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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы 

Государственная программа «Развитие транспортной системы» и реализуе-

мая в ее рамках подпрограмма «Гражданская авиация и аэронавигационное об-

служивание», Федеральные целевые программы «Развитие транспортной системы 

России (2010 – 2020 годы)», «Модернизация Единой системы организации воз-

душного движения Российской Федерации (2009 – 2020 годы)» одной из ключе-

вых целей определяют обеспечение безопасности на транспорте, а одним из ос-

новных направлений решения данной задачи – повышение безопасности полетов 

(БП) и эффективности использования воздушного пространства Российской Фе-

дерации. 

Международная организация гражданской авиации (ИКАО) в своем про-

граммном документе «Глобальный аэронавигационный план на 2013 – 2028 гг.» 

повышение уровня безопасности полетов мировой гражданской авиации опреде-

ляет как одну из важнейших стратегических целей. 

Чтобы обеспечить требуемый уровень БП, необходимо в том числе миними-

зировать степень влияния эксплуатирующего персонала, задействованного в кон-

турах управления процессом подготовки и применения воздушных судов (ВС) и 

управления воздушным движением (УВД). Пока этого сделать не удастся, необ-

ходимо добиться максимально возможного уровня автоматизации процессов на-

земной и летной эксплуатации ВС, а также требуемого уровня обученности пило-

тов ВС, внешних пилотов беспилотных летательных аппаратов, персонала назем-

ных служб эксплуатации, прежде всего – диспетчеров УВД, инженерно-

авиационной службы (ИАС), службы эксплуатации радиотехнического оборудо-

вания и авиационной электросвязи (ЭРТОС) и др. Одним из направлений  сниже-

ния влияния человеческого фактора является создание высокоавтоматизирован-

ных систем, логическим развитием которых в будущем будет беспилотный полет, 

что обусловливает все более широкое развитие и применение беспилотных авиа-

ционных систем (БАС), получивших в последнее время бурное развитие как за 

рубежом, так и в нашей стране.  

По данным ИКАО в ближайшие 20 лет авиакомпании увеличат свой парк 

новых самолетов на 25 000 ед.; к 2026 году потребуется порядка 480 000 новых 

техников для обслуживания этих самолетов и более 350 000 пилотов, чтобы ле-

тать на них. ИКАО, рассматривая проблему «нового поколения авиационных спе-

циалистов» (NGAP), исходит из того, что оно является трудно обучаемым тради-

ционными методами, и решить проблему его обучения возможно с использовани-

ем современных информационных технологий, в т.ч. дистанционного обучения, 

виртуальной реальности, средств визуализации, интерактива и т.д. 

Для подготовки пилотов, диспетчеров УВД перечисленные технологии дос-

таточно широко применяются в учебно-тренировочных средствах (УТС) (симуля-

торы, процедурные и комплексные тренажеры и т.д.). Для персонала же наземных 

служб (ЭРТОС, ИАС и др.) подобного рода современные УТС не получили широ-

кого распространения. При этом роль данных служб очень велика, т.к. от качества 
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подготовки ВС на земле (технической (наземной) эксплуатации ВС), а также от 

качества и надежности радиотехнического обеспечения полетов (РТОП) и авиа-

ционной электросвязи в большой степени зависит БП ВС. 

Значительный положительный опыт разработки, изготовления и примене-

ния УТС на основе современных информационных технологий (автоматизиро-

ванных обучающих систем – АОС) накоплен для персонала наземных служб, экс-

плуатирующего ракетно-космическую технику (РКТ).  

Анализ профессиональной деятельности персонала наземных служб 

(ЭРТОС, ИАС) и персонала, эксплуатирующего РКТ (ракетно-космические ком-

плексы (РКК) и наземный автоматизированный комплекс управления (НАКУ)), 

показывает высокую степень их сходства. Несмотря на различия в назначении, 

конструкции, принципах действия пилотируемых, дистанционно пилотируемых, 

беспилотных ВС и РКТ, можно выделить общие черты процессов их эксплуата-

ции, которые дают основание объединить их в один класс – комплексы авиацион-

ной и ракетно-космической техники (АРКТ). Поэтому представляется целесооб-

разным распространение положительного опыта разработки и применения АОС 

из РКТ на воздушный транспорт (ВТ) с учетом внесения соответствующих кор-

рективов, учитывающих особенности авиационной техники (АТ) и ее эксплуата-

ции. 

Важным аспектом эксплуатации АРКТ является возникновение нештатных 

ситуаций (НшС), под которыми понимаются ситуации, при которых состояние 

объекта деятельности характеризуется любым отклонением от заданной (штат-

ной) программы функционирования и может привести к аварийной ситуации. 

Авиационные события (авиационные происшествия (АП) и инциденты (АИ), на-

земные происшествия (НП) с ВС) рассматриваются как последствия возникнове-

ния и развития НшС, а также решений, принимаемых по выходу из них. 

