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Компьютерные тренажеры операторов технологических процессов являются од-
ним из наиболее перспективных методов обучения технологического персонала. Ав-
томатизация процесса построения таких тренажеров связана с разработкой универ-
сальных систем проектирования. 

Универсальные системы проектирования частично повторяют функции про-
граммного обеспечения для автоматизированной разработки АСУ ТП: CASE-систем 
программирования контроллеров, SCADA-систем и т. п. Однако функции моделиро-
вания предметной области, построения сценариев и оценивания действий оператора 
выходят за рамки указанных средств или реализуются ими в виде простых слабо 
варьируемых алгоритмов. 

С точки зрения разработки наиболее ресурсоемкой частью тренажера является 
модель технологического процесса. Именно ей уделяется наибольшее внимание при 
разработке как универсальных систем проектирования тренажеров, так и конечных 
тренажеров. Универсальные пакеты обычно предоставляют графические средства 
для разработки и параметризации моделей без программирования [1, 2]. 

Системы построения сценариев и оценивания действий оператора являются бо-
лее простыми, но реализуют одну из основных функций тренажера – обучение. Обу-
чение включает как предоставление обучающей информации, так и последующий 
контроль знаний. Чаще всего разработка систем, обеспечивающих обучение, осуще-
ствляется путем программирования на языке высокого уровня или предоставляется 
стандартный список тренировок с фиксированной системой оценивания. 

В жизненном цикле тренажера в период его эксплуатации наиболее частыми яв-
ляются два типа изменений: изменения модели, связанные с заменой или модерни-
зацией технологического оборудования, и изменения регламента технологических 
операций. Оба типа изменений требуют корректировки конечного тренажера. Слож-
ность и трудоемкость внесения изменений определяется возможностями тренажера, 
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в первую очередь наличием графических средств для корректировки модели и сис-
темы обучения. 

Анализ типовых сценариев и методов оценивания действий оператора в различ-
ных отраслях промышленности позволяет ввести следующую классификацию: 
штатные ситуации и аварийные ситуации. 

Штатные ситуации включают плановые останов и запуск технологического обо-
рудования, поддержание заданного режима и смену режима работы оборудования. 
Аварийные ситуации включают выходы из строя технологического оборудования, а 
также контрольно-измерительной и  управляющей аппаратуры. 

Методы оценивания действий операторов можно свести к следующим основным 
видам проверок: проверка соблюдения регламента и оценка точности поддержания 
значений технологических параметров. При проверке соблюдения регламента оце-
нивается последовательность и своевременность действий оператора в отрабатывае-
мой ситуации. Оценка точности поддержания параметров осуществляется как по 
максимальным значениям отклонений параметров от заданных значений, так и инте-
гральным величинам: времени и количеству отклонений за время тестирования. 

Все указанные методы формирования сценариев и оценивания являются собы-
тийными. Развитие сценариев осуществляется от состояния к состоянию. В зависи-
мости от событий (действий оператора, изменения хода технологического процесса, 
возникновения аварийных ситуаций) сценарий переходит в следующее возможное 
состояние. Оценивание действий оператора осуществляется в зависимости от теку-
щего состояния сценария. 

В такой постановке системы формирования сценариев и оценивания действий 
оператора могут быть представлены в виде гибридных автоматов. Связанность по 
состояниям системы оценивания и системы сценариев позволяет объединить обе эти 
системы в единый гибридный автомат. 

Применение аппарата гибридных автоматов для описания систем обучения по-
зволяет использовать его для разработки и модификации систем с помощью визу-
ального программирования, а также применять известные методы моделирования, 
тестирования и верификация таких систем [3]. 

В настоящий момент существует широкий спектр программного обеспечения, 
поддерживающий проектирование и моделирование гибридных автоматов. 

Наиболее известным и широко применяемым программным продуктом для та-
ких целей является среда инженерных расчетов Matlab. Совместное использование 
модулей Stateflow и Simulink для проектирования и моделирования гибридных сис-
тем широко описано в литературе. 

Представление системы обучения в виде гибридного автомата позволяют фор-
мализовать методы проектирования, моделирования и тестирования данной подсис-
темы, применять для ее разработки программные средства визуального программи-
рования, что снижает затраты на ее разработку и сопровождение. Реализация систе-
мы обучения как отдельного модуля, связывающегося с тренажерным комплексом 
по одному из стандартных протоколов, применяемых в АСУ ТП для взаимодействия 
приложений, позволит применять данный модуль не только в составе тренажеров 
[4], но и в реальных АСУ ТП  на предприятиях, где проводится пассивное тестиро-
вание операторов (оценка действий оператора в процессе работы). 
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