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Введение
Реальные возможности специальных 

комплексов, например, комплексов радио
противодействия (КРП) радиоэлектронным 
средствам (РЭС) во многом определяются 
сформированностью у эксплуатирующих 
его лиц (ЭЛ) требуемого уровня интеллек
туальных умений и навыков (ИУН) приня

тия решений при управлении этими ком
плексами в динамике применения. Такая 
задача предполагает подготовку ЭЛ на ос
нове применения специальных тренажных 
систем (ТС). При этом в современных услови
ях имеет место специфические особенности 
процесса подготовки специалистов-эксплу- 
атантов КРП, обусловленные радиоэлек
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тронным конфликтом между средствами 
РЭБ и подавляемыми радиоэлектронны
ми объектами [1]. Они проявляются в «про
грессирующей неопределенности», пред
полагающей, что чем эффективней будут 
воздействия средств КРП на радиоэлек
тронные объекты, тем эффективней будут 
применяться меры помехозащиты в ответ
ной реакции на них, предполагающие уве
личение неопределенности при принятии 
решений ЭЛ при управлении такими воз
действиями. Обучение ЭЛ с применением 
ТС в таких условиях обуславливает край
не большое количество учебных ситуаций, 
поэтому важнейшим вопросом при постро
ении таких ТС является разработка алго
ритмов управления процессом обучения, 
обеспечивающих минимизацию времени 
подготовки на основе реализации рацио
нальных условий обучения.

Поэтому целью настоящей статьи яв
ляется обоснование предложений по обе
спечению условий формирования интел
лектуальных умений и навыков принятия 
решений в условиях «прогрессирующей» не
определенности в исходных данных, обеспе
чивающих минимизацию времени подго
товки в тренажных системах.

Методика исследования
Анализ процесса формирования ИУН 

в условиях «прогрессирующей неопределен
ности» в исходных данных позволил выя
вить ряд его тесно взаимосвязанных, вза- 
имовлияющих и вступающих в противоре
чие компонентов.

1. Множество учебных ситуаций необ
ходимых для формирования ИУН пред
полагают диапазон изменения сложно
сти информационно-обучающего воздей
ствия (ИОВ), значительно превышающих 
«зону ближайшего развития» тренирую
щегося. Такое положение определяет не
обходимость их разделения на подмноже
ства одинаковой сложности. При этом ра
циональные условия обучения достигаются 
при выборе ИОВ из соответствующего сфор
мированного подмножества, сложность ко
торого соответствует уровню подготовки об
учаемого.

2. В ходе эффективного формирования 
ИУН имеет место повышения уровня под
готовки, что приводит к рассогласованию со 
сложностью формируемых ИОВ. Такое рас

согласование в динамике обучения долж
но устраняться, то есть обеспечивать дина
мический баланс между этими характери
стиками.

3. Эффективность текущего контроля 
уровня подготовки обученности характе
ризуется достоверностью, которая зависит 
от выделенного временного ресурса. Однако 
при этом имеет место противоречие между 
требуемой достоверностью контроля и необ
ходимостью уменьшения временного ресур
са на его проведение в каждом цикле под
готовки. В тоже время необходимо управле
ние изменением сложности формируемых 
ИОВ по результатам оценки текущего уров
ня обученности тренирующегося.

Условие эффективного формирования 
ИУН связано с устранением возникающих 
противоречий в ходе подготовки, то есть 
с реализацией принципа педагогического 
динамического баланса значений характе
ристик, определяющих условия обучения, 
который включает в себя:

рациональное сочетание логически про
тивоположных характеристик, описываю
щих функционирование отдельных состав
ляющих системы ТС-обучаемый;

потенциальную возможность выявле
ния нарушений рационального сочетания 
параметров системы под действием изме
нившихся условий;

постоянное стремление ТС находить оп
тимальное (рациональное) равновесное со
стояние и удерживаться в нем, определяя 
наилучшую индивидуальную траекторию 
множества параметров, определяющих ус
ловия подготовки обучаемого.