Анализ показывает, что значительная часть АП происходит вследствие на-

рушений со стороны персонала наземных служб, что, в свою очередь, обусловле-

но недостаточной профессиональной подготовкой. Поэтому руководящие доку-

менты в области гражданской авиации определяют задачу совершенствования 

профессиональной подготовки персонала как одну из ключевых. Современная 

система профессиональной подготовки персонала в области эксплуатации АРКТ в 

целом предусматривает рассмотрение НшС и порядка выхода из них. При этом 

недостаточное внимание уделяется обучению действиям в непредвиденных (не 

встречавшихся ранее, не описанных в эксплуатационной документации) НшС. 

Одной из основных систем человека, определяющих его поведение в НшС, 

является когнитивная. Поэтому развитие именно когнитивных компетенций на-

земного персонала АРКТ при действиях в условиях возникновения непредвиден-

ных НшС является актуальной задачей. Эту задачу предполагается решить с ис-

пользованием комплексной автоматизированной обучающей системы для про-

фессиональной подготовки персонала АРКТ (КАОС). 

Степень разработанности и методологические основы исследования. В 

области разработки авиационных тренажеров следует выделить фундаментальные 

и прикладные работы А.А. Красовского, В.А. Боднера, Р.А. Закирова; в области 
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разработки стратегий автоматизированного обучения и моделей интеллектуаль-

ных компьютерных АОС – труды В.Н. Дозорцева, П.Д. Рабиновича, Н.К. Юркова; 

в области инженерной психологии и человеческого фактора – труды П.К. Анохи-

на, Н.А. Бернштейна, Б.Ф. Ломова; в области математического моделирования 

процессов обучения и количественной оценки результатов формирования знаний, 

навыков и компетенций – работы П.П. Чабаненко, Д.А. Новикова, А.П. Орлова; в 

области организации воздушного движения, моделирования транспортных про-

цессов – работы Г.А. Крыжановского; в области обеспечения безопасности поле-

тов, оценивания и управления рисками возникновения авиационных происшест-

вий и инцидентов – труды Е.А. Куклева; в области разработки математических 

моделей возникновения опасных ситуаций и их развития в происшествия – труды 

В.И. Ярополова, О.В. Краснова. Наименее разработанной остается область иссле-

дований, связанная с моделированием ситуаций, которые могут привести к про-

исшествиям, и обоснованием решений по выходу из таких ситуаций. 

Объектом исследования в диссертационной работе является обеспечение 

безопасности полетов. 

Предмет исследования – процесс профессиональной подготовки (перепод-

готовки, повышения квалификации) наземного персонала, эксплуатирующего 

АРКТ, к действиям в НшС с применением АОС. 

Цель исследования – повышение обоснованности решений, принимаемых 

специалистами по наземной эксплуатации АРКТ при возникновении НшС. 

Научная задача, решаемая в диссертации – на основе анализа профес-

сиональной деятельности и порядка подготовки наземного персонала, эксплуати-

рующего АРКТ, разработать научно-методический аппарат обучения действиям в 

НшС на основе КАОС, включающий модели развития НшС, принятия обоснован-

ных решений и методику формирования когнитивных компетенций по выходу из 

них. 

Для достижения цели в работе проведены исследования в следующих на-

правлениях: 

1) анализ профессиональной деятельности и подготовки персонала назем-

ных служб эксплуатации АТ и РКТ, анализ существующих автоматизированных 

обучающих систем (АОС), используемых при подготовке специалистов по экс-

плуатации АРКТ, и обоснование основных направлений реализации комплексно-

го подхода к разработке АОС; 

2) разработка концепции и структурно-функциональной модели КАОС; 

3) разработка модели возникновения и развития непредвиденной НшС; 

4) разработка модели принятия обоснованных решений по выходу из не-

предвиденных НшС, возникающих при эксплуатации АРКТ, в условиях неравно-

мерного во времени поступления апостериорной информации; 

5) разработка методики использования КАОС для профессиональной подго-

товки (переподготовки, повышения квалификации) наземного персонала АРКТ; 

6) проведение экспериментальных исследований по сравнительной оценке 

влияния КАОС на результативность процесса профессиональной подготовки и 

уровень обученности наземного персонала АРКТ. 
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Методы исследования. При выполнении диссертационной работы были 

использованы методы теории принятия решений, математический аппарат теории 

игр, теории вероятностей, теории нечетких множеств, вероятностно-

статистические методы. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Разработана новая древовидная модель развития НшС, учитывающая 

многошаговый процесс принятия решений в ситуационном времени, что позволя-

ет, в отличие от классических моделей принятия решений, учесть возможность 

появления промежуточной информации и ее использования в ходе управления 

выходом из НшС. 

