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КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТРЕНАЖЕРЫ И ОЦЕНКА НАВЫКОВ ОБУЧАЕМЫХ

МЕТОДЫ ОЦЕНИВАНИЯ СТРУКТУРНОГО ЗНАНИЯ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ К ОБУЧЕНИЮ ОПЕРАТОРОВ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

А.С. Миронова (ООО «Яндекс»)
Описаны существующие методы оценивания и использования структурных знаний (СЗ) для тренинга. Рассмотрены этапы 
работы со СЗ и подходы, применяемые на этих этапах: извлечение первичных данных о знании, обработка и оценка 
полученных данных, формирование основанной на СЗ обратной связи по ходу тренинга. Приводится характеристика 
специфики работы операторов ТП и то, как каждый из рассматриваемых подходов работает в контексте этой специфики. 
Изложен новый подход к оцениванию СЗ, учитывающий особенности операторской деятельности.
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Введение. Актуальность исследования.
Число аварий, происходящих на технологических 

предприятиях, в последние годы остается стабильно 
высоким по всему миру. При этом существенная доля 
(до половины) происшествий происходит по вине че-
ловека-оператора. Разработка эффективных методов 
тренинга операторов направлена, в том числе на сни-
жение столь критичной статистики.

На сегодняшний день ключевым инструментом об-
учения операторов технологических процессов (ТП) 
являются системы компьютерного тренинга. Они обе-
спечивают углубленную тренировку в разнообразных 
технологических ситуациях, включая нормальные тех-
нологические условия, плановые и аварийные остано-
вы, сбои в работе оборудования и переходы на новые 
технологические режимы [1]. В современном хими-
ко-технологическом производстве, где активы стои-
мостью в миллиарды долларов контролируются все 
меньшим по численности персоналом, компьютерные 
тренажеры (КТ) остаются наиболее востребованным 
способом подготовки операторов ТП. Реже исполь-
зуют «пассивные» тренировки на работающей уста-
новке, тренинг в процессе работы, обучение в классе 
с инструктором и другие виды тренинга [2].

Несмотря на признанную эффективность, все эти 
способы не обеспечивают в необходимой мере об-
ратную связь в процессе обучения: специалистам, 
отвечающим за подготовку персонала, важно видеть 
изменения, происходящие с обучаемыми по ходу тре-
нинга. На сегодня только опытный инструктор, чаще 
интуитивным образом, может попытаться оценить, 
насколько в результате тренинга углубилось понима-
ние оператором ТП или укрепились его навыки ра-
боты в нештатных ситуациях. Автоматизированных 
средств управления тренингом, основанных на объек-
тивной оценке прогресса обучаемых, пока не создано. 
Это обстоятельство существенно сужает возможности 
компьютерного тренинга, поскольку субъективная 
инструкторская оценка не позволяет обоснованно 
определить изменения в структуре операторских на-
выков и предсказать положительный перенос1 выра-

ботанных в тренинге навыков на реальную практику.
Обеспечение объективной обратной связи в про-

цессе обучения может быть основано на представ-
лении знаний оператора об управляемом объекте 
в виде системы отношений между характеристиками 
объекта в памяти человека, которую (систему) при-

служащее индикатором уровня его компетентности.
В задаче оценивания успешности обучения опера-

торов проделана серьезная работа, однако вектор ис-
следований смещен в сторону фактической (апосте-
риорной) оценки результатов работы оператора и его 
личностно-психологических характеристик, влияю-

параметра, ответственного за успешность решения 
-

рошо (хотя необходимо определить, что представляет 

критерием готовности оператора к безопасному и эф-
фективному управлению ТП.

В работе предпринимается попытка разработать 
и обосновать новый метод оценивания уровня подго-

Существующие подходы 
Начнем с краткого обзора существующих методов 

-
сти их применения к тренингу операторов ТП.

