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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОЙ СРЕДЫ ОБУЧЕНИЯ ОФИЦЕРОВ
БОЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ТРЕНАЖЁРНОЙ ПОДГОТОВКИ

В статье предложен метод формирования информационной среды обучения офицеров боевого
управления в процессе тренажёрной подготовки. Данный метод позволит сформировать начальные условия
отображения элементов воздушной обстановки соответствующей информационной модели в зависимости
от значений входной информации. Получил дальнейшее развитие метод нечёткого логического вывода по
алгоритму Мамдани для формирования начальных условий отображения элементов воздушной обстановки
соответствующей информационной модели для дальнейшего её имитационного моделирования в
тренажёре. Метод отличается от известных процедурой выбора различных вариантов формирования
информационной модели на множестве информационных элементов воздушной обстановки в зависимости
от исходных данных поступающих на вход интеллектуальной системы тренажёра.
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Введение
Постановка проблемы. Наиболее

эффективным средством профессиональной
подготовки офицеров боевого управления (ОБУ)
являются тренажёры, обеспечивающие
искусственное воспроизведение условий и факторов,
которые имеют место в процессе его работы по
управлению реальными динамическими объектами
(ДО) [1].

В связи с этим тренажёр должен обеспечивать
идентичность восприятия информации и
пространственно-временных характеристик
управляющих воздействий обучаемого на тренажёре и
на реальном объекте, широкий диапазон
воспроизводимых в тренировочных упражнениях
условий и ситуаций, гибкую перестройку на
выполнение различных задач. Для этого тренажёр
должен в полном объёме воспроизводить следующие
основные этапы деятельности ОБУ при управлении
реальными ДО: 1) обнаружение и опознание объекта;
2) идентификация объекта; 3) принятие решения; 4)
реализация решения; 5) контроль исполнения
принятого решения [2, 3].

Анализ этапов деятельности ОБУ показывает,
что для формирования и совершенствования
профессиональных навыков с помощью тренажерной
подготовки необходимо создать такую
информационную модель воспроизводимых
условий, чтобы зрительное восприятие и моторная
реакция ОБУ не отличались от таковых в реальных
условиях [2, 4].

Поэтому, в структуре тренажёра должна быть
создана система, позволяющая формировать
информационную среду, изменять ситуации, вводить
новые или дополнительные условия, усложняющие
управление объектом или создающие помехи, а
также формировать упражнения дозировано-про-
грессирующей сложности. Характер задач,
выполняемых в процессе тренировки,
индивидуализирован с учетом уровня подготовки и
направлен на развитие навыков ОБУ [5]. Поэтому
актуальным является направление исследований
связанное с разработкой интеллектуальной системы
формирования информационной среды обучения
ОБУ в процессе тренажерной подготовки, в которую
включён модуль модификации условий на основании
данных фактического уровня подготовки оператора.

Анализ литературы. Проблеме применения
современных информационных технологий в задачах
управления сложными объектами уделено внимание в
работе [6], где исследовано применение методов
нечёткой логики и экспертных систем в системах
управления. А так же рассмотрены методы анализа и
синтеза систем управления с нечёткой логикой.

В работе [7] рассматривался метод
формирования информационной модели. Данный
метод основан на прототипах базы знаний для
системы реального времени позволяет реализовать
систему поддержки принятия решений,
обеспечивающую различную степень эффективности
предлагаемой оператору информационной модели в
зависимости от располагаемого времени и данных.

В работе [8] рассмотрен метод управления
информационными моделями для подсистемы
информационного обеспечения в перспективных
АСУ сложными объектами. Предложенный метод
основан на применении ситуационного управления, с
учетом решаемых задач управления и свойств
информационных элементов.

Однако использование интеллектуальных
систем для формирования информационной среды
обучения ОБУ в процессе тренажёрной подготовки
остается недостаточно исследованной. Недостаточно
рассмотрены вопросы разработки системы,
позволяющей обеспечить модификацию условий
проведения тренировок ОБУ на тренажёре
адаптированных к уровню подготовки и действиям
обучаемых.

Данная система позволит изменять ситуации,
вводить новые или дополнительные условия,
усложняющие управление объектом, а также
формировать упражнения дозировано-
прогрессирующей сложности.

Цель статьи. Представление результатов
разработки метода формирования информационной
среды обучения ОБУ в процессе тренажерной
подготовки для выбора начальных условий
отображения элементов ВО на основе уровня
подготовки и действий ОБУ.

Основная часть
Основные требования к тренажёрной

подготовке ОБУ по существу, сводятся к двум
позициям: первая – обеспечение знания
оборудования, процессов, алгоритмов работы,
нормативов, руководящих документов, инструкций и
правил и вторая – выработка профессиональных
навыков и умений работы в штатных, нештатных и
аварийных ситуациях [5].