2. Разработана методика обучения персонала наземных служб эксплуатации 

АРКТ когнитивным компетенциям по выходу из непредвиденных НшС в услови-

ях неравномерного во времени поступления апостериорной информации, отличи-

тельной особенностью которой является учет целевой установки выхода из НшС 

и связанная с этим более полная оценка возможных последствий НшС при приня-

тии решения. 

3. Разработана концепция и реализующая ее структурно-функциональная 

модель четырехкомпонентной КАОС, включающей в свой состав компоненты 

обучения, тестирования, поддержки принятия решений в непредвиденных НшС, 

сопровождения процесса эксплуатации и позволяющей, во-первых, повысить сте-

пень обоснованности решений по выходу из них, во-вторых, сократить время 

адаптации специалиста на рабочем месте за счет сокращения процесса переноса 

навыков. 

Теоретическая значимость работы обусловлена разработкой моделей под-

готовки и принятия решений в сложных ситуациях с учетом необходимости ис-

пользования не только априорной, но и апостериорной информации, что является 

вкладом в теорию принятия решений. Кроме того, разработанная методика обуче-

ния эксплуатационного персонала когнитивным компетенциям и модель КАОС 

являются вкладом в теорию обучения. 

Практическая значимость работы определяется следующими положения-

ми: 

1. Разработан обобщенный подход к созданию КАОС для подготовки пер-

сонала по эксплуатации АРКТ, который может быть использован для профессио-

нальной подготовки персонала службы ЭРТОС, ИАС, НАКУ, РКК. 

2. Разработана концепция и реализующая ее модель КАОС, которая может 

быть использована для решения прикладных задач управления персоналом АРКТ: 

профессиональная подготовка, переподготовка, повышение квалификации, до-

пуск к работе. 

3. Разработана и зарегистрирована программа для ЭВМ «Программа ком-

плексного автоматизированного обучения персонала наземных служб, эксплуати-

рующего авиационную и ракетно-космическую технику». 

4. Полученные результаты доведены до инженерных методик, использован-

ных при создании и внедрении более 70 тренажерных моделей в 10 проектах, реа-

лизованных на крупнейших отечественных предприятиях промышленности и 
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космодромах, что подтверждается соответствующими актами о внедрении и ис-

пользовании материалов диссертации. 

Обоснованность и достоверность результатов исследования подтвержда-

ется: 

1. Применением апробированных и признанных научным сообществом ме-

тодов математического моделирования и анализа эксплуатационных процессов и 

процессов профессиональной подготовки на основе теории игр, теории нечетких 

множеств, теории управления. 

2.  Статистически подтвержденными данными проведенных экспериментов 

по оценке уровня профессиональной подготовки персонала наземных служб экс-

плуатации АРКТ в части принятия решений по выходу из НшС с использованием 

КАОС в сравнении с традиционной методикой обучения. 

3. Off-line моделированием возникновения и развития НшС, имевших место 

при наземной эксплуатации РКТ, в ходе которого были выявлены неверные ре-

шения руководителей процесса, а также обоснованы корректные действия на ка-

ждом этапе принятия решения по выходу из этих НшС. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Использование в образовательном процессе четырехкомпонентной КАОС 

для персонала наземных служб эксплуатации АРКТ, включающей в свой состав 

модули обучения, тестирования, поддержки принятия решений и сопровождения 

реального процесса эксплуатации, позволяет значимо повысить уровень профес-

сиональной подготовки. 

2. Модификация древовидной модели развития НшС, учитывающая этапы 

поступления в ситуационном времени апостериорной информации, являющейся 

следствием принятых на предыдущих этапах решений, позволяет увеличить мощ-

ность множества принимаемых во внимание возможных сценариев развития не-

предвиденных НшС, что увеличивает арсенал возможных вариантов действий для 

лица, принимающего решение (ЛПР). 

3. Формирование когнитивных компетенций персонала наземных служб 

эксплуатации АРКТ по выходу из непредвиденных НшС на основе разработанной 

модели развития НшС и модели принятия решения приводит к значимо меньшему 

количеству ошибок, допускаемых ЛПР, при реализации мероприятий по выходу 

из НшС. 

Апробация диссертационной работы. Основные результаты диссертацион-

ной работы докладывались и получили одобрение на 7 научных конференциях, в 

т.ч.: Международная научно-теоретическая конференция, посвященная 110-летию 

со дня основания Петербургского политехнического университета (СПб., 2009 г.), 

XI Всероссийская научно-практическая конференция «Управление качеством» 

(М.,  2012 г.); Научно-практическая конференция МИЭП при МПА ЕврАзЭС 

(СПб., 2013 г.);  III международная научно-практической конференция «Человек и 

транспорт. Эффективность. Безопасность. Эргономика» (СПб., 2014 г.); Между-

народная научно-практическая конференция «Бизнес технологии в России: теория 

и практика» (Саратов, 2015); II Международная научно-практической конферен-

ция «Наука сегодня: постулаты прошлого и современные теории» (Саратов, 2015); 
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II международная научно-практическая конференция «Актуальные вопросы со-

временного образования» (Саратов, 2016). 