когнитивную2 структуру, систему отношений между 
-

ющим звеном между декларативным (знание о том, 
что) и процедуральным (знание о том, как) типами 
знания. Во многих работах на исследуемую тему ис-
пользуется схожий термин «концептуальная модель» 
(КМ) объекта управления, который, в свою очередь, 
означает совокупность представлений об изучаемом 

принципов организации объекта, от чего напрямую 
зависит то, как человек справится с поставленной за-

1
 Перенос — влияние навыков, усвоенных при выполнении действий одного вида, на овладение другим действием. Если уже 

имеющиеся навыки помогают приобретению новых, перенос называют положительным. В данном случае рассматривается перенос 
навыков, приобретенных в компьютерном тренинге, на реальную практику операторов технологических процессов.

2
 Когнитивный — относящийся к познанию. Когнитивные процессы человеческой психики включают память, внимание, 

представление информации, логическое мышление, воображение и пр.
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дачей. В то же время КМ является «прикладным» ин-
струментом операторской деятельности, сочетая как 
знания о самом объекте и понимание его внутренних 
связей, так и «рецепты» поведения, необходимые для 
решения текущей задачи (так называемые оператив-
ные КМ [3]). С учетом сказанного в дальнейшем бу-

-
влечь из памяти оператора. Сегодня способов извле-

только косвенные данные о нем, которые необходимо 
обработать и представить в виде, удобном для даль-
нейшей интерпретации и оценки. Наконец, на осно-
ве полученной оценки можно корректировать про-
цесс тренинга, повышая его эффективность. Таким 

может быть разбит на следующие этапы.

2. Обработка и оценка извлеченных данных.
3. Получение обратной связи в процессе тренинга 

Остановимся подробнее на каждом из этих этапов, 
проаннотируем существующие подходы к их реализа-

-
лена на рис. 1.

Этап 1. Извлечение данных 
Одним из популярных методов извлечения дан-

предложенный еще К. Юнгом и используемый в раз-
личных вариациях по сей день. Испытуемый должен 
генерировать слова-ассоциации к слову-стимулу. Ас-
социации нужно называть мгновенно, не задумыва-
ясь. В итоге образуется цепочка слов определенного 
объема. Чем больше ассоциаций производит испы-
туемый, тем больше он знает об объекте, то есть тем 

Structural and Group Knowledge on Complex Problem Solving» 
предложил вариацию метода словесных ассоциаций, в 
которой механизм извлечения информации об органи-

-
няется измерением временных промежутков 
между называемыми словами-ассоциациями. 
В этом методе слова-ассоциации располагают 
на временной оси в том порядке, в котором 
их озвучил испытуемый. Предполагается, что 
чем меньше испытуемый задумывается над 
следующей ассоциацией (а, значит, чем ближе 
они расположены на оси), тем ближе друг к 

некая последовательность групп близких друг 
другу слов-ассоциаций, представляющая собой 

Другой известный метод извлечения 
данных о знании — сортировка карто-

чек [4]. Испытуемым раздают несколько карточек 
с указанными на них понятиями и иногда их крат-
кими определениями. Карточки нужно распределить 
по группам похожести и дать им названия. Полу-
чающиеся группы образуют некоторую кластерную 

Три описанных метода (словесных ассоциаций, 
словесных ассоциаций с измерением времени и со-
ртировка карточек) полезны для определения само-
стоятельных структурных единиц (последовательные 
кластеры-цепочки в методе словесных ассоциаций 
или кластеры в методе сортировки карточек). Однако 
они не работают в задаче определения силы и направ-
ления отношений между полученными структурны-
ми единицами3.

Метод попарных сравнений (субъективного шка-
лирования) является, вероятно, самым широко при-

испытуемым ставится задача попарно оценить связ-
ность предложенных значений по некоторой граду-

десятибалльную шкалу [6], А. А. Обознов — шести-
балльную [7], а В. Ф. Петренко [8] — четырехбалль-
ную шкалу. Вместо связности может использоваться 
несвязность, похожесть, непохожесть, близость или 
влияние, словом, любая характеристика отношений 
двух понятий. В дальнейшем для удобства будем везде 
говорить о связности. На выходе процедуры попарно-
го сравнения получается матрица, несимметричная 
в случае направленных отношений между понятиями 
(например, влияния) и симметричная в противном 
случае (связность, похожесть). Каждая ячейка матри-
цы — оценка силы связи между соответствующими 
терминами (понятиями) в столбце и в строке. Как 
правило, субъективное шкалирование сопровождает-
ся последующей математической обработкой данных 
инструментами многомерного шкалирования или 
факторного анализа. В терминологии В. Ф. Петренко 
[8], все понятия, которые имеют значение для испы-
туемого, существуют только в некоторой системе зна-

3
  Отметим, что метод словесных ассоциаций (наравне с методом репертуарных решеток [5]) может быть использован для генерации 

списка понятий, который впоследствии формирует матрицу субъективного сходства в Методе попарных сравнений.