Наиболее специфической чертой деятельности
ОБУ в АСУ авиацией является то, что ОБУ лишён
возможности непосредственно наблюдать за
состоянием управляемого объекта и элементами
воздушной обстановки, и вынужден пользоваться
информацией, которая поступает к нему по каналам
и линиям связи. Таким образом, ОБУ имеет дело с
информационной моделью объекта управления и
элементами воздушной обстановки. Поэтому
тренажер должен обеспечить искусственное
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воспроизведение условий и факторов в процессе
работы ОБУ при управлении реальным объектом.

Современные информационные технологии
позволяют разрабатывать информационные модели,
которые обеспечивают полноту и качество имитации
реальных процессов. Методические принципы,
положенные в разработку информационных моделей,
обеспечивают их адаптивность к уровню подготовки и
действиям обучаемых. В ходе проведения тренировок
на интеллектуальных тренажных комплексах состав
информации, темп ее обновления и структура
представления информации соответствуют
индивидуальному или групповому уровню адаптации и
выбранному типу стратегии обучения [9]. Это
становится возможным благодаря использованию
интеллектуальной системы на основе аппарата
нечёткой логики [10, 11].

В области управления техническими системами
нечёткое моделирование позволяет получать более
адекватные результаты по сравнению с
результатами, которые основываются на
использовании традиционных аналитических
моделей и алгоритмов управления.

Рассмотрим метод формирования
информационной среды обучения ОБУ на основе
аппарата нечеткой логики.

Исходными данными для формирования
информационной среды обучения являются
содержание и последовательность выполнения
упражнений в соответствии с программой подготовки,
уровень подготовки ОБУ, а так же набор
подготовленных сценариев выполнения упражнений.
Эти данные составляют основу блоков "Основные
задания" и "Факторы ситуации". Предлагаемая
интеллектуальная система (ИС) содержит базу знаний
и подсистему нечеткого вывода. На основании
исходных данных ИС формирует вариант
информационной модели и исходные условий
отображения элементов ВО. Выходные данные с
интеллектуальной системы поступают на модуль
имитационного моделирования (блоки моделирования
движения ЛА, моделирования работы РЛС,
моделирования элементов ВО), где считывается
выбранный сценарий упражнения, моделируются
динамика движение ЛА и радиолокационная
информация (рис. 1).

После отработки действий ОБУ на тренажере
производится контроль его действий. Это позволит
оценить действия операторов относительно
требований к выполняемым заданиям, выявить
причины неправильных действий или действий,
которые могут быть следствием недостаточного
обучения, определить степень подготовленности к
работе в реальных условиях, а также момент
готовности ОБУ к переходу от одной тренировочной
задачи к другой [5].

Информация, формируемая ИС, соответствует
выходным переменным, которыми являются
варианты информационной модели отображения
воздушной обстановки. Предлагается использование
трёх вариантов информационной модели
y1 = "упрощённая", y2 = "простая", y3 = "сложная",
которые, в свою очередь, представляют множество
начальных условий отображения элементов
воздушной обстановки  уі={d1, d2,…, d8}, і = 1, 2, 3.

Рис. 1. Структура системы ситуационного адаптивного
формирования информационной среды обучения ОБУ

в процессе тренажной подготовки
Основными элементами ИС являются база

знаний и подсистема нечёткого вывода. База знаний
предназначена для формального представления
эмпирических знаний или знаний экспертов и
представляет собой конечное множество правил
нечётких продукций следующего вида:
ПРАВИЛО_1: IF a1=A1,1 AND a2=A2,1 AND a3=A3,1 AND a4=A4,1
AND ai=Ai,1 THEN y=d1 ELSE
ПРАВИЛО_2: IF a1=A1,2 AND a2=A2,2 AND a3=A3,2 AND a4=A4,2
AND ai=Ai,2 THEN y=d2 ELSE

…
ПРАВИЛО_n: IF a1=A1,n AND a2=A2,n AND a3=A3,n AND a4=A4,n
AND ai=Ai,n THEN y=dn ELSE             (1)

Процесс нечёткого вывода представляет собой
процедуру получения нечётких заключений на
основе нечётких условий и правил с использованием
понятий нечёткой логики. Этот процесс соединяет в
себе все основные концепции теории нечётких
множеств: функции принадлежности,
лингвистические переменные, нечёткие логические
операции, методы нечёткой импликации и нечёткой
композиции. Известны процедуры нечёткого вывода
Мамдани, Такаги-Сугено, Ларсена, Цукамото и др.
[12, 13, 14].

Методы логического вывода имеет свои
преимущества и недостатки. Так нечёткая модель
Такаги-Сугено обладает универсальными
аппроксимирующими свойствами, а модель
