условиям при-
менения РЭС; Tc  и Ta  – требования к упражне-
ниям ТП; Oc  и Oa  – учебный процесс; Vc  и 
Va  – аттестация уровня обученности.

Если " S Si Œ ,  i = 1 8,  характеризуется ко-
личественно измеримой целью W ,  выраженной 
вещественной функцией P Si( ),  определяющей 
эффективность выполнения задания с приме-
нением эргатического РЭС, то:
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где fi  – символ “следовательно”; ¬  – конфликт 
– сопутствующий признак неадекватности; 
¬b  – безразличие; ¬c  – содействие.

Декомпозиция отношений вещественных 
функций P Si( )  и P Sj( ),  ( ,i jπ  i j, , )= 1 8  для 
множества (1), позволила определить класси-
фикацию неадекватности системы организации 
ТП операторов РЭС УВД.

Неадекватность начального уровня – несо-
ответствие между системами S1  и S2,  S1  и S3,  
S1  и S4  и т.п., которые отличаются друг от дру-
га инверсным замещением только одного эле-
мента: Примером такого противоречия, являет-
ся противоречие, описанное выражением (2).

Неадекватность среднего уровня – несоот-
ветствие между системами S1  и S5,  S1  и S6,  S1  
и S7  и. т.п., которые отличаются друг от друга 
инверсным замещением двух элементов. На-
пример, между системами S1  и S5,  возможно 
отношение
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где ˆ( , )¬ T O  – однозначное несоответствие (
⁄  – символ дизъюнкции):
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в частности,  ¬ Ÿ ¬b T O( ) ( )  ( Ÿ  – символ 
конъюнкции) представляет собой систему 
отношений
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�¬( , )T O  – размытое несоответствие:

   �¬ = ¬ Ÿ ¬ ⁄ ¬ Ÿ ¬( , ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))T O T O T Oc c  (8)

в частности, ¬ Ÿ ¬( ) ( )T Oc  представляет собой 
систему отношений
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Неадекватность верхнего уровня – несоот-
ветствие между системами S1  и S8,  S2  и S6,  S3  
и S7, , S4  и S5,  которые отличаются друг от дру-
га инверсным замещением трех элементов. 
Например, между системами S1  и S8,  возмож-
но отношение
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где ˆ( , , )¬ T O V  – однозначное несоответствие:
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Рис. 4. Множество, образованное на элементах 
сравниваемых систем

Системный анализ модели организации тренажной подготовки операторов...
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в частности, ¬ Ÿ ¬ Ÿ ¬b bT O V( ) ( ) ( )  представляет 
собой систему отношений
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�¬( , , )T O V  – размытое несоответствие:
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в частности, ¬ Ÿ ¬ Ÿ ¬c T O V( ) ( ) ( )  представляет 
собой систему отношений
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Основу возникновения возможной неадек-
ватности верхнего уровня составляют несоот-
ветствия [5], представленные в таблице 1.

Здесь:
– ¬( )T  – неадекватность требований уп-

ражнений (несоответствие между системами 
требований к упражнениям ТП);

– ¬( )O  – неадекватность обучения (несо-
ответствие между системами обучения);

– ¬( )V  – неадекватность аттестации (не-
соответствие между системами, в которых проис-
ходит аттестация обученности операторов);

– ¬( , )T O  – неадекватность требований 
упражнений и обучения (несоответствие между 
системой требований к упражнениям ТП и 
системой обучения);

– ¬( , )O T  – неадекватность обучения и тре-
бований упражнений (несоответствие между 
системой обучения и системой требований к 
упражнениям);

– ¬( , )O V  – неадекватность обучения и 
аттестации (противоречие между системой 
обучения и системой, в которой происходит 
аттестация);

– ¬( , )V O  – неадекватность аттестации 
и обучения (несоответствие между системой 
аттестации и системой обучения);

– ¬( , )T V  – неадекватность требований 
упражнений и аттестации (несоответствие 
между системой требований к упражнениям ТП 
и системой, в которой происходит аттестация);

– ¬( , )V T  – неадекватность аттестации 
и требований упражнений (несоответствие меж-
ду системой, в которой происходит аттестация 
и системой требований к упражнениям ТП).

Необходимо отметить, что представленная 
формализованная классификация возможной 
адекватности предметно-ориентированного 
уровня организации ТП операторов РЭС явля-
ется следствием ряда прикладных проблем, ха-
рактеризующих ее проблемно-ориентированный 
уровень. Решение этих проблемы способствует 
устранению рассмотренных несоответствий. 
Если неадекватность принадлежит множеству 
размытых несоответствий, то нет возможности 
ее обнаруживать, а тем более идентифицировать. 
В этом случае необходимо производить анализ 
по дополнительным признакам – на основе со-
поставления количественных мер отношений 
между анализируемыми элементами.

Таблица 1
Основа возникновения возможной неадекватности верхнего уровня

Элементы 
сравниваемых систем Ta Oa Va

Tc ¬( )T ¬( , )T O ¬( , )T V

Oc ¬( , )O T ¬( )O ¬( , )O V

Vc ¬( , )V T ¬( , )V O ¬( )V

А. Н. Потапов, В. В. Черников
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В работе [6] по теории системного взаимо-
действия была предложена следующая коли-
чественная форма оценки структурных бинар-
ных отношений между элементами систем

 m jk j k j kq s s q s s= -( , ) ( , ),  (15)

где q( , )s sj k  – функция из множества элемен-
тов – sj  и sk ;  q( , )s sj k  – функция из множества 
элементов sj  и sk ;  sj  и sk  – связанные элементы.

