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Заключение 

Разработанная автоматизированная система управ-

ления дозированием хлорагента на базе нечеткой логи-

ки позволит стабилизировать подачу хлора, увеличить 

эффективность технологического процесса, качество 

управления дозированием хлорагента на станциях во-

доподготовки, а также позволит избежать перехлори-

рования питьевой воды и обеспечить более безопасное 

водопотребление благодаря непрерывному контролю 

канцерогенного риска здоровью населения.

Алгоритм на базе аппарата нечеткого вывода для 

регулирования дозирования хлора позволяет уйти 

от этапа вторичного хлорирования в процессе водо-

подготовки, поэтому делает его предпочтительней 

по сравнению с типовыми системами регулирования. 

Этот эффект достигается за счет учета динамики оста-

точного хлора на контроллере дозирования.
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МЕТОДИКА РАЗРАБОТКИ ТРЕНАЖЕРА С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ИММЕРСИВНОЙ СРЕДОЙ

А.Е. Глазырин (ФГБОУ ВО “Поволжский государственный технологический университет”)
Рассмотрена возможность повышения эффективности профессиональной подготовки операторов при использовании 
тренажеров с интеллектуальной иммерсивной средой (ИС). Предложена методика двухуровневого проектирования 
интеллектуальной ИС тренажера: на нижнем уровне выбираются простейшие действия оператора и специальные тесты 
для оценки производительности его работы; на верхнем - показатели производительности и параметры ИС, влияющие 
на сложность выполнения задачи. Методика предусматривает наличие в тренажере обратной связи вида «результат-
изменение параметров задачи». Разработан алгоритм индивидуальной генерации профессиональной программы под-
готовки оператора, учитывающий значения показателей производительности действий оператора.  Алгоритм позволяет 
формировать индивидуальную программу профессиональной подготовки и учитывает производительность оператора 
на основе изменения параметров трудоемкости. Экспериментальные результаты подтвердили целесообразность при-
менения алгоритма для тренажеров транспортно-технологических машин1.

Ключевые слова: иммерсивная среда, нечеткая модель, профессиональная подготовка, оператор, тренажер, генетический 
алгоритм. 

Введение 
Для повышения эффективности профессиональ-

ной подготовки в тренажеростроении часто исполь-

зуются иммерсивные технологии2 [1], так как все дей-

ствия в иммерсивной среде (ИС) могут быть связаны 

с действиями в реальном мире, при этом сама ИС без-

опасна для человека. Так, в [2] рассмотрены примеры 

использования ИС для отработки пространственных 

заданий, в [3] — для тренировки памяти и развития 

пространственного мышления. Отдельного внима-

ния заслуживает роль ИС в наработке моторных на-

выков, а также симуляции выполнения точных мани-

пуляций в чрезвычайных ситуациях.

Однако на сегодняшний день отсутствуют спо-

собы оценки эффективности действий операторов 

в ИС, что создает трудности при разработке методики 

1
 Результаты исследования получены при поддержке гранта Министерства образования и науки РФ № 25.1095.2017/4.6.

2
 Иммерсивные технологии или технологиями расширенной реальности включают виртуальную и дополненную реальность, а также 

360°-видео. Они обеспечивают эффект полного или частичного присутствия человека в альтернативном пространстве.
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проектирования ИС для профессиональной подго-

товки операторов.

В то же время существенными недостатками со-

временных тренажеров является ограниченное число 

тренировочных ситуаций, разрабатываемых в про-

цессе построения программ профессиональной 

подготовки. Это ограничивает программу профес-

сиональной подготовки однотипными действиями, 

схемами реагирования в штатных условиях, что при-

водит к быстрому привыканию оператора к ожидае-

мому развитию событий и накладывает дополнитель-

ные ограничения на интенсификацию обучения.

Для решения этой проблемы предлагается разра-

ботать тренажер с интеллектуальной ИС, использу-

ющей процедуры количественного измерения зна-

чений критериев и факторов, влияющих на процесс 

подготовки обучаемого. В системе задействована об-

ратная связь вида “результат-изменение параметров 

задачи”: в зависимости от полученного результата ИС 

наполняется требуемыми операторскими заданиями.

Методика создания интеллектуальной ИС трена-

жера включает определение этапов разработки ИС, 

способов оценки эффективности интеллектуальной 

ИС, а также разработку алгоритма генерации про-

грамм подготовки.