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 28 научных 

статей, в том числе 9 в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК, и 1 сви-

детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четы-

рех глав, заключения и списка литературы. Диссертация изложена на 189 страни-

цах машинописного текста, содержит 13 таблиц и 38 рисунков. Список литерату-

ры включает 163 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, определены 

объект и предмет исследования, цель и направления решения поставленной зада-

чи, раскрыты научная новизна и практическая значимость результатов исследова-

ния. 

В первой главе рассмотрены основные особенности эксплуатации АТ и 

РКТ, выявлены их общие черты и различия. На основе анализа деятельности спе-

циалистов по эксплуатации АТ и РКТ сделан вывод о значительной схожести 

процессов их эксплуатации и профессиональной деятельности эксплуатирующего 

персонала. 

Установлено, что одной из основных особенностей эксплуатации АРКТ яв-

ляется частое возникновение НшС, выход из которых обусловливает необходи-

мость принятия решения. Сделан вывод о возможности единого подхода к подго-

товке специалистов по эксплуатации АРКТ. При этом целесообразно использо-

вать опыт использования АОС, накопленный в ракетно-космической отрасли, для 

подготовки специалистов по наземной эксплуатации АТ. 

Проведен анализ НшС, возникающих при эксплуатации АРКТ, дана их 

классификация по скорости развития НшС, степени определенности выхода из 

НшС, последствиям, степени выполнения целевой задачи. Установлено, что наи-

менее исследованными являются непредвиденные НшС, что предполагает необ-

ходимость их учета в процессе подготовки эксплуатирующего персонала. 

Проанализированы основные достоинства и недостатки АОС, используемых 

при подготовке специалистов по эксплуатации АРКТ. Сделан вывод, что одно из 

основных направлений совершенствования АОС базируется на концепции КАОС, 

позволяющей не только представить в интегрированном виде материалы, необхо-

димые для учебного процесса, но и обеспечить оперативный доступ обучающим-

ся к требуемой для решения прикладных профессиональных задач информации. 

Сформулирована целевая установка исследования, охарактеризованы ре-

шаемые в работе задачи, определена их логическая взаимосвязь для достижения 

цели. 

Вторая глава посвящена разработке концепции КАОС, реализующей ее 

структурно-функциональной модели и методического обеспечения ее использо-

вания. 
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Предложенная концепция КАОС позволяет объединить разрозненные ре-

шения и сформировать комплексную систему, обеспечивающую решение задач 

профессиональной подготовки персонала наземных служб эксплуатации АРКТ, а 

также аттестации персонала, автоматизации рабочих мест и поддержки принятия 

решений ЛПР при проведении эксплуатационных процессов. 

Характерной чертой КАОС является наличие взаимосвязанных логических 

блоков, которые могут быть условно разделены на две группы: 1) блоки, отра-

жающие реализацию учебных задач профессиональной подготовки специалистов, 

2) блоки решения задач управления процессом профессиональной подготовки 

специалистов. 

Структурно-функциональная модель КАОС представлена на рисунке 1. 

Предложенная модель обеспечивает реализацию всех функций, описанных 

в сценариях использования КАОС. 

Задачи КАОС могут быть решены в рамках нескольких подсистем: элек-

тронный интерактивный учебник (ЭИУ); программный тренажер для выработки 

индивидуальных практических навыков выполнения операций (ИТ); программ-

ный тренажер для выработки практических навыков выполнения операций в со-

ставе подразделений (КТ); подсистема аттестации персонала (ПАП); подсистема 

поддержки принятия решений при возникновении НшС (ППР); подсистема ин-

формационной поддержки профессиональной деятельности (ППД). 

В третьей главе разработана модель развития непредвиденной НшС. Вы-

ход из такой ситуации может быть условно разделен на несколько этапов. Под 

этапом принятия решения понимается период времени, в течение которого осу-

ществляется процесс анализа информации, оценивания возможных вариантов ре-

шения, выбора приемлемого варианта по обоснованному критерию, его реализа-

ция вплоть до поступления информации, либо обусловливающей необходимость 

принятия следующего решения, либо свидетельствующей о возвращении процес-

са в штатный режим. Количество этапов принятия решения заранее неизвестно. 

Для формирования когнитивных компетенций по принятию решений по 

выходу из НшС был выбран аппарат теории игр. Процесс возникновения и разви-

тия НшС представлен в виде антагонистической игры Г с двумя участниками: 

ЛПР, задачей которого является выход из НшС, и сама НшС (фиктивный игрок 

(ФИ)), развитие которой может происходить по различным сценариям, в т.ч. и в 

зависимости от принимаемых ЛПР решений. Игра Г представляет собой кортеж: 

,,,  HBA       (1) 

где   A  - множество стратегий 1-го игрока (ЛПР); 
B    - множество стратегий 2-го игрока (ФИ); 

H  - множество выигрышей 1-го игрока (проигрышей 2-го игрока). 

