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Summary. Scenarios of possible accidents of 
mechanical systems and algorithm of assessment of 
technogenic risk on the basis of strength safety are 
considered. The concept of system approach for the 
analysis, assessment and management of technogenic 
risk is offered.

The technique and tool for a program complex of 
monitoring of parameters of processing equipment 
online, for the purpose of operational acceptance 
of management decisions on prevention of refusals 
difficult technical, and also integration of dynamic 
modeling with use of the modified Petri’s networks 
and an index method is developed for the analysis and 
management of risk of difficult technical systems in the 
industry.
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Аннотация. Электронное обучение с использо-
ванием виртуальных тренажеров является важней-
шим трендом развития современного образования, 
в том числе в области непрерывной переподготовки 
специалистов в условиях быстро изменяющихся тре-
бований к их квалификации. Данная работа основана 
на обобщении большого опыта разработки и внедре-
ния виртуальных тренажеров для переподготовки 
(повышения мастерства) экипажей судов Азово-
Черноморского бассейна по обработке эффективных 
приемов ведения лова в условиях постоянно изменя-
ющихся факторов риска (ветер, качка, плохая осве-
щенность и т.п.), который накоплен учебным тре-
нажерным центром в Керченском государственном 
морском технологическом университете (КГМТУ) 
Республики Крым.
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Анализ научных исследований. Виртуаль-
ное обучение и подготовка операторов на осно-
ве виртуального тренажера ААСУО сокращает 
время и уменьшает средства на получение не-
обходимых профессиональных навыков и дове-
дение этих навыков до уровня мастерства. Этим 
достигается отсутствием негативных послед-
ствий фактора риска, сопутствующих обучению 
и подготовке специалистов водного транспорта 
в реальных условиях. Все это позволяет обучать 
специалиста водного транспорта (СВТ) без зна-
чительных материальных потерь; – непосред-
ственным увязыванием теоретических знаний 
в области автоматизации процессов обучения 
промышленного рыболовства и промыслового 
судовождения с требованиями практики. Рабо-
те на виртуальном тренажере должна предше-
ствовать необходимая теоретическая подготовка 
СВТ, способствующая четкому пониманию целей 
и задач обучения а также использование опыта 
лучших экипажей судов Азово-черноморского 
бассейна при обработке автоматизированных 
приемов ведения лова. Для решения этой про-
блемы в работе разрабатывалась научная задача 
создание методов адаптивного управления инди-
видуальным и командным обучением на основе 
виртуальных тренажеров.

Целью работы является исследование и раз-
работка методов адаптивного управления инди-
видуальным и командным обучением на основе 
профессиональных виртуальных тренажеров, 
способствующих обучению специалистов рыбо-
промыслового флота Азово-Черноморского бас-
сейна.

Методы исследования. Для решения по-
ставленных задач в диссертационной работе ис-
пользован системный и ситуационный подходы; 
а также: методы теории управления для поста-
новки проблемы принятия решений; теория по-
добия для построения формальной модели си-
стемы; аппарат теории вероятностей, нечетких 
и приближенных множеств для учета ИСС вход-
ной информации; методы теории ситуационного 
управления для построения модели совместной 
активности; методы теорий алгебраических ко-
лец и графов для формализации сетевой модели 
представления знаний и модели согласованности 
древовидных структур; методы машинного обу-
чения для решения задачи сужения хранилища 
данных; методы адаптивного планирования для 
решения задачи планирования активности.

Результаты исследований. Рассмотрим 
процесс разработки последовательно-парал-

лельная модель взаимодействия системы об-
учения СВТ-СИКО на основе виртуального 
тренажера.На фазах процесса поиска решений 
Fs = {F1,F2}, адаптации и верификации FA = {F3,F4} 
для синтеза модели взаимодействия может ис-
пользоваться параллельно-последовательная 
модель обработки информации, позволяющая 
реализовать цикл вывода по прецедентам как 
выполнение множества параллельных потоков. 
Поскольку наблюдаемый поток событий Si соот-
ветствует конкретному наблюдаемому объекту 
Ai, появление всякого очередного наблюдаемо-
го объекту Ai в области взаимодействия C' вле-
чет запуск нового процесса поиска решений Fi

 S. 
Выход наблюдаемого объекта Ak за пределы об-
ласти C', соответственно, влечет завершение свя-
занного с ним процесса поиска решений Fi

 S. Таким 
образом, модель одновременно и параллельно 
выполняет столько процессов поиска решений 
FS = {F0

 S,F1
 S,…Fn

 S}, сколько в C' наблюдается объ-
ектов A = {A0 ,…Ai ,…An}. Для каждого из наблюдае-
мых потоков событий {Si}n

 i=0 процесс поиска реше-
ний FS, включающий фазы извлечения F1 и отбора 
F2, а также процесс адаптации и верификации ре-
шений FA (фазы адаптации F3 и верификации F4) 
представлены на рис. 1. Последовательно-парал-
лельная модель взаимодействия системы СВТ-
СИКО на основе виртуального тренажера. Фаза 
извлечения F1i для каждого Si как элемент процес-
са Fi

 S состоит из четырех последовательных функ-
ций обработки информации, в результате после-
довательного выполнения которых формируется 
множество активных гипотез Hi

 (t). Имеется также 
самостоятельный бесконечный процесс накопле-
ния прецедентов FR. Поскольку на фазах обучения 
FS и накопления прецедентов F6 выполняются пе-
реборные алгоритмы, вычислительная сложность 
процесса обучения и накопления прецедентов 
препятствует его выполнению в основном ци-
кле модели. Как показано на рис. 1, данный про-
цесс вводится в обратную связь основного цикла 
по информации. Появление на выходе основного 
цикла каждого очередного верифицированного 
решения rR запускает фазу накопления F6, кото-
рая выполняется моделью асинхронно в фоновом 
режиме. В результате выполнения F6 ДСПС при-
нимает решение – требуется ли запись eR в ХП, 
и если да, то не требуется ли удалить из ХП какой-
либо другой прецедент ei, если в результате записи 
eR он станет нерепрезентативным [1–5].

Фаза обучения F5 запускается при старте 
системы и выполняется бесконечно в фоновом 
режиме, образуя цикл обучения. Фазы F5 и F6 

представляют собой самостоятельные вычисли-
тельные потоки.
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При появлении каждого нового события 
выполнение фаз F5 и F6 приостанавливается, 
и в приоритетном режиме выполняется основ-
ной цикл. Таким образом, процесс FR является 
фоновым и заполняет холостое время основно-
го цикла функционирования системы; резуль-
татом его выполнения является состояние хра-
нилище прецедентов, близкое к балансу между 
размерами системы и ветвлением в целевых 
вершинах, что обеспечивает требуемые показа-
тели быстродействия системы в реальном вре-
мени [5–8].

Фазовый граф системы СВТ-СИКО на осно-
ве виртуального тренажера изображен на рис. 2. 

Взаимодействие фаз при функционировании си-
стемы с учетом структуры и задач каждой фазы 
может быть представлено в виде модели системы 
СВТ-СИКО на основе виртуального тренажера 
рис. 4. 

Решения {r0,…rn} представляют собой воз-
можные планы действий СВТ взаимодействую-
щих объектов {A0,…An}, используемые для вери-
фикации решения ΩΞ на модели M, а также для 
поиска прецедентов в качестве контекста иници-
ирующего прецедента Ctx(s(t)). 

Структура системы СВТ-СИКО на осно-
ве виртуального тренажера показана на рис. 3 
и представляет: структуру (шаблон) контекста 
прецедента, структуру (прототип) решения пре-
цедента; задает используемые функции подобия 
и оценки уместности, настроенный ряд пара-
метров цикла вывода системы. Внутренняя ар-
хитектура ДСПС соответствует декомпозиции 
«процесс-задача-метод», где под процессом пони-
мается единица параллельной функциональности 
системы, соответствующая фазе основного цикла 
вывода по прецедентам, под задачей – единица 
последовательной функциональности системы 
внутри отдельного процесса, под методом – спо-
соб решения конкретной задачи.

Каждой задаче соответствует библиотека ме-
тодов ее решения (рис. 4), служащая заместителем 
(proxy) в терминах COM-технологий, в то время 

Рис. 1. Модель 
основного цикла 
вывода, включающая 
множество совместно 
последовательно 
и параллельно 
выполняемых 
бесконечных 
процессов поиска 
решений
FS = {F0

 S , …F1
 S , …Fn

 S}

Рис. 2. Фазовый граф системы СВТ-СИКО на основе 
виртуального тренажера
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как конкретная реализация метода в виде inproc-
DLL модуля выбирается из библиотеки посред-
ством параметра конфигурации.

Система содержит множество предопределен-
ных методов решения задач, однако, в случае необ-
ходимости, любой метод может быть переопреде-
лен в виде подключаемой DLL-библиотеки [9–11]. 

В системе допустимы методы реализации 
и методы декомпозиции. Метод реализации явля-
ется программным кодом, непосредственно ре-
шающим задачу, ассоциированную с ним. Метод 
декомпозиции разбивает задачу на множество 
последовательно решаемых подзадач, каждой из 
которых может соответствовать свой метод. 

Для выполнения классификации целей по K3, 
K4, K6, K7 необходимо определить оценки значе-
ний границ областей безопасности, в частности 
Tz, Ts, Tu и соответствующие им при неизмен-
ной скорости перемещения МДО значения Dz, Ds 
и Du. Границы областей безопасности определя-
ются как приближенные оценки интервалов, за-
данные граничными областями BNDH1, BNDH2, 
BNDH3 в терминах теории приближенных мно-
жеств:

POSH3 = NEGH2  BNDH2  POSH2,
POSH2 = NEGH1  BNDH1  POSH1. (1)

Рис. 3. Организация 
блоков системы 
СВТ-СИКО 
на основе 
виртуального 
тренажера

Рис. 4. Описание задачи 
DLL-библиотекой методов 
решения задач 
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Таблица 1.
Классификационные признаки для классификации возмущения

Классификация Признак Значение Класс

K1

Vi = 0 Неподвижное

 Подвижное неманеврирующее

 Подвижное маневрирующее

K2  

 > 0 Удаляющееся

 = 0 Равноудаленное

 < 0 Сближающееся

K3 Di, Ti

Опасное

Потенциально опасное

Неопасное

K4 Ti

Ti > Tz ОВО свободного движения

Ts <Ti ≤ Tz ОВО своевременного маневра

Tu <Ti ≤ Ts ОВО запоздалого маневра

0 <Ti ≤ Tu ОВО экстренного маневра

K5 P0i

P0i = 0 Равно приоритетное

P0i = 1 Пассивное

P0i = –1 Активное

Пространство взаимодействия C' разделяет-
ся на области (рис. 5) по K4 с помощью прибли-
женных оценок значений границ безопасности 

Зная указанные оценки, и предполагая ско-
рость перемещения МО постоянной на текущем 
отрезке времени, можно определить значения 

,  и . Поскольку формальных методов 
определения достоверных оценок границ об-

ластей безопасности не существует, но очевид-
на их (оценок) повторяемость в подобных си-
туациях для однотипных классов возмущений, 
в «МВТИКО» для обучения приближенных оце-
нок границ областей безопасности МО использу-
ются следующие принципы [12–15].

 
(2)

где Sk
 SP – пространственный контекст; Sk

 M – кон-
текст внешней среды; Sk

 CTZ – контекст безопас-
ности; Sk

 STR – структурно-позиционный контекст; 
Sk

 D – динамическая сцена.
Процесс обучения в «МВТСИКО» представ-

лен на рис. 6.
Предположительные состояния как резуль-

тат работы МВТСИКО вносятся в МСА в виде 
гипотез. Выявленные расхождения между ре-
ально наблюдаемыми состояниями ПС и воз-
можными состояниями, спрогнозированными 
МВТСИКО, приводят к формированию опро-
вержений, которые также вносятся в МСА. 
Снятие выявленных противоречий приводит 
к определению действительных процессов ак-
тивности МО в ПС, что дает возможность вы-
рабатывать рекомендации и сценарии решений 

Рис. 5. Схема классификации МПО 
по пространственному положению
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по управлению, включающие операции – после-
довательности векторов УВ. Для формирования 
альтернатив решений в виде планов и сценари-
ев УВ используется правдоподобный вывод по 
прецедентам в МВТСИКО. Возможные решения 
представляются СВП посредством графическо-
го построения.

Выводы 
Предварительная подготовка судоводителя на 

виртуальном тренажере позволяет восстановить 
навык в разработке тактики плавания в районе 
предстоящего маневрирования, изучить осо-
бенности процесса перемещения и обоснованно 
выбрать способ управления движением. Пред-
варительная подготовка к промыслу и необхо-
димость планирования криволинейных участков 
позволит приобрести знания в решении тактиче-
ских и технологических задач маневрирования 
и уменьшит вероятность возникновения неудач-
ных заметов тралового трала.

Результаты изучения существующей СУМ 
и предложенные формализованные модели позво-
лили разработать новую структуру АСУ судном 
на этапе замета тралового трала. Это стало воз-
можным за счет создания иерархической трех-
уровневой интегрированной системы управления 
процессом маневрирования, а также учесть спе-
цифику управления судном на этапе замета тра-
лового трала. В работе предложен список требую-
щихся мер, необходимых для реализации ПИТ.
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Models and methods of adaptive management 
of individual and team training at the basis 
of the virtual simulators
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Summary. Electronic training with use of virtual 
exercise machines is the most important trend of 
development of modern education, including in 
the field of continuous retraining of experts in the 
conditions of quickly changing requirements to their 
qualification. This work is based on generalization of 
wide experience of development and deployment of 
virtual simulators for retraining (increase in skill) of 
crews of vessel of the Azovo-Chernomorsky pool for 
handling of effective acceptances of conducting fishing 
in the conditions of constantly changing risk factors 
(wind, the muscleman, bad illumination, etc.) which is 
saved up by the training center at the Kerch State Sea 
Technological University (KSSTU) of the Republic of 
Crimea.

Keywords: risk, factor, training, sea, stimulator.
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