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Заключение 
В работе представлены способы и  средства повы-

шения эффективности процесса электронного обуче-
ния на основе учета психофизиологического состояния 
ученика. Предложенная логистическая модель позво-
ляет оценить готовность ученика к  работе в  системе 
электронного обучения. В  случае неудовлетворитель-
ного результата прогнозирования обучаемому может 
быть предложено осуществить подготовку к  работе 
в системе и повторное тестирование для приобретения 
соответствующего настроя на  работу. В  дальнейшем 
планируется улучшить данную модель, проведя боль-
шее число экспериментов и добавив в модель большее 
число показателей когнитивных процессов, в том числе 
использовать нечеткую логику для построения модели.

Контроль кожно-гальванической реакции учени-
ка в  процессе обучения позволит оценить динами-
ку психофизиологического состояния, в  том числе 
развитие утомления в  процессе обучения, что в  по-
следующем может использоваться для оптимизации 
процесса электронного обучения и  подбора соответ-
ствующей учебной нагрузки.

Алгоритм функционирования предложенных ап-
паратно-программных средств описан с  помощью 
сетевой модели Петри. Данная модель представля-
ет собой динамическое описание процесса работы 
системы электронного обучения с  учетом функци-
онального состояния обучаемого, позволяет проил-
люстрировать переход системы из одного состояния 
в другое при тех или иных условиях.

Разработанные аппаратно-программные средства 
тестируются в  Рязанском радиотехническом универ-
ситете.
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Введение 
В российской промышленности остро ощуща-

ется потребность как в  высококвалифицированных 
кадрах, так и  в  прогрессивных средствах обучения 
для их подготовки [1]. Концепция дуального обуче-
ния предполагает, что теоретическая часть подготов-
ки проходит на  базе образовательной организации, 
а практическая — на рабочем месте.

Предложен подход к построению тренажеров для 
электрохимического производства алюминия и элек-
тротермических производств карбида кальция и фос-
фора.

С учетом общих признаков электрохимических 
и  электротермических производств целесообразно 
создание единой структуры ПО тренажеров для этого 
класса объектов.
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Компьютерные тренажеры для обучения персонала управлению 
электротехнологическими установками потенциальноопасных производств
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Предложена методика синтеза тренажеров. Тренажеры предназначены для обучения персонала и приобретения 
навыков эффективного управления электротехнологическими установками в потенциальноопасных производствах 
алюминия, карбида кальция и фосфора. Представлены функциональная структура тренажеров, информационное и 
математическое обеспечение. 
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Для синтеза общей структуры ПО  тренажеров 
проведена обобщенная классификация параметров 
и разработано формализованное описание процессов 
как объектов изучения и управления, представленное 
на рис. 1.

Для создания тренажеров управляющего персо-
нала электротехнологических установок разработано 
информационное, математическое и  программное 
обеспечение.

Информационное обеспечение разработано на  осно-
вании формализованного описания и включает [2]:

— БД административного и  производственного 
персонала;

— БД параметров процесса;
— базу знаний (БЗ) по  управлению в  нештатных 

ситуациях;
Математическое обеспечение включает математи-

ческие модели процессов. Функциональные соотно-
шения математической модели представлены на рис. 1. 
Структура математических моделей процесса получе-
ния алюминия подробно представлена в [2]. Структуры 
моделей процессов получения карбида кальция и фос-
фора можно представить в общем виде, поскольку про-
цессы похожи. Модели позволяют определять влия-
ние характеристик сырья, электрических параметров 
и управляющих воздействий на выходные показатели.

Результаты расчета моделей проверены по  пред-
ставленным в  литературе экспериментальным дан-
ным и  их адекватность подтверждена выполнением 
условия адекватности по критерию Фишера.

Были сформулированы задачи управления в штат-
ных и нештатных ситуациях.

В штатном режиме задача управления за-
ключается в том, чтобы при действии на объект 
возмущающих воздействий и при соблюдении 
ограничений на значения параметров найти та-
кие значения управляющих воздействий, кото-
рые обеспечивают поддержание регламентного 
режима, требуемой производительности и необ-
ходимой концентрации целевого продукта.

Постановка задачи обучения оптимальному 
управлению: для заданного вектора входных 
параметров  X при влиянии возмущений f ва-
рьированием значений управляющих воздей-
ствий µ в регламентных диапазонах по расходу 
сырья и  положению катодов (анодов) най-
ти такой вектор управляющих воздействий 
µopt, который обеспечивает заданное качество 
(сортность) выпускаемого продукта при ми-
нимальных энергозатратах в рамках ограниче-
ний, накладываемых на  массу и  температуру 
расплава, а  также на  номинальные значения 
тока, протекающего через электроды.