Под стратегией ЛПР в работе понимается выбранная цель выхода из НшС и 

совокупность действий по ее достижению.  

В зависимости от внешнего проявления НшС, влияния проводимой опера-

ции на конечный результат и других факторов ЛПР может действовать с различ-

ными целями, которым соответствуют три стратегии: 
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Рисунок 1 – Обобщенная структурно-функциональная модель КАОС 
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1a  - стратегия, направленная на устранение причины НшС и дальнейшее 

продолжение работы по первоначальному плану. 

2a  - стратегия, связанная с отсрочкой (дополнительными ресурсами) для 

принятия решения о дальнейших действиях после устранения причины НшС. 

3a  - стратегия, связанная с отменой дальнейших работ и необходимостью 

выхода из НшС (прекращение работ, эвакуация персонала, недопущение аварий-

ного развития НшС). 

Основная сложность при выборе стратегии ЛПР состоит в неопределенно-

сти сценариев развития НшС (стратегий ФИ): 

1b  - стратегия, допускающая продолжение работы по первоначальному пла-

ну. НшС при этом не влияет на выполнение целевой задачи (ВЦЗ); 

2b  - стратегия, предполагающая дополнительные затраты времени и / или 

ресурсов для выхода из НшС и дальнейшее ВЦЗ; 

3b  - стратегия, обусловливающая необходимость отмены дальнейших работ 

по применению объекта и проведение работ по выходу из НшС; 

4b  - стратегия, связанная с аварийным развитием НшС. 

Матрица цены игры (выигрышей игроков) при использовании ими всех вы-

бранных стратегий представляет собой множество выигрышей 1-го игрока – ЛПР 

(или проигрышей 2-го игрока – ФИ) и имеет вид: 

34333231

24232221

14131211

]4,3[

hhhh

hhhh

hhhh

H  ,      (2) 

где ijh  - выигрыш первого игрока (ЛПР), реализующего i -ю стратегию при ус-

ловии, что 2-й игрок (ФИ) использует j -ю стратегию. 

Развитие НшС представлено в виде древовидной модели. Первый ход дела-

ет ФИ, в результате которого проявляются факторы, свидетельствующие о воз-

никновении НшС. ЛПР оценивает ситуацию и принимает решение (ответный 

ход), и т.д. до выхода из НшС. 

Все компоненты, составляющие стоимость цены игры при выборе и реали-

зации того или иного решения, можно разделить на пять групп: 

- стоимость ВЦЗ ; 

- затраты на выход из НшС 
ВыхC , в т.ч. плановые 

ПлC  и неплановые
НПлC ; 

- стоимость отказа от ВЦЗ 
ОткС , в т.ч. предотвращенный ущерб 

ПредC ; 

- затраты на штрафные санкции 
штрафС ; 

- ущерб от происшествия 
УщC , в т.ч. ущерб персоналу 

ПерсС , экологический 

ущерб 
эколС , выход из строя техники 

ТехнС , ущерб сопряженным объектам 
СопрС . 

Предложен подход к оценке ущерба на основе требований руководящих до-

кументов. При этом приняты допущения: 

1. Реализация стратегии 3a  на всех этапах принятия решения однозначно 

приводит к выходу из НшС, при этом происшествие не происходит, но целевая 

задача не выполняется. 

ВЦЗC
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2. При оценивании ущерба от происшествия (аварии, катастрофы) предпо-

лагается, что реализуется пессимистический вариант – с наибольшим возможным 

ущербом. 

Задача ЛПР (т.е. выбор одной из трех стратегий 321 ,, aaa ) состоит в том, 

чтобы оценить, по какому сценарию будет развиваться НшС, и выбрать решение, 

соответствующее этому сценарию. Поэтому при решении задачи выбора страте-

гии ЛПР можно ограничиться только вектором стратегий фиктивного игрока. 

 Очевидно, что в данном случае оценка возможных вариантов реализации 

сценариев НшС происходит в условиях неопределенности (в принципе отсутству-

ет статистика по непредвиденным НшС, неизвестны законы распределения фак-

торов, характеризующих данную ситуацию). Поэтому использование классиче-

ских методов теории вероятностей не представляется возможным. Целесообразно 

оценивать возможности реализации сценариев НшС на основе теории нечетких 

множеств. Тогда 

 43214 ,,, ppppP ,     (3) 

где 1p  – возможность реализации стратегии 1b ; 

2p  – возможность реализации стратегии 2b ; 

3p  – возможность реализации стратегии 3b ; 

авpp 4  – возможность реализации стратегии 4b . 