Формирование ИУН принятия решения 
с применением ТС (рисунок 1.5.) осущест
вляется в ходе упражнений, предполага
ющих выполнение последовательности за
даний — информационных обучающих 
воздействий для отображения учебной си
туации, общее выражение для которых име
ет вид

* &= / f v ( 4  5. г }

где S — вектор параметров, определяющий 
сложность ИОВ; V — вектор параметров, 
определяющий условия представления 
(в том числе сред представления информа
ции) и порядок выполнения ИОВ; a^it) — 
вектор информационных параметров для
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i-го ИОВ ду о ы f  Ц-ой ги а-и ц ео  сложности 
для формирования v-го ИУН.

При этом в рамнах врозозольио й онеб- 
но-тренировочной задачи (УТЗ), предназна
чен иоН б 2 с формироваНИЯ V-CPM y ^  ону- 
щестоыиетия геноиирование в модуле FH0Bip

1  исзюоноованием баооызнкоцЫ ТСС иэолео 
довательности заданий xipv заданной града
ции сллжносгое 39 — 1, kr (где 0i;- — колиозстзо 
градаций сложности ИОВ для формирова
ние о-го ИУНС, нзтсфы е щ юдококляюкся 
обучаемому (рис. 1).

Рис. 1 . Обобщенная структура ТС для формирования ИУН

Обучаемый анализирует каждое ИОВ 
xijpv, принимает решение zijpv и вводит его 
с помощью интерфейса АТ (I0) для каждого 
i-го ИОВ в ЭВМ. Каждое ИОВ обрабатывает
ся также экспертной системой оценки дей
ствий обучаемых (<pif), в которой формиру
ется область допустимых решений трениру
ющихся {Zjц1,}, полученных для каждого xipv 
в модуле F3Tipv, и осуществляется принятие 
решение о правильности действий обучае
мых ytj цу. В случае затруднений в ответе об
учаемого может быть сгенерирована «под
сказка» по команде q'ifiV, предполагающая 
некоторое снижение сложности сформиро
ванного ИОВ. Степень снижения трудно
сти задания осуществляется в соответствии 
с установленными правилами с учетом ин
дивидуальных характеристик обучаемости 
тренирующегося. После выполнения серии 
ИОВ одной градации сложности и набо
ра достаточной статистики результатов их 
выполнения формируется оценка текущего 
уровня подготовки обучаемых. По результа
там такой оценки в модуле управления (Q) 
осуществляется изменение сложности фор
мируемых ИОВ или формируется команда

на окончание подготовки в рамках данной 
УТЗ. При этом правила управления изме
нением сложности должны быть адаптив
ны к индивидуальным психологическим 
характеристикам обучаемых. Цель обуче
ния считается достигнутой применитель
но к данной УТЗ, если обучаемый выпол
няет с требуемым качеством задания мак
симальной сложности, т. е. выполняется 
условие (ц = kij).

Алгоритмы управления информаци
онными моделями учебных элементов

Обеспечение динамического баланса 
при обучении требует разработки соответ
ствующих алгоритмов управления инфор
мационными моделями учебных элементов, 
адаптирующих содержание, объем, темп 
предъявления учебной информации к ин
дивидуально-психологическим особенно
стям обучаемого, его ошибкам, действиям, 
качеству действий. При этом должны быть 
учтены особенности процесса управления, 
основными из которых являются:

— «рассогласованность» целей тренаже
ра и обучаемого в процессе подготовки (об
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учаемый повышает свой уровень обученно
сти, обеспечивая рассогласование с уровнем 
сложности формируемых ИОВ, а тренажер 
стремится к устранению данного рассогла
сования);

— взаимозависимость функционирова
ния технических устройств и процесса усво
ения формируемых ИУН, обусловленная вза
имным «наблюдением» за действиями сторон;

— зависимостью процесса управления 
от параметров динамической модели обу
чаемого и алгоритмов функционирования 
технических устройств ТС;

— вероятностный характер взаимосвя
зей между элементами, дискретностью су
щественных для управления параметров 
рассматриваемой системы.