Методика создания ИС 

Операторская деятельность — это совокупность от-

дельных целенаправленных действий человека (с уче-

том сенсорных, моторных и когнитивных навыков), 

направленных на достижение конечного результата — 

выполнение технологической операции [6]. В самом 

общем случае операторская деятельность может быть 

представлена следующим образом. На первом этапе, 

происходит сенсорный анализ окружающей обста-

новки (сенсорный уровень). Далее, формируется си-

туационный образ — из памяти оператора выбирается 

(когнитивный уровень) наиболее приемлемая схема ре-

агирования или синтезируется новая схема, основанная 

на опыте из прошлой профессиональной деятельности. 

После обработки информации на когнитивном уровне 

подключается моторное реагирование (моторный уро-

вень) на соответствующий ситуационный образ.

Исходя из упрощенной схемы операторской дея-

тельности, для сенсорного и моторного уровней мож-

но подобрать простейшие схемы операторского реа-

гирования, например, зрительно-моторное слежение, 

тонкая и крупная моторика.

Каждая тренажерная задача может быть представ-

лена в виде специального теста, который создает ус-

ловия для работы соответствующих сенсомоторных 

механизмов в процессе выполнения простейших 

операторских действий. Результаты тестирования 

представляются в виде количественной оценки зри-

тельно-моторной реакции (время упреждения или 

запаздывания) на сенсорном уровне или моторного 

реагирования (отклонение от горизонтальной или 

вертикальной оси) на моторном уровне.

Количественная оценка позволяет оценить про-

изводительность оператора при работе в ИС, а также 

включить обратную связь вида “результат-изменение 

параметров задачи”.

Кроме того, в процессе профессиональной под-

готовки необходимо производить мониторинг когни-

тивной нагрузки. Увеличение когнитивной нагрузки 

в процессе обучения может свидетельствовать об уси-

лении мыслительной деятельности человека в про-

цессе извлечения ситуационного образа из памяти или 

синтеза новых схем реагирования. Другими словами, 

плата за наполнение “базы знаний” оператора новы-

ми ситуационными образами состоит в повышении 

когнитивной нагрузки. В то же время обучение мож-

но считать успешным только при условии обогаще-

ния базы знаний. Соответственно, при проигрывании 

нового ситуационного образа в процессе оценки про-

фессиональных навыков когнитивная нагрузка долж-

на снижаться, потому что мыслительная деятельность 

уже не связана с синтезом новой схемы операторского 

реагирования.

Измерение когнитивной нагрузки в процессе 

решения тренажерной задачи может производить-

ся с использованием электроэнцефалографа (ЭЭГ) 

на основе таких количественных показателей, как на-

пряженность в мкВт [7].

После подтверждения эффективности использо-

вания ИС для простейших схем операторского реа-

гирования на сенсорном, когнитивном и моторном 

уровнях (обозначим за “низкий уровень”) программу 

профессиональной подготовки можно распростра-

нить на более сложную операторскую деятельность 

для соответствующего технологического режима.

Так как на “низком уровне” представлены обоб-

щенные схемы операторского реагирования (на ос-

нове работы сенсомоторных органов в виде тестов), 

то справедливо предположить, что тренажер, постро-

енный на основе подобных обобщенных схем, будет 

обеспечивать соответствующую эффективность под-

готовки операторов.

Разработка ИС для тренажера происходит на “вы-

соком уровне”. На данном этапе определяются пока-

затели производительности оператора, учитывающие 

характеристики технологического процесса, а также 

атрибуты ИС, которые влияют на производитель-

ность работы оператора. Данные атрибуты и показа-

тели производительности используются для реализа-

ции алгоритма генерации программ подготовки для 

тренажера на базе ИС. На рис. 1 представлена общая 

методика создания интеллектуальной ИС для про-

фессиональной подготовки оператора.

Генерации интеллектуальной программы подготовки 

Известно, что каждый оператор в процессе выпол-

нения профессиональных функций использует свою 

уникальную стратегию, которая со временем может 

меняться в зависимости от его текущего психофунк-

ционального состояния.
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В этих условиях оператор выступает сложной са-

моорганизующейся системой, обеспечивающей со-

ответствующий уровень эффективности для решения 

текущей задачи путем организационных и функци-

ональных перестроек. Таким образом, изменение 

факторов, влияющих на выполнение текущей задачи, 

может перестроить стратегию поведения оператора. 

Наоборот, при изменении стратегии оператора мож-

но изменять внешние факторы, влияющие на выпол-

нение текущей задачи.

Соответственно, если произвести интеллектуализа-

цию упомянутого процесса, связанного с изменением 

факторов, влияющих на выполнение задачи, то можно 

добиться точечного воздействия на профессиональ-

ные качества, связанные с решением операторских за-

дач в процессе профессиональной подготовки.