Постановка задачи обучения управлению 
в нештатных ситуациях: для заданного векто-
ра входных параметров X на основе описания 
нештатных ситуаций, связанных с  выходом 
показателей безопасности и  работоспособ-
ности оборудования за  допустимые пределы, 

определить наиболее вероятную причину ситуации, 
а также величину и направление изменения управля-
ющих воздействий µ, которые обеспечат возвращение 
их в допустимый диапазон функционирования.

Программное обеспечение 
Функционально-информационная структура ПО тре-

нажеров в InTouch представлена в работе [3].
В тренажерах возможны различные варианты обу

чения:
• изучение теоретического материала с  помощью 

информационно-справочной подсистемы;
• тестирование теоретических знаний с  помощью 

тестовой подсистемы;
• изучение ТП посредством мнемосхемы, озна-

комление с  вложенными окнами и  динамическими 
элементами отображения и управления, возможность 
варьирования значений управляющих воздействий 
для обеспечения оптимального режима;

• настройка системы на конкретное оборудование 
(геометрия, мощность, производительность);

• настройка ограничений и  регламентных значе-
ний параметров БД;

• изучение причинно-следственных связей про-
цесса (влияние входных параметров и управляющих 
воздействий на  выходные) в  штатных ситуациях, 
в  режиме самостоятельного (свободного) обучения, 
в результате которого происходит формирование на-
выков контроля и управления ТП с целью изучения 
стандартных процедур управления и  работы вблизи 
нормального технологического режима;

Рис. 1. Формализованное описание объектов изучения и управления, 
где – входные параметры: характеристики сырья (концентрация 
химического компонента, гранулометрический состав);

 – управляющие воздействия: расходы сырья, т/ч; положение 
электродов (анодов), м;   – возмущающие воздействия: колебания 
состава сырья; колебания параметров окружающей среды 
(температура, влажность);  – выходные параметры: количество 
получаемого продукта, кг/ч;  концентрация ключевого компонента в 
расплаве, масс. доли;  масса расплава, т; температура расплава, °С
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• приобретение навыков управления в  режиме 
нештатных ситуаций; работа по  самостоятельным 
сценариям обучения, моделирующим возникновение 
НС, при этом выдается окно, содержащее информа-
цию о  причинах ее возникновения и  предлагаются 
варианты по ее устранению;

• работа по заданному инструктором сценарию об-
учения.

Интеграция тренажеров в  АСУТП предприятия 
позволит приобретать профессиональные умения 
и  навыки, используя реальные производственные 
данные [3].

Для проведения обучения разработаны АРМ 
обучаемых и  инструктора. АРМ обучаемого по-
добен АРМ оператора. Основным окном АРМ 
обучаемого является динамическая мнемосхема, 
которая имеет набор вложенных окон, элементы 
управления, отображения информации в  виде та-
блиц и графиков.

Алгоритм распознавания нештатной ситуации, 
представленный на рис. 2, используется в сценариях 
обучения, имитирующих нештатные ситуации, с  ко-
торыми операторы должны справиться и  перевести 
объект в регламентный режим.

Для проверки знаний и  навыков 
управления разработан экзаменацион-
ный режим обучения. АРМ инструктора 
предназначен для организации и  прове-
дения процесса обучения, контроля дей-
ствий обучаемых и оценки их работы.

Заключение 
Предложена методика синтеза компью-

терных тренажеров электротехнологических 
установок, включающих математическую 
модель, что позволяет проводить обучение 
персонала управлению процессами.

Реализация результатов: система обу
чения операторов управлению процес-
сом производства алюминия принята 
к  внедрению в  опытно-промышленную 
эксплуатацию, а также в учебный центр 
ОАО «СУАЛ» филиал «ВАЗ СУАЛ» для 
подготовки операторов; в  учебный 
и  научно-исследовательский процессы 
Санкт-Петербургского государственно-
го технологического института (техни-
ческого университета) для подготовки 
бакалавров и магистров по направлению 
«Информатика и вычислительная техни-
ка» и  химико-технологических специ-
альностей. Результаты работы внедрены 
в  учебный процесс кафедры автома-
тизации производственных процессов 
Иркутского государственного техни-

ческого университета, а  также использовались при 
проведении теоретических и практических занятий 
для подготовки студентов в рамках корпоративного 
университета «РУСАЛ-ВАМИ». Системы обучения 
операторов электротермических производств вне-
дрены в  исследовательскую и  проектную деятель-
ность ООО «ЛЕННИИГИПРОХИМ».

Экономический эффект от внедрения тренажеров 
ожидается за счет снижения финансовых и временных 
затрат на  обучение персонала, снижения количества 
совершаемых ошибок, брака и  аварийности, а  также 
ведения процесса в ресурсосберегающем режиме.
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Рис. 2. Алгоритм распознавания нештатной ситуации
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