В то же время оптимизация управления 
возможна на основе разработки аналитиче
ской модели процесса формирования ИУН 
с учетом достоверности данных контроля 
обученности и синтеза на ее основе алго
ритмов управления обучением в тренаже
ре. Решение такой задачи возможно на ос
нове научно-методического подхода, раз
виваемый в рамках теории управляемых 
случайных процессов [2, 3]. Сущность его 
заключается в следующем.

Пусть рассматриваемая система состоит 
из двух объектов обучаемый-ТС (рисунок 2). 
Будем моделировать каждый случайный 
объект системы вероятностным автоматом 
[4] и положим, что он характеризуется об
щим образом на последовательности момен
тов времени T = {т,т — 1,..., t ,...,0} своим мно - 
жеством выходных и множеством входных

обучаемый ТС

Рис. 2 . Иллюстрация системы

Допустим, что процессы, протекающие 
на различных сечениях такой системы вза
имосвязанных объектов, отражаются парой 
стохастических уравнений:

состояний, используемых в объектах систе
мы. Вероятностный автомат ВА-Х: соответ
ствует АПМ подсистемы управления слож
ностью обучающих воздействий и задан 
на множестве допустимых градаций слож
ности ИОВ Х и = [хи :хи е{0,1 ,...n}},VtеТ,  
предъявляемых для тренировки обуча
емому на t-м сеансе обучения, при этом 
сложность ИОВ определяется соотноше
нием s fa  И) ) = SHm + X, (|_1} ■ (^оа -  Slia4)/п. То 
есть под состоянием x1t можно понимать 
номер средней градации сложности се
рии ИОВ в t-м сеансе тренировки. Алго
ритм ВА-Х: будем искать в представлении 
qT -  { g* (Xj t /  л̂ -1,z\), Vt e T }, отражающем 
факт принятия решения о сложности ИОВ 
в общем случае на основе данных контро
ля динамики изменения обученности на 
пройденных t сеансах zt и динамике изме
нения сложностей ИОВ х{_1. ВА-Y соответ
ствует решающей части АПМ формирова
ния соответствующего ИУН, интерфейса об
учаемого и, собственно, модель обучаемого. 
При этом его состояние y1t в t-м сеансе обу
чения определяется градацией сложности 
ИОВ, которое он в состоянии разрешить 
с допустимыми ошибками. При этом объект 
Y  будем моделировать ВА-Yi, заданным на 
множестве возможных степеней обученно
сти Ylt — |yl t : ylt g {0,1,...,и}}, V? g T, включа
ющем N  = n + 1 градаций обученности, до
стигаемых к t-му сеансу обучения, при этом 
номер градации обученности i = 0 соответ
ствует Sm4, а i = n соответствует Sзад. Алго
ритм ВА-У: характеризует динамику роста 
обученности в процессе тренировки.

двух взаимосвязанных объектов

где %Xt%2 t — независимые случайные воз
действия с независимыми во времени от
счетами, распределения которых известны;

— операторы преобразования 
без памяти, являющиеся в задачах синтеза 
элементами пространств допустимых опе
раторов ф и ©соответственно; x(t), y(t) — состо- 

Т 1 Т 2 г  яния соответствующих объектов в момент
времени t, являющиеся элементами множе
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ства допустимых состояний X  и Y (градаций 
сложности ИОВ и уровней обученности), со
ответственно.

Сопоставим каждому оператору $(•) из 
Ф и фХЛ из ф условные функции распреде-

1 2  „  /■ (t)  /  р- 1)  р - 1 ) \ления вероятностей вида g (x  / х  ,у  ), 
p. которые определяются по
виду уравнений (1), (2) и отражают а лгорит- 
мы работы (алгоритм управления форми
рованием ИОВ заданной градации сложно
сти и модель обучаемого) соответствующих

объектов. Случайный процесс в системе 
описывается парой величин [x, у]. Извест
но, что процесс, описываемый уравнениями 
(1), (2) является марковским, то есть полно
стью определяется переходным распределе
нием в каждый момент времени и началь
ным распределением. При этом переходное 
распрраоление полного ар оцеоса асориеме 
взаимосвязанных объектов (с учетом до
пущений на может быть определе
но р оиде:

р({х,у}'У{с,у}-'С=е(ОухЩРО,уОадр.о,(уР/хл:е!щРр>а <Т)