Рис. 1. Методы оценивания структурного знания
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чений и раскрываются только через эту систему. Сле-

находить понятия, семантически связанные с задан-
ным. Именно поэтому метод субъективного шкали-
рования фиксирует указанные связи в виде матрицы 
семантических расстояний.

Следует отметить удачное преодоление проблемы 
заполнения матрицы большой размерности, которое 
может требовать несоразмерных времени и усилий. 

Knowledge Structures” вместо попарного сравнения 
параметров предлагается использовать альтернатив-
ный — целевой подход. На каждом следующем шаге 
один термин (целевой) помещается в центр концен-
трических кругов. Все остальные термины распола-
гаются с левой стороны на экране компьютера. В за-
висимости от того, насколько оцениваемый термин 
связан с целевым, испытуемый должен поместить его 
в соответствующий концентрический круг (рис. 2), 
при высокой степени связности — в центральный, 
при низкой — во внешний. Всего таких кругов че-
тыре: для случая, когда сравниваемые понятия сино-
нимичны, очень сильно связаны, просто сильно свя-
заны или средне связаны. При этом низкие степени 
связности (ниже среднего) не учитываются. Это по-
зволяет сосредоточиться на действительно важных 
в понимании испытуемого связях между понятиями.

Изложенные методы с успехом решают задачу из-

использованы в применении к операторам ТП. Однако 
наиболее распространенным способом сбора данных 

-
ективного шкалирования). Именно он был использо-

Обратимся теперь к способам обработки и оценки 
данных о связности, полученных на первом этапе.

Этап 2. Обработка и оценка извлеченных данных 
-

работке и оценке исходных данных с целью экспли-
цировать существующую в них организацию. Первая 
группа методов, используемых для этой цели, — про-
странственные. Главным образом, это метод много-
мерного шкалирования (МШ) и его вариации. Исходя 
из матрицы попарных сравнений, реконструируется 
такое геометрическое пространство, размерность ко-
торого равна размерности матрицы попарных сравне-
ний, а точкам-понятиям соответствуют вектор-строки 

понижается (при сохранении отношения расстояний 
между точками-понятиями) до тех пор, пока система 

правило, до двух или трех измерений. Полученную 
визуализацию можно оценить «глазами», определить, 
выделяются ли в ней осмысленные оси координат, 
описывающие закономерности в расположении то-
чек в пространстве. Математически процедура МШ 
заключается в определении проекций точек на коор-

динатные оси и минимизацию разницы в положени-
ях точек относительно друг друга в результате каждого 
понижения размерности.

Оценка полученных на выходе метода МШ ви-
-

деления значимых координатных осей в конечном 
пространстве и их интерпретации. Как только оси 
найдены и интерпретированы, можно сравнивать их 
смысл и расположение на них элементов у различных 
участников эксперимента [7, 8].

МШ пользуется популярностью в различных об-
ластях исследований от лингвистики до программи-
рования. Однако наибольшее признание метод заслу-
жил у психологов, поскольку хорошо подходит для 

работах [8] с успехом применяет МШ для построения 
семантических пространств сознания, а А. А. Обо-
знов [7] — для исследования организации концеп-
туальных моделей операторов человеко-машинных 
комплексов.

Однако в ряде случаев предположение о непре-
рывности характеристик, лежащее в основе суждений 
о близости, может оказаться неадекватным. Кроме 
того, присутствует определенная некорректность 
в задаче понижения размерности пространства, воз-
можны искажения во взаимном расположении точек 
пониженного пространства по сравнению с первона-
чальным, многомерным. В таком случае естествен-
но использовать дискретные или теоретико-множе-
ственные способы выявления организации знания. 
Эта группа способов включает методы иерархической 
[9] или аддитивной [10] кластеризации.

Иерархический кластерный анализ позволяет пред-

групп, которые относятся к некоторым значимым ка-
тегориям. Наиболее распространен агломеративный 

Рис. 2. Процесс оценки понятий в целевом подходе (на 
примере эксперимента со студентами Академии ВВС США 
в работе C. Tossel “The Influence of Rating Method on 
Knowledge Structures” 
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алгоритм иерархической кластеризации. На первом 
шаге каждый объект рассматривается как тривиаль-

объектов, эти объекты объединяются и рассматрива-
ются в дальнейшем как новый объект. Вычисляются 
расстояния между новым объектом и всеми остальны-
ми объектами. Процедура повторяется до тех пор, пока 
все объекты не будут объединены в один кластер.

Необходимо учитывать, что разные алгоритмы 
иерархической кластеризации используют разные 
функции расстояния между кластером и объектом. 
Использование разных функций расстояния приво-
дит к разным результатам кластеризации, что являет-
ся ключевой проблемой использования метода.

-
дитивной кластеризации, где сходство между двумя 
объектами определяется как сумма весов их общих 
признаков. Идея этого алгоритма заключается в по-
иске всех возможных подмножеств объектов с по-
следующей оценкой их весов и отбрасыванием тех 
подмножеств, веса которых ниже некоторого поро-
гового значения. Однако аддитивная кластеризация 
не накладывает ограничений на моделируемое пред-
ставление, что приводит к тому, что из одной и той же 
матрицы близости может быть получено несколько 
эквивалентных решений.

Полученные в результате применения дискрет-
ных методов кластерные представления оценивают 
как сами по себе, исследуя вложенность групп, так 
и в сравнении с другими кластерами.

Сетевые методы позволяют моделировать данные 
о близости с помощью графов. Как известно, любая 
матрица близости может быть описана с помощью 
полного графа (то есть такого, в котором каждая пара 
вершин соединена ребром). Узлы такого графа пред-
ставляют собой понятия, а ребра — связи между ними. 
Главная задача сетевых методов — построение наибо-
лее простого графа, наилучшим образом описываю-
щего исходные данные.

используется метод сравнения силы связи между по-
нятиями с некоторым пороговым значением. При 
таком подходе в получившемся упрощенном графе 
связанными оказываются только наиболее близкие 

понятия. Такой метод является по сути грубой «на-
стройкой» точности проявления организации знаний.

unfolding”, предложившего метод Порядкового сете-

метода — понизить число ребер в графе. Для этого 
две или более смежных связей в графе заменяются 
на одну по правилу AC = AB + BC (где A, B и C — суть 
вершины некоторого графа).

Однако основной корпус исследований, посвя-
-
-

данными для этого метода служит матрица попарных 
сравнений. Тип связей в конечном графе зависит 
от характера взаимоотношений между сравнивавши-
мися понятиями: для данных о сходстве граф полу-
чится ненаправленным, а для данных о влиянии — 
направленным.

-
ся в том, что для построения графа метод выбирает 
только те связи между узлами-понятиями, которые 
являются кратчайшими путями в графе. В теории гра-
фов путь — это последовательность смежных вершин 
(то есть последовательность вершин, имеющая для 
каждой вершины связь, соединяющую ее со следу-
ющей вершиной). Алгоритм ищет в графе-сети пути 
минимальной длины, то есть кратчайший транзитив-
ный переход от одного понятия к другому.

Для регулирования плотности графа, а также соста-
-

раметра, r и q. Параметр r определяет, каким образом 
вес пути вычисляется из весов ребер в этом пути. Он 
может быть интерпретирован как параметр покомпо-
нентного веса. При r =1 все компоненты (ребра в сети) 
вносят одинаковый вклад в определение суммарного 
веса пути. С возрастанием r компоненты с большей 
величиной начинают вносить больший вклад так, что 
при r→∞ самая «тяжелая» компонента пути определяет 
его суммарный вес. Параметр q определяет плотность 
конечного графа. Если плотность связей слишком вы-
сокая, то такой граф непригоден для интерпретации, 
неинформативен. Например, на рис. 3 показаны графы 
одинаковых исходных данных, слева — с максимально 
возможной плотностью (каждая вершина соединена 