При этом должно быть выполнено условие нормировки: 1 ip . 

Для субъективной оценки возможности реализации сценариев развития 

НшС в работе предложена лингвистическая переменная )4)1(1( iP л

i
 «возможность 

реализации i -го сценария развития НшС», которая может принимать значения: 

пренебрежимо малая, малая, средняя, большая, очень большая. Эти значения 

составляют терм-множество )( л

iPT . 

На интервале [0; 1] определены пять интервалов, которые описывают упо-

мянутые значения лингвистической переменной, как показано на рисунке 2. В ос-

нову определения граничных значений положены требования руководящих доку-

ментов к безаварийному применению комплексов, а также принципы практиче-

ской достоверности и невозможности событий. 

Функции принадлежности )5)1(1( jj  для возможностей реализации каж-

дого из сценариев развития НшС могут иметь различный вид. В работе рассмот-

рено использование линейной функции принадлежности для нечетких множеств, 

характеризуемых значениями «пренебрежимо малая», «малая», «большая» и 

«очень большая», и треугольной функции принадлежности для значения «сред-

няя» (рис. 2). 

 большаяоченьбольшаясредняямалаямалаямопренебрежиPT л

i ,,,,)( 4
. (4) 
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Для нечеткого логического вывода о значениях лингвистической перемен-

ной предложена нечеткая база знаний, позволяющая связать значения лингвисти-

ческой переменной )4)1(1( iP л

i
 с факторами  5215 ...,,, XXXX , обусловли-

вающими возникновение и развитие НшС: 

– показания средств измерений, их точность и достоверность ( 1X ); 

– внешние проявления НшС и их анализ с точки зрения возникновения ава-

рийной ситуации ( 2X ); 

– результаты схемного анализа ( 3X ); 

– оставшаяся неопределенность в оценке НшС, которая принципиально не 

может быть снята, и ее влияние на сценарий развития НшС ( 4X ); 

– приоритет выполнения целевой задачи ( 5X ). 

Значения факторов оцениваются по бинарной шкале: если заданное прояв-

ление фактора соответствует установленным требованиям или не влияет на вы-

полнение целевой задачи, то значение фактора равно 1, в противном случае оно 

равно 0. 

При решении задачи выбора критерия выхода из НшС учитываются пред-

почтения ЛПР при принятии им решения: 

– значимость ВЦЗ в установленные сроки и последствия ее невыполнения; 

– сопоставимость потерь от невыполнения целевой задачи с ущербом от 

возможного происшествия; 

– необходимые для ВЦЗ временные задержки и дополнительные ресурсы; 

– возможные последствия принятого решения; 

1  
2  

Рисунок 2 – Функции принадлежности нечетких значений 

возможностей реализации сценариев выхода из НшС 

 

Малая 

 

Средняя 

 

Большая 

 

Очень 

большая 

  0 max

пмP  min

сP    max

мP    max

сP   min

обP   1 


1 

3  

4  

5  

Пренебре-

жимо 

малая 
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– важность сохранения целостности объекта. 

В зависимости от условий проведения конкретного процесса благоприят-

ными исходами могут быть признаны различные выходы из НшС: 

А) необходимость ВЦЗ очень высока и ее перенос невозможен. Возмож-

ность положительного исхода равна 1p  и, соответственно, )(1 хА   ; 

Б) в случае допустимости переноса ВЦЗ возможность положительного ис-

хода будет равна 21 pp  . Для оценивания функции принадлежности необходимо 

выполнить операцию объединения нечетких множеств: 

 1 2max ( ), ( )Б х х         (5) 

В) если же на первом плане не ВЦЗ, а предотвращение аварии, то возмож-

ность благоприятного исхода равна 321 ppp  , а функция принадлежности по ана-

логии с (5)  1 2 3max ( ), ( ), ( )В х х х    . 

Получение оценок числовых значений возможностей различных исходов 

осуществляется процедурой дефаззификации путем нахождения абсциссы центра 

тяжести фигуры, ограниченной осями координат и графиком функции принад-

лежности нечеткого множества. Четкое значение o

ip  нечеткой лингвистической 

переменной )4)1(1( iP л

i
 находится по формуле: 






вг

нг

вг

нг

p

p

i

i

p

po

i

dxx

dxxx

p

)(

)(





.      (6) 

Целевая функция )...,,2,1( niWi  , характеризующая результат принятого ре-

шения о выборе стратегии ia , в общем случае имеет вид: 

[ , ] 4 4( ; , , ), 1, 2, ...,доп

i i i n mW W a H P P i n    .   (7) 

Критерий выбора решения должен обеспечивать наилучшее в каком-то 

смысле значение целевой функции: 

ni

ii PHaextrWArga
)1(1

34]4,3[

** )Pr,,;(


 .    (8) 

Для формирования когнитивных компетенций обучаемых по принятию ре-

шений о выходе из НшС использован критерий Гурвица. 