а вероятность пребыванием маркоасгтоо 
процесса в момент времени t в состоянии 
[j, j] с учетом (3) получим в виде:

р (  0  _  р
У ■ -I Х(<-1) у(»-1)

(О _

* (М)= и , / М) п

X^ = V , /  м >

(4)

Таким образом, полунгно опгсса- 
ние случайного процесса в сиотгме 
ТС-обучаемый, и оно выражен-  непоссод- 
ственно через алгоритмы работы каждо
го объекта. При этом можно ввести др у- 
гое понимание состояний объекта ,н е ка к 
случайных реализаций, а рас нослуа ай- 
ных функций распределений этих реали
заций. То есть, описав систему в терминах 
данного метода, ее можно изучать с пози
ций анализа неслучайных элементов из 
функциональных пространств определен
ного вида.

Если получена аналитическая мсщоль 
конфликтного процесса в системе в заимос- 
вязанных объектов в соот етствии с дан
ным подходом, то с учет ом ттной моле- 
ли в общем виде может быть представ лен 
функционал качества процесса совместно
го функционирования объангто кал мате
матическое ожидание фунмоем cтoрщc>cмр 
C(x(t), y(t)) в виде

Ралтмстрам зедаче снмесза алзоритма 
рправлаамн р̂ ормс р̂̂с̂ г̂̂ ^ием ИОВ п аи Ц)" 
аасш ем алрогипрс мгста ооучонногти (рро 
дели обучаемого) тренирующегося.

Пусть Ĝ -пространство, элементами ко- 
гарого с л ужат оемейотва ^сс с̂̂гс^ым м̂̂ р̂̂ ят- 
ностей t = 1,к}, ф ,в) е {р п } , гдг каждое
£дии) подчинено условиям:

I
j = e

s ( t  )  =  е6 j  ( u , n )  ■ s {((  ) - 0 ,6 j  (v,n) v t т  е, к . (6)

Ф = ̂ С ( х и , / ‘% ( х Т’У()))’ (5)
X Y

где P(t)(x(t), y(t)) — совместное распределе
ние процесса (x, у) в системе объектов 
(АТ-обучаемый) определяемое моделью 
процесса в системе случайных объектов, 
выраженное через их алгоритмы (извест
ные и неизвестные).

Другими словами, G*=G(1)X-G(2)x...G(t)x 
x...G(k) , где G(t)-пространство всех m2Xm 
стохастических матриц с элементами вида 
ё%,„у а (и,п) = 1,т2 — двухиндексный номер 
строки, с а 1,т — номер столбца.

На G* определим функционал как ма
тематическое ожидание функции стоимости 
ор в момент времени к. Такое представление 
имеет ясный физический смысл. Например, 
вследствие дискретности состояний града
ций сложности ИОВ и текущего уровня об
ученности, можно ограничиться функцией 
стоимости вида Cj = 8 ,̂ тогда значения функ
ционала будут иметь физический смысл ве
роятности совпадения (соответствия) состоя
ний ИОВ ТС и обученности тренирующегося.

ф «  = £  £ c « P f ,
j =1 i=\

(7)
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где рф определяется в соответствие с (4) для 
любого текущего момента t;

PU:n £ R , fi'Un, £ R , C'f > 6 r ', t = u . (8)
Сформулируем теперь задачу обеспече

ния динамического баланса (соответствия 
градации сложности ИОВ и текущего уров
ня обученности в динамике подготовки) 
при формировании ИУН: найти элементы 
go ^ G° такие, что \g0) = К К "Ч#)> еСЛИ 
известны функции СЙр,^ап) и начальное ус
ловие Pij (0) в системе разностных уравне
ний.

Можно показать, что если интересо
ваться только стохастическими матрица
ми [gyKu н ]'к2хда, в каждой строке которых 
обязательно есть 1 (что соответствует не
рандомизированным отображениям), то ре
куррентная процедура управления сложно
стью ИОВ выглядит так, начиная с t = k:

\,еслиф%п)=тж{ф%ш)}

О, иначе,
(9)

где С .> а  ЕнСПв' , СК” = IIO K M P )
/=1 к=\ q=1

и с£° задано.
Таким образом, получена процедура 

управления формированием ИОВ, обеспе
чивающая максимальное совпадение (с ус
ловием Cij = Sj) состояний управляюще
го воздействия и наблюдения. Физически, 
полученные компоненты распределения ве-в 
роятностей выступают некоторыми весами 
при принятии решения о выборе состояния 
управляющего воздействия при его форми
ровании.