Применительно для анализируемых систем 
из множества S  (1) S s sj j k= ( , )  и S s sk j k= ( , ),  
где sj  – подмножество одинаковых элементов; 
sk  и sk  – подмножества различных элементов.

Например, для систем S T O Va a a1 = ( , , )  и 
S T O Vc a a2 = ( , , ),  справедливо, что s O Vj a a= { , },  
s Tk a= { }  и s Tk c= { }.

С учетом этого соотношение (15) можно 
представить иначе: 

 m jk j kq S q S= -( ) ( ).  (16)

Соотношения (15) и (16) характеризуют 
отношения структурного взаимодействия сис-
тем из множества S :
 если m jk k jS S< fi ¬0, ;  (17)

 если m jk k b jS S= fi ¬0, ;  (18)

 если m jk k c jS S> fi ¬0, .  (19)

Соотношения (17)...(19) вполне применимы 
при анализе структурного состояния множест-
ва S,  состоящей только из двух систем ( ).n = 2  
При анализе множества S,  состоящей из под-
систем, количество которых n > 2,  данные со-
отношения, хотя и определяют степень отноше-
ний, но не имеют информативность их значи-
мости.

Например, пусть имеем множество S,  состо-
ящее из четырех систем: S1,  S2,  S3  и S4.  Воз-
можна следующая ситуация, когда функция 
полезности

 
q S q S q

q S q S q

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,
1 3

2 4

= +

= +

D

D
 (20)

где Dq  – некоторое приращение функции по-
лезности.

Согласно соотношению (16) имеем, что

 m m12 1 2 3 4 34= - = - =q S q S q S q S( ) ( ) ( ) ( ) ,  (21)

х о т я  н а  с а м о м  д е л е  q S q S( ) ( )1 3π  и 
q S q S( ) ( ).2 4π

Такого рода недостаток характерен и для 
другого варианта количественной формы оцен-
ки структурных бинарных отношений систем, 
рассмотренного в [6]:

 b jk
j k

j k

q S q S
q S q S

=
◊ -

+
2 ( ( ) ( ))

( ) ( )
.  (22)

 В соответствии с (22) справедливо:

 если b jk k jS S< fi ¬0, ;  (23)

 если b jk k b jS S= fi ¬0, ;  (24)

 если b jk k c jS S> fi ¬0, .  (25)

Использование соотношения (22) хотя и 
позволяет исключить неоднозначности в ситу-
ации (20), т.е. b b12 34π ,  однако может возник-
нуть ситуация, когда

 q S
q S
M

q S
q S
M

( )
( )

, ( )
( )

,1
3

2
4= =  (26)

где M  – некоторое число.
Для ситуации (26) согласно соотношению 

(22) имеем, что

 

b12
1 2

1 2

3 4

3

2

2

= ◊ -
+

=

= ◊ -

( ( ) ( ))
( ) ( )

( ( )/ ( )/ )
( )/

q S q S
q S q S

q S M q S M
q S M ++

=

= ◊ -
+

=

q S M
q S q S

q S q S

( )/

( ( ) ( ))
( ) ( )

.

4

3 4

3 4
34

2 b

 (27)

Соотношения (16) и (22) могли бы быть 
вполне применимы, если бы множество S  со-
стояло только из двух анализируемых систем 
( ).n = 2  Так как для предметно-ориентирован-
ного уровня системной модели ТП множество 
S  состоит из n = 8  анализируемых систем, то 
для разрешения существующей проблемы в [6] 
была предложена следующая форма количест-
венной оценки структурных отношений под-
систем:

 p jjk jk jk j kA i q S i q S= ◊ ◊ = + ◊exp{ } ( ) ( ),  (28)

где

 A q S q Sjk j k= +2 2( ) ( )  (29)

– амплитуда структурных отношений меж-
ду системами Sk  и Sj ;

 j jk
j

k

arctg
q S
q S

=
Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

( )
( )

 (30)

– фаза структурных отношений между сис-
темами Sk  и Sj ;  i = -1  – мнимая единица.

В соответствии с (30) имеет место:

 если - £ < fi ¬p j p
2 4jk k jS S, ;  (31)

 если j p
jk k b jS S= fi ¬

4
, ;  (32)

Системный анализ модели организации тренажной подготовки операторов...
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 если 
p j p
4 2

< £ fi ¬jk k c jS S, .  (33)

Справедливым является то, что равенство 
p p12 34=  будет выполняться тогда и только тог-
да, когда A A12 34=  и j j12 34= ,  т.е. в случае, если 
системы функционируют равнозначно. Таким 
образом, соотношение (30) является обобщен-
ным индикатором сопутствующих признаков 
неадекватности применения РЭС УВД и позво-
ляет производить однозначную оценку отноше-
ний между анализируемыми системами из 
множества S  (1), тем самым осуществлять кор-
ректный выбор рациональной системы S Sj Œ  
ТП операторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе вышеизложенного следует сде-
лать вывод, что системная модель организации 
тренажной подготовки операторов сложных 
эргатехнических систем может быть представ-
лена в виде трех взаимосвязанных уровней:

– функционально-ориентированного;
– предметно-ориентированного;
– проблемно-ориентированного.
Для предметно-ориентированного уровня 

организации тренажной подготовки операторов 
сложных эргатехнических систем вследствие 
высокой стоимости, слабого проявления, а по-
рой и отсутствия дифференцированного подхо-
да обучения особенно важным является рас-
смотрение понятия адекватности как самих 
тренажных систем, так и неадекватности их 
применения. В соответствии с этим в статье 
определены структура и форма количественной 
оценки сопутствующих признаков неадекват-
ности применения РЭС УВД с точки зрения 
организации ТП.
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