В то же время, программы подготовки должны вос-

производить как можно больше рабочих ситуаций, 

связанных с соответствующими схе-

мами операторского реагирования. 

Многообразие профессиональных 

случаев позволяет получить наибо-

лее полное представление о техно-

логическом режиме и его специфике. 

Кроме этого, производственные слу-

чаи не должны дублироваться, так 

как это может привести к быстрому 

привыканию к однотипным схема-

маоператорского реагирования.

Для генерации принципиально 

различающихся программ профес-

сиональной подготовки можно ис-

пользовать стохастические модели, 

например, метод Монте-Карло. 

В то же время случайная генерация 

программ подготовки накладыва-

ет ограничения на интеллектуали-

зацию ИС в части игнорирования 

профессионального опыта и осо-

бенностей уникальной стратегии 

оператора при выполнении соот-

ветствующей задачи.

Интеллектуальная ИС для тренажера может обе-

спечить индивидуальный трек обучения, учитываю-

щий изменение психофункционального состояния 

оператора, фазы устойчивой работоспособности 

и т. д. Основным параметром индивидуализации про-

фессиональной подготовки может стать “режим тру-

доемкости операторской задачи”. Режим трудоемко-

сти определяет число атрибутов среды, которые будут 

включаться в программу подготовки. Каждый атри-

бут среды должен быть подобран с учетом технологи-

ческого регламента и специфики производственного 

процесса. Также важным условием является вклад 

атрибута в трудоемкость операции. Например, шумо-

изоляция или освещенность практически всегда вно-

сят вклад в трудоемкость.

В качестве обратной связи вида “результат-измене-

ние параметров задачи” могут выступать показатели 

производительности оператора. Наи-

более простым с точки зрения реали-

зации является анализ эффективности 

отдельных операторских действий: 

число нарушений технологического 

регламента; сокращение непроизвод-

ственных движений; время, затрачен-

ное на выполнение операции в усло-

виях безошибочной работы.

Временные показатели произ-

водительности можно измерить для 

любого производственного цикла — 

достаточно знать моменты начала 

и завершения операции. При этом 

определение числа нарушений техно-

логического регламента требует опре-

деленной проработки.

Рис. 1. Методика создания интеллектуальной ИС для тренажера 

Рис. 2. Структурная модель технологического процесса
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Каждую производственную операцию мож-

но представить в виде совокупности подопераций 

(рис. 2). Если представить выполнение каждой по-

доперации в виде несовместимых событий, то чис-

ло успешных исходов можно суммировать. С другой 

стороны, сама успешность подоперации может быть 

смоделирована с помощью наложения технологиче-

ских ограничений, например, в виде допустимых ки-

нематических параметров для транспортно-техноло-

гической машины или относительного перемещения 

заготовки и фрезы для фрезерного станка.

Если оператор в процессе профессиональной под-

готовки “выходит” за допустимые границы, происхо-

дит возврат к предыдущей подзадаче с сохранением 

“штрафа” в виде нарушения. Значимость каждого на-

рушения технологического регламента определяется 

экспертной оценкой на основе важности или критич-

ности отклонения операторских действий от техно-

логического регламента.

Для реализации интеллектуальной ИС предлага-

ется использовать нечеткую модель. В качестве ос-

новного аргумента в пользу этого выбора отметим 

успешность апробации нечетких моделей в задачах 

профессионального отбора операторов [8].

После определения составных элементов интел-

лектуальной ИС для тренажера разрабатывается кон-

тур управления “человек-ИС” на основе обратной 

связи вида “результат-изменение параметров задачи”.

На рис. 3 представлен контур управления с обрат-

ной связью, соответствующей изменениям атрибу-

тов среды. После выполнения операторской задачи 

происходит снятие, фиксация и оценка показателей 

производительности с учетом сге-

нерированной программы под-

готовки. По результатам оценки 

производительности происходит 

изменение режима трудоемкости 

через изменение соответствующе-

го числа атрибутов среды, которые 

влияют на производительность ра-

боты оператора. В результате ге-

нерируется новая программа под-

готовки, которая понижает или 

повышает трудоемкость выполне-

ния операторской задачи. Измене-

ние трудоемкости может повысить 

эффективность профессиональной 

подготовки за счет постепенной 

адаптации к схемам операторского 

реагирования.

В основу генерации программ под-

готовки заложена нечеткая модель. 

База правил определяется эксперта-

ми в соответствующей предметной 

области, как и выбор лингвистиче-

ских переменных с соответствую-

щими функциями принадлежностей. 