Он позволяет получить решения для различных благоприятных исходов. 

При этом рассчитывается коэффициент оптимизма α (0 ≤ α ≤ 1), который тракту-

ется как возможность благоприятного выхода из НшС. Чтобы вычислить коэффи-

циент оптимизма, необходимо провести объединение нечетких множеств, харак-

теризующих благоприятные исходы. 

Для трех вышеприведенных благоприятных исходов коэффициент   равен 

соответственно: 1pА  , 21 ppБ  , 321 pppВ  . 

Целевая функция критерия Гурвица вычисляется следующим образом: 

3)1(1,4)1(1,min)1(max)(  ijhhaW ij
j

ij
j

ii  ,  (9) 
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где 
ijhmax  - максимальный выигрыш для каждой строки матрицы 

]4,3[H , 

ijhmin  - минимальный выигрыш для каждой строки матрицы 
]4,3[H . 

Оптимальным является решение, которому соответствует максимум этой 

суммы: 

ni
iii aWArga

)1(1

** )(max


 .     (10) 

Полученные результаты позволили разработать модель принятия решения 

по выходу из нештатной ситуации (рисунок 3). 
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Начало

Конец
 

 

Рисунок 3 – Модель принятия решения по выходу из нештатной ситуации 

В четвертой главе на основе разработанных моделей развития НшС и 

принятия решения по выходу из нее предложена модель обучения и методика ис-



16 
 

пользования КАОС для профессиональной подготовки (переподготовки, повыше-

ния квалификации) наземного персонала АРКТ. 

Предложены показатели уровня обученности, характеризующие конечный 

результат обучения (обобщенные показатели – количество ошибок, допущенное 

обучающимся при решении задачи обоснования решения по выходу из НшС, и 

балльная оценка, выставленная преподавателем) и промежуточные результаты 

подготовки и принятия решения по выходу из НшС: 

– количество учтенных при принятии решения факторов (в % от макси-

мально возможного, заложенного в обучающей программе); 

– количество возможных вариантов развития нештатной ситуации, рас-

сматриваемое каждым обучаемым; 

– точность оценивания риска (возможности возникновения аварии) каж-

дым обучаемым по результатам анализа исходной информации; 

– время на подготовку принятия решения и его соответствие установлен-

ным требованиям. 

При разработке методики использования КАОС в работе использована из-

вестная модель представления процесса освоения знаний как зависимость уровня 

знаний )(tZ  от затраченного учебного времени t : 

0 0( ) [ ( )(1 )] ,t t

kZ t Z Z Z e e          (11) 

где 0Z  – начальный (исходный) объём знаний; 

kZ  – конечный (требуемый) объём знаний; 

γ, η – интенсивность получения и забывания знаний соответственно. 

При этом значения γ и η могут быть получены эмпирически при известных 

значениях начального и конечного объема знаний для конкретных учебных дис-

циплин.  

Возможно использование и более сложных моделей, например, модели Р.В. 

Майера.  

Применение методики обучения, рассчитанной на «среднего» обучающего-

ся, не позволяет адекватно моделировать образовательный процесс. Поэтому це-

лесообразно рассматривать применение «индивидуальной образовательной траек-

тории», которая учитывает особенности каждого обучаемого и может включать 

несколько направлений реализации: вариативные учебные планы и образователь-

ные программы; специальные педагогические технологии; организационный ас-

пект. 

На каждом этапе на основе входного контроля определяются начальный 

уровень подготовленности каждого обучающегося, а также оцениваются значения 

коэффициентов γ, η (см. формулу 11). Достижение каждым обучающимся требуе-

мого уровня обученности на каждом этапе зависят от следующих факторов: коли-

чества и сложности контрольных заданий (З), выдаваемых обучающимся; уровня 

подготовленности обучающегося (УП); уровня его способностей (Сп); уровня по-

мощи, оказываемой обучающемуся (П); объема изучаемого учебного материала 

(УМ) и его сложности (УС). 
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Данная модель реализуется с применением КАОС на каждом из пяти этапов 

обучения (рисунок 4), а именно:  

 
Рисунок 4 – Графическое представление модели обучения с применением 

КАОС 

– этап 1 – получение теоретических знаний о конструкции АРКТ, принци-

пах действия (с использованием ЭИУ, ПАП); 

– этап 2 – изучение технологии эксплуатации комплекса АРКТ (с использо-

ванием ЭИУ, ПАП); 

– этап 3 – формирование умений и навыков практического индивидуального 

выполнения типовых технологических операций и эксплуатационных процессов 

(с использованием ЭИУ, ИТ, ПАП); 

– этап 4 – приобретение навыков практической работы в составе расчета, в 

т.ч. навыков руководства, включая принятие решений при возникновении преду-

смотренных НшС (с использованием ЭИУ, ИТ, КТ, ППР, ПАП); 

– этап 5 – приобретение компетенций по принятию решений по выходу из 

непредвиденных НшС (с использованием ЭИУ, ИТ, КТ, ППР, ПАП). 