Следует отметить, что условием реали
зации алгоритма управления (9) являет
ся необходимость разделения всего множе
ства ИОВ по градациям сложности. Такая 
задача решается на основе методики [5, 6], 
в которой обосновано их представление 
как многомерных динамических векторов 
с управляемой информационной неопреде
ленностью. Разделение всего множества та
ких векторов ИОВ Xt на подмножества, со
ответствующих ИОВ одинаковой сложности 
(элементами которых являются х̂ Ц1, х̂ Ц2, х̂ цз 
... Х ц ) осуществляется на основе получен
ных метрик рЭТ(.), характеризующих: ка
чество выполнения ИОВ; закономерности 
признакового пространства моделируемой 
учебной ситуации; параметры наилучших

способов обработки информации при реше
нии таких воздействий, а также характери
стики сложности и неопределенности содер
жащиеся в них. Метрики рЭТ(.) принимают 
значения в пределах некоторого интерва
ла, границы которого определяются слож
ностью ИОВ 1, 2, ... ц, ... k. Общее выра
жение для алгоритма формирования ИОВ 
имеет вид

ТыХ хо * Х,)-
1прирэг.(х&.) = ̂ ± ^ - . (10) 

О иначе

В качестве элементов, устанавливаю
щих неопределенность, могут выступать 
параметры законов распределения слу
чайных величин, которые используются 
для моделирования ошибок измерения па
раметров объекта, а также иные величины, 
влияющие на полноту информации об объ
екте и задающие учебную ситуацию. Ин
декс ЭТ означает потенциально достижи
мое качество решения задачи обучаемым, 
соответствующее его идеальной подготов
ке (эталонному решению). 
в2е Необходимым условием реализации 
предлагаемого алгоритма является также 
включение в него процедур оценки уровня 
обученности в условиях неопределенности 
(недостаточность, избыточность, ложность 
и т. д.) в исходной информации, определя
ющей формируемые ИОВ. Результаты такой 
оценки используются в ТС для корректи
ровки параметров модели обучаемого и для 
формирования управляющих команд по из
менению градаций сложности формируе
мых ИОВ. В [6] предложен научно-методи
ческий подход к построению процедур оцен
ки уровня обученности в таких условиях, 
основанный на формировании эталонных 
решений (областей допустимых решений), 
построенных на наилучших (экспертных) 
способах принятия решений и с учетом ин
формации доступной обучаемому. При этом 
осуществляется сравнение решений обучае
мых, выполняющих задания в условиях не
определенности, со сформированными эта
лонными решениями (или областью допу
стимых решений) для получения оценки 
решений обучаемого и статистической об
работки последовательности таких реше
ний для оценки уровня его обученности.
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Проведенный анализ [6, 8], показал, что 

предложенные решения позволяют умень
шить среднее время формирования УН 
в 1,6—2,5 раза по сравнению с традицион
ным алгоритмом управления.

Выводы
Таким образом, динамический баланс 

между текущим уровнем обученности тре
нирующегося и сложностью формируемых 
ИОВ в ходе подготовки, определяющего ра
циональные условия обучения, достигает
ся за счет:

— использования интеллектуальных 
процедур управления, учитывающих ди
намическую взаимосвязь градации слож
ности ИОВ и параметров текущей модели 
обучаемого и реализующих предъявление 
ИОВ с градацией сложности, упреждающей 
изменение уровня обученности;

— формирования (и корректировки 
в ходе подготовки) динамической модели 
обучаемого, характеристики которой учи
тывают закономерности процесса обучения, 
индивидуальные психологические характе
ристики обучаемого и т. д.;

— оценки уровня обученности в услови
ях неопределенности в исходной информа
ции, определяющей формируемые ИОВ.
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