Например, для операторов транспор-

тно-технологических машин можно 

использовать соответствующие данные, представлен-

ные в работе [9].

Для нижнего уровня могут быть определены спе-

циализированные тесты, которые создают условия 

для работы соответствующих сенсомоторных меха-

низмов в процессе выполнения простейших опера-

торских актов. Степень трудоемкости определяет 

режимы выполнения теста в виде увеличения или 

понижения сложности выполнения. Входные пара-

метры для нечеткой модели могут выступать в виде 

психофизиологических параметров человека: время 

запаздывания или упреждения, тонкая и крупная мо-

торика и т. д.

Общая структурная схема реализации ИС для про-

фессиональной подготовки на основе генерации про-

грамм подготовки представлена на рис. 4.

Как правило, для простейших тестов несложно 

подобрать атрибуты среды, влияющие на трудоем-

кость, так как тесты обычно отражают тривиальные 

схемы сенсомоторного реагирования (отслеживание 

объекта, совмещение движущегося объекта с меткой, 

тонкая или крупная моторика и т. д.). В некоторой 

степени это облегчает процесс построения базы пра-

вил для нечеткой модели.

Если производительность оператора понижается, 

то среда должна реагировать понижением трудоем-

кости и, наоборот, при повышении производитель-

ности среда реагирует повышением трудоемкости. 

Таким образом, интеллектуализация ИС выражает-

ся в сохранении концентрации внимания оператора 

и эффективной отработке навыков сенсомоторного 

Рис. 3. Контур управления интеллектуальной ИС среды с обратной связью

Рис. 4. Структурная схема ИС для генерации программ подготовки оператора
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реагирования путем управления трудоемкостью соот-

ветствующей задачи.

Для высокого уровня проектирования справедли-

вы все те же требования, что и для разработки нечет-

кой модели на низком уровне, а именно, определяются 

параметры производительности, например, затрачен-

ное время за один технологический цикл и число на-

рушений технологического регламента. Под атрибута-

ми ИС понимаются факторы, оказывающие влияние 

на производительность работы оператора. Например, 

в случае разработки тренажера для транспортно-тех-

нологических машин, используемых в лесозаготови-

тельном производстве, такими атрибутами станут шу-

моизоляция, освещенность, наклон машины по 

горизонтальной и вертикальной оси, длина и диа-

метр бревна. При подготовке оператора с рабочими 

манипуляторами типа джойстиков добавится чув-

ствительность рукояти.

Степень трудоемкости для тренажера является 

многопараметрической характеристикой, то есть по-

казатель трудоемкости может зависеть от совокуп-

ности атрибутов ИС. Если рассматривать нечеткую 

модель для атрибутов среды, то для трех термов чис-

ло правил определяется: 3N, где N — число атрибутов 

ИС. При увеличении числа атрибутов ИС база правил 

увеличивается экспоненциально, что может привести 

к комбинаторному “взрыву” и увеличению вычисли-

тельной нагрузки.

Для этих целей применяется оптимизатор на осно-

ве метода, который определяет оптимальное нечеткое 

правило для получения конкретных атрибутов среды, 

влияющих на производительность оператора.

Так как число атрибутов может достигать десятков 

и даже сотен, можно использовать апробированные 

эвристические методы оптимизации для нечетких 

моделей, среди них генетический алгоритм. Гене-

тический алгоритм имеет стохастическую природу: 

защита от преждевременной сходимости (оператор 

мутации), накопление полезных признаков (метод 

“Рулетки”). Данные особенности алгоритма позво-

ляют оптимизировать правило для нечеткой модели. 

На основе полученного правила можно сформировать 

программу профессиональной подготовки. В струк-

турной схеме определен дополнительный модуль 

для формирования оптимального нечеткого правила 

на верхнем уровне проектирования.

Результаты экспериментальных исследований методики 
интеллектуализации ИС 

Для апробации предложенной методики было 

проведено экспериментальное исследование для низ-

кого уровня проектирования. Результаты высокого 

уровня проектирования представлены в работе [10].

На низком уровне проектирования были опре-

делены и доработаны специальные тесты: реакция 

на движущийся объект (РДО) и моторное слежение 

(МС). Определены нечеткие модели для тестов РДО 

и МС. Входные параметры для нечеткой модели для 

РДО (время реакции), а степень трудоемкости в фор-

ме (скорости движения объекта). Входные параметры 

для нечеткой модели для МС (время выполнения 

и отклонение от горизонтальной и вертикальной оси), 

а степень трудоемкости в форме (чувствительности 

отклонения от горизонтальной и вертикальной оси).