Посредством задания регулирующих  параметров (корректирующих воздей-

ствий) на вершины П, УМ, УС, З (каждый в интервале [0,1]) строится индивиду-

альная траектория обучения для каждого этапа. Итогом должно явиться достиже-

ние обучающимся минимально допустимого уровня подготовленности УП, кото-

рый позволит ему быть допущенным к следующему этапу обучения. 

Методика реализуется с помощью КАОС и учитывает иерархию ЛПР и уро-

вень их компетенции при принятии решений, что нашло отражение в базах дан-

ных и в модуле моделирования КАОС. 
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На основе разработанного научно-методического аппарата в работе приве-

ден пример подробного off-line анализа действий персонала в реальной нештат-

ной ситуации (Космодром Плесецк, 1972 год), выбранной как наиболее показа-

тельной с точки зрения выполняемых учебных задач и задействования всех режи-

мов работы КАОС. Выявлены неверные принимаемые решения, а также обосно-

ваны решения, которые могли бы привести к выполнению задачи, а на поздних 

этапах развития ситуации – к предотвращению катастрофы. 

При моделировании компонентов КАОС в общем были разработаны 23 по-

добные модели НшС различной степени сложности. 

Для проверки эффективности полученных результатов были проведены 

экспериментальные исследования, для которых были сформированы две учебные 

группы из числа вновь прибывших специалистов: в первой обучение выполнялось 

по традиционным методикам, используя только штатную ЭД, во второй – с при-

менением КАОС. 

Обучаемые распределялись по группам таким образом, чтобы средний уро-

вень подготовленности до начала эксперимента в обеих группах был одинаков. 

Обработка результатов эксперимента проводилась на основе аппарата математи-

ческой статистики. Для оценки уровня обученности были использованы обоб-

щенный показатель обученности (средний балл учебной группы) и четыре част-

ных показателя, введенные в главе 2. Целью эксперимента было подтверждение 

гипотезы о том, что при использовании КАОС средний уровень обученности бу-

дет выше, чем при использовании традиционных методик. 

Результаты обработки эксперимента по завершении обучения подтвердили 

преимущества КАОС: средний балл в группе с использованием КАОС составил 

4,1, во второй группе (без использования КАОС) – 3,3. При доверительной веро-

ятности 0,9 значения среднего балла отличаются значимо. Результаты по осталь-

ным показателям также подтверждают преимущество использования КАОС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе получены следующие основные результаты: 

1. Выполнен анализ профессиональной деятельности и подготовки персона-

ла наземных служб эксплуатации АРКТ с учетом особенностей АТ, выявлены их 

общие черты. Сделан вывод о том, что одним из основных направлений повыше-

ния качества сложившейся системы подготовки персонала наземных служб АРКТ 

является использование КАОС на основе современных информационных техно-

логий. 

2. Разработана концепция и предложена структурно-функциональная мо-

дель КАОС для профессиональной подготовки персонала наземных служб экс-

плуатации АРКТ, позволяющая, во-первых, объединить различные методические 

материалы в одном комплексе, во-вторых, моделировать разнообразные ситуации, 

которые могут возникнуть при эксплуатации реального объекта, в-третьих, обес-

печить оперативный доступ к необходимой информации при решении приклад-

ных профессиональных задач, в-четвертых, обеспечить решение задач сопровож-

дения эксплуатации АРКТ. 
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3. Разработана модель развития НшС как многошаговая последовательность 

принимаемых решений с использованием апостериорной информации. Для выбо-

ра стратегий ЛПР по выходу из НшС обосновано применение математического 

аппарата теории игр и теории нечетких множеств. Разработанная модель оцени-

вания последствий возможных решений по выходу из НшС учитывает возможный 

ущерб не только от аварии, но и от невыполнения целевой задачи. 

4. Предложена модель принятия решения по выходу из НшС, представляю-

щая собой последовательность действий на каждом шаге принятия решения, ле-

жащая в основе модели обучения специалистов. 

5. Разработана методика использования КАОС для профессиональной под-

готовки (переподготовки, повышения квалификации) наземного персонала АРКТ. 

6. Для оценки эффективности использования разработанной КАОС при 

профессиональной подготовке персонала был проведен эксперимент, который 

подтвердил повышение уровня обученности по предложенным показателям при 

использовании КАОС. 

Дальнейшие направления развития КАОС могут состоять в разработке и 

включении в ее состав каналов психофизиологического мониторинга и социаль-

но-экономической безопасности деятельности персонала, а также адаптации   

КАОС для подготовки пилотов ВС и внешних пилотов дистанционно пилотируе-

мых ВС. 
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