Рис. 3. Графы различных плотностей — результат обработки алгоритмом PathFinder
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с каждой), справа — разреженный. При q =1 конечный 
граф в точности соответствует исходной сети, которая 
получается при соединении друг с другом всех хоть 
как-то связанных понятий. С возрастанием значения 

проводить, исследуя различные параметры графа, 
например, число вершин, диаметр или взвешенную 

process control: Supporting performance in consideration 
-

взвешенная плотность графа наблюдается у больших 
профессионалов, а большое число вершин может сви-
детельствовать о более полном составе знаний. Кроме 
того, графы можно сравнивать по «похожести», на-
пример, с экспертным, вычисляя число одинаковых 
для обоих графов вершин [6].

Подводя итог, отметим, что область исследова-
ния различных способов обработки и представле-

достаточно разработанной. Существуют отдельные 
школы и группы сторонников того или иного мето-
да обработки. Однако крайне мало трудов посвящено 

упомянуть работу [7], которая направлена на иссле-

и не рассматривают ее изменения во времени под воз-
действием тренинга.

Этап 3. Формирование обратной связи в 
процессе тренинга 

На сегодняшний день наиболее распространен 
традиционный подход к оцениванию операторов, ос-
нованный на непосредственном суждении инструк-
тора обучения. Однако, как всякие суждения, они 
субъективны, а для оценки операторов необходимый 
надежный, объективный инструмент, измерения 
которого можно повторить, а сама процедура оце-
нивания может быть автоматизирована. Кроме того, 
для достижения качественных результатов обучения 
необходимо уметь оценивать происходящие в про-
цессе тренинга изменения и, исходя из их динамики, 
соответствующим образом корректировать програм-
му обучения.

Примером такого подхода может служить автома-
тизированный метод оценки, разработанной группой 

названный Process Simulator, интегрирован в ком-
пьютерный тренажер и способен оценивать успеш-
ность операторской деятельности в режиме реального 
времени. Привычный КТ дополнен виртуальной сре-
дой погружения, что позволяет воспроизвести работу 
оператора в реалистичных заводских условиях, вклю-
чая изменения в технологических узлах и оборудова-
нии, которые приводят к возникновению аварийных 
ситуаций (например, утечка газа может вызвать по-

жар на установке). Указанные изменения имитиру-
ются в КТ и отражаются в операторском интерфейсе, 
выполненном в технологии виртуальной реальности.

Авторы упомянутой работы разработали специ-
альные упражнения на устранение аварийных ситуа-
ций. Для каждого сценария определяются ключевые 
показатели эффективности. На каждом шаге испол-
нения упражнения алгоритм автоматически оценива-
ет действия обучаемого исходя из того, каких пока-
зателей он достиг в устранении аварийной ситуации. 
Например, если при стремительном росте давления 
в трубопроводе обучаемый не открыл клапан сбро-
са давления, системой начисляются штрафные очки 
и т. п. Таким образом, по ходу упражнения можно 
оценить, насколько эффективно обучаемый справля-
ется с задачей.

Очевидным плюсом описанного способа является 
то, что оценивание происходит в режиме реального 
времени по ходу выполнения упражнения, что помо-
гает инструктору корректировать тренинг на основе 
«проблемных мест», выявленных системой в режиме 
on-line, а не только в конце отрабатываемого сцена-
рия. Кроме того, процедура оценивания позволяет 
регистрировать, хранить и анализировать действия 
обучаемых в любой момент в течение тренинга.

Более простое в реализации решение предлагает-
ся в работе [11], где предусмотрено вовлечение самих 
обучаемых в процесс формирования обратной связи 
по итогам тренинга. В своих экспериментах авторы 
предлагают студентам дополнительные упражнения 
и примеры, направленные на изучение именно тех 
сегментов изучаемой системы, оценки которых от-
личаются от экспертных. Кроме того, существует ва-
риация данного подхода, в которой обучаемых про-
сят самостоятельно придумать ситуации и примеры 
использования элементов системы, понимаемых 
ими отлично от эксперта. Такой подход подразуме-
вает большую степень мотивированности обучаемых, 
позволяет им глубже анализировать совершенные 
по ходу тренинга ошибки.

Без сомнения, исследователям удалось достичь 
определенных успехов в построении автоматизиро-
ванных систем оценивания тренинга операторов. По-
явилась автоматизация процесса оценивания и воз-
можность корректировать тренинг по ходу обучения. 
Однако успешность тренинга по-прежнему оценива-
ется по косвенным признакам, а именно, по резуль-
татам выполнения упражнений. В подходе, предла-
гаемом в данной работе, для оценивания тренинга 

разработанных методов.

Специфика работы операторов ТП 
Описанные выше методы предназначены для из-

влечения, представления (визуализации) и отчасти 

к различным предметным областям: лингвистике, 
программированию, биологии, авиации (подроб-



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 29
и ю н ь  2 0 1 8

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ТРЕНАЖЕРЫ И ОЦЕНКА НАВЫКОВ ОБУЧАЕМЫХ

-
ной энергетике [7]. Однако специфика работы опе-
раторов производств химико-технологического типа 

-
торое становится нетривиальной задачей.

Химико-технологические процессы крайне сложно 
устроены и содержат множество динамически меня-
ющихся параметров. Такие ТП управляются посред-
ством сложных человеко-машинных интерфейсов, 
связывающих оператора с системами автоматизации. 
При этом ему приходится полагаться на значения 
огромного числа взаимосвязанных переменных, на ко-
торые он не может повлиять по отдельности, не за-
тронув при этом другие переменные. Разветвленные 
цепочки причинно-следственных связей вызывают 
неочевидные и трудно прогнозируемые последствия 
вмешательств оператора, проявляющиеся не сразу.

Другая особенность операторской деятельно-
сти — необходимость работать не только в нормаль-
ных, но и в аварийных режимах; причем эти режимы 
требуют от оператора задействования различных ког-
нитивных механизмов. Например, в нормальном ре-
жиме операторам ТП требуются навыки, связанные 
с развертыванием сосредоточенного, разделенного, 
пространственного и выборочного внимания. В идеа-
ле оператор должен одинаково внимательно следить 
за всеми элементами системы в каждый момент вре-
мени, что, разумеется, недостижимо. Следовательно, 
оператор должен уметь определять приоритеты и стра-
тегии распределения внимания. В аварийных режимах 
оператор сталкивается с непрогнозируемыми событи-
ями, незнакомыми условиями работы, потоком тре-
вожных и аварийных сигнализаций, которые долж-
ны быть восприняты и обработаны в короткие сроки, 
в условиях стресса и повышенной психологической 
нагрузки. Как только аварийная ситуация возник-
ла, и проблема, требующая решения, формализова-
лась, оператор должен быстро перепланировать свои 
действия. Очевидно, что для эффективного и своев-
ременного решения проблем оператору необходимо 

Еще одна сложность управления ТП — недоступ-
ность собственно объекта управления. По соображе-
ниям безопасности оператор ТП фактически удален 
от контролируемой им установки и вынужден пола-
гаться исключительно на инструментальную инфор-
мацию, то есть на показания многочисленных дат-
чиков. Это принципиально отличает их, например, 
от пилотов воздушных судов, которые могут физиче-
ски ощущать отклики объекта управления. При этом 
переменные контролируемого процесса могут реаги-
ровать на операторские воздействия с существенным 
запаздыванием. Эти особенности вынуждают опера-
тора принимать решения исходя из своих представ-
лений о том, как должен вести себя процесс в той или 

в ключевой фактор принятия решений.

Помимо прочего, управление ТП всегда является 
коллективным процессом, а значит, требует слажен-
ной командной работы для достижения производ-
ственных целей. Отдельной интересной задачей яв-
ляется исследование взаимодействия членов команды 

к этой задаче нельзя подойти без понимания того, как 

Перечисленные особенности и тот факт, что из-
учение изменений, происходящих с оператором 
по мере его профессионализации, требуют масштаб-
ных, лонгитюдных исследований, иногда длящихся 
десятилетиями [12], приводят к необходимости раз-

-
щих специфику операторской деятельности.

Кластерная мера сравнения СЗ 
Разработанный подход [13] включает идеи методов 

иерархической кластеризации и частично многомер-
ного шкалирования. Вычисляется особый параметр — 

Поскольку невозможно достоверно утверждать, какое 
-

ная мера обучаемого затем сравнивается с некоторым 
референтным значением, мерой, например, инструк-
тора обучения.

Предлагаемый подход принадлежит к классу про-

на предположении, что матрица связности, которую 
получают из попарных оценок степени взаимосвязи 
параметров изучаемого объекта, может быть пред-
ставлена в виде некоторой фигуры в многомерном 
пространстве. Вектор-строкам матрицы попарных 
сравнений (и столбцам, если матрица симметрична) 
соответствуют точки в n-мерном пространстве, где n 
равно числу оцениваемых параметров. Предлагается, 
что группы близких вершин (кластеры) могут харак-

-
ное расположение служат его характеристиками. Как 

уметь сравнивать его кластерное представление с ре-
ферентным, например, инструктора обучения. Для 
этого оценивается, насколько поэлементный состав 
таких кластеров похож на состав кластеров эксперта.

Обозначим  — кластеры матрицы об-
учаемого и  — эксперта, здесь mA и mB — 
число кластеров матриц. Тогда доля общих элементов 

Ai и Bj относительно множества Ai равна . 

Для количественного выражения степени распреде-
ленности элементов из Ai и Bj естественно использо-
вать функцию энтропийного типа, поэтому на выходе 
получим меру сходства кластерных составов: 

                 .
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Эта функция равна нулю при полном совпадении 
кластерных составов и возрастает с нарастанием от-
личий. Полученная таким образом мера, характе-
ризующая взаимное сходство кластерных составов 
обучаемого и эксперта (мера кластерного сходства), 
используется для исследования динамики представ-
лений об изучаемом объекте.

Для проверки фиксирует ли новая мера измене-

проведен пилотный эксперимент, в котором приня-
ли участие 17 студентов РГУНГ им. Губкина послед-
него года обучения. Эксперимент проводился в два 
этапа, по 4 академических часа каждый, с переры-
вом в 2 недели. На первом занятии студенты изучали 
устройство и функционирование типовой технологи-
ческой установки атмосферной перегонки нефти и ее 
работу в нормальном режиме, на втором — отраба-
тывали процедуры пуска и останова системы. В кон-
це каждого занятия испытуемые заполняли матрицу 
попарного влияния характеристик ТП атмосферной 
перегонки. Матрица содержала 13 основных параме-
тров процесса (расход сырой нефти из парка, темпе-
ратура сырья и др.). Оценка проводилась по 7-балль-
ной шкале от 0 (влияние отсутствует) до 6 (влияние 
очень сильное).

показал статистическую достоверность положитель-
ного среднего сдвига значений меры на уровне 0,05 
(табл. 1).

по своему кластерному составу приближались к экс-
пертному, что позволяет говорить о принципиальной 
пригодности кластерного подхода к оцениванию из-

Фокусируясь на специфике операторской деятель-
-

ра, тем не менее, работает в рамках существующих 

используется метод субъективного шкалирования, 
для обработки и представления данных разработан 
кластерный подход, который, в свою очередь, бази-
руется на методе иерархической кластеризации.

Схема обучения операторов ТП с обратной связью 
Одной из главных проблем организации тренинга 

операторов ТП является невозможность обеспечить 
объективную обратную связь по результатам обуче-
ния. Cегодня за оценку этих результатов несет ответ-
ственность инструктор, хотя имеющийся в его руках 
инструментарий оценивания прогресса обучаемого 

-
тивно; автоматизированных и, что наиболее важно, 
надежных способов оценки крайне мало.

служить индикатором профессионализма обучаемого. 
-

лен оператор. Следовательно, опираясь на объектив-

текущий процесс тренинга операторов ТП, согласно 
нижеприведенной схеме (рис. 4).

В модифицированной схеме обучения в качестве 
объекта управления выступает собственно тренинг, 
понимаемый как совокупность средств формирования 
базовых операторских навыков: навыка ориентиро-
вания и распознавания отклонений, навыка прогно-
зирования последствий воздействий, навыка поиска 
причин неисправностей и прочих [1]. В общем случае 
инструментом тренинга может выступать не только 
КТ, но и любые автоматизированные системы обуче-
ния операторов, включая электронные учебники.

По результатам тренинга у оператора складыва-

которое подвергается извлечению и обработке с по-
мощью подходов, описанных выше (МШ, различные 

-
нивается с экспертной. В качестве экспертного мож-

-
оналов, хорошо знакомых с ТП, например, опытных 

-
чаемого и эксперта поступает в блок, который гене-
рирует специальные упражнения, нацеленные на до-

наиболее сильно отличающихся от экспертных.
Очевидно, что предложенная схема представляет 

собой классический контур управления с обратной 
связью, в котором блок формирования упражнений 

объектом управления.
В настоящей работе основное внимание в предла-

гаемой схеме уделяется блоку извлечения и обработ-

исследований является конструирование регулятора 
(блока специальных упражнений). Видятся два воз-
можных подхода к решению задачи автоматизиро-
ванной трансформации программы тренинга. Пер-
вый направлен на точечный поиск пропущенных или 
лишних (в сравнении с экспертом) связей в графах 

-
вов кластеров обучаемого и эксперта в простран-

Студент № Ср. балл Мера кластерного сходства, %
1 день 2 день

1 4,89 50 80
2 3,67 38 34
3 4,67 42 17
4 4,11 59 79
5 4,89 62 59
6 4,11 36 42
7 3,33 61 79
8 4,78 65 78
9 5 47 62

10 4,89 26 28
11 3,89 13 29
12 5 66 79
13 4,78 31 25
14 3,89 40 40
15 3,33 41 78
16 5 39 44
17 4,11 39 29

В среднем 4 44 52
СКО 1 15 23

Табл. 1. Значения меры кластерного сходства
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тренировочных упражнений в этом подходе нацелен 
на укрепление верного понимания конкретных при-
чинно-следственных зависимостей между элемен-
тами изучаемой системы. Другой подход может со-
стоять в формировании программы тренинга исходя 

-
учаемого и эксперта. Сравнению при этом подлежат 

-
ность связей, линейность, наличие циклов) и про-
странственных структур (число кластеров, плотность, 
диаметр), а упражнения нацелены на формирование 
у обучаемого «правильной» репрезентации.

Заключение 
Компьютерный тренинг операторов прочно во-

шел в практику подготовки персонала предприятий 
химико-технологического типа. Увеличивающаяся 
сложность процессов ТП и систем управления ими 
повышают цену возможных негативных последствий 
некачественного управления и требуют совершенство-
вания методов подготовки операторов. Системы КТ 
служат признанным эффективным инструментом под-
готовки операторов, но механизм объективного изме-
рения влияния тренинга на работу операторов до сих 
пор не найден, хотя состоятельная обратная связь от КТ, 
позволяющая отслеживать изменения, претерпеваемые 
оператором по ходу обучения, крайне необходима как 
для понимания объективного уровня его компетенций, 
так и для корректировки содержания тренинга.

-
ональной компетентности оператора, обеспечивая 
поиск «слабых» элементов причинно-следственных 
связей (недостающих или неверно оцененных по силе 
связей), помогая оценить текущий уровень оператора.

дает возможность сравнивать различные представления 

этому может быть прослежена эволюция 

путем сравнения его в различные момен-

Предложенный подход к оцениванию 

решения поставленной задачи. Среди за-
дач будущего исследования — проверка 
применяемых инструментов кластери-
зации, верификация процедуры сравне-
ния кластеров обучаемого с экспертны-
ми, валидация разработанного подхода 
в полномасштабных экспериментах с опе-
раторами ТП, и, главное, создание автома-
тизированных инструментов коррекции 
содержания будущего тренинга по обрат-
ной связи от его реальных результатов.
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Рис. 4. Схема обучения операторов ТП с обратной связью по результатам 
тренинга

Ìèðîíîâà Àíàñòàñèÿ Ñåðãååâíà – дизайнер продукта ООО «Яндекс»
Контактный телефон +7 (903) 967-76-47.

Е-mail: mironova@phystech.edu