В ходе экспериментальных исследований были 

сформированы контрольная и экспериментальная 

группы однородные по половозрастному принципу, 

каждая по 35 человек и по шесть человек внутри каж-

дой группы для проверки когнитивной нагрузки.

Для оценки эффективности подготовки опера-

торов были реализованы три программные моди-

фикации тестов (низкоуровневое проектирование). 

Первая модификация не включала разработанный 

алгоритм индивидуальной генерации программы 

профессиональной подготовки (ИГППП), тогда как 

вторая включала. Третья модификация не включала 

алгоритм ИГППП, но реализовывала сценарий по-

вышенной сложности с использованием параметров, 

вносящих высокую степень трудоёмкости при реали-

зации операторской задачи.

На первой программной модификации обучалась 

контрольная группа, на второй — экспериментальная. 

После обучения обе группы оценивались на третьей 

программной модификации. Полученные результаты 

для низкоуровнего проектирования сведены в таблицу.

По полученным результатам можно судить 

об улучшении показателей производительности опе-

раторов экспериментальной группы, которая обуча-

лась на тестах с алгоритмом ИГППП. В отдельных 

случаях, показатели производительности (сенсорный 

уровень) повышались до 83%.

Оценка производительности (сенсорный уровень)
 Тест реакция на движущийся объект, мс.

Обучение Оценка
Контр. Экспер. Контр. Экспер.

MX(к)= 18,61 MX(э)= 14,55 MX(к)= 28,60 MX(э)= 4,784
MX(к) - MX(э) = 4,06 (21 % ↓) MX(к) - MX(э) = 23,81 (83% ↓)

Оценка производительности (моторный уровень) тест моторное 
слежение - МС (отклонение по оси максимального отклонения, 

пикс.)
Обучение Оценка

Контр. Экспер. Контр. Экспер.
MX(к)=24,07 MX(э) = 21,14 MX(к)=28,48 MX(э) = 10,60
MX(к)- MX(э) =2,94 (12 % ↓) MX(к)- MX(э) =17,88 (63 % ↓)

Оценка производительности (моторный уровень)
тест моторное слежение (время выполнения на каждой итерации, с)

Обучение Оценка
Контр. Экспер. Контр. Экспер.

MX(к)=13,71 MX(э) =24,07 MX(к)= 26,26 MX(э) = 11,12
MX(к))- MX(э) =-10,36 (43 % ↑) MX(к) - MX(э) = 15,14 (57 % ↓)

Таблица. Результаты экспериментальных исследовании в 
ходе низкоуровневого проектирования 

Работай до тех пор, пока твои кумиры 
не станут твоими конкурентами.

Дэн Мильштейн
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Необходимым условием перехода на высокоуров-

невое проектирование при положительной оценке эф-

фективности алгоритма ИГППП является мониторинг 

когнитивной нагрузки с использованием электроэн-

цефалографа. Для проведения измерения когнитив-

ной нагрузки были задействованы по шесть человек 

из каждой группы в процессе выполнения теста РДО.

На рис. 5. (слева) представлены результаты в про-

цессе обучения, где по оси ординат представлены из-

меренные значения напряженности ЭЭГ-сигналов 

(мкВт), по оси абсцисс — число испытуемых, (ед.). 

Из графика видно, что у экспериментальной группы 

уровень ЭЭГ-сигнала выше, чем у контрольной группы.

На рис. 5 (справа) представлен график измерения 

ЭЭГ-сигналов в процессе оценки. Результаты измере-

ний показали, что уровень ЭЭГ-сигнала у контроль-

ной группы стал выше, чем у экспериментальной. Это 

можно объяснить более высокой интенсивностью 

обучения за счет постоянной генерации новых про-

грамм подготовки.

Полученные результаты подтверждают целесоо-

бразность реализации алгоритма ИГППП с исполь-

зованием предложенной методики проектирования.

Заключение 

Предложена методика создания интеллектуаль-

ной ИС для тренажера, генерирующей индивидуаль-

ные программы подготовки оператора на основе об-

ратной связи вида “результат-изменение параметров 

задачи”. Проектирование ИС для профессиональной 

подготовки осуществляется в два этапа: на нижнем 

уровне выбираются простейшие действия операто-

ра и специальные тесты для оценки производитель-

ности его работы. На верхнем уровне выбираются 

показатели производительности и параметры ИС, 

влияющие на сложность выполнения задачи. На ос-

нове выбранных параметров реализуется алгоритм 

ИГППП, основанный на нечеткой модели, который 

показал свою эффективность в ходе эксперименталь-

ных исследований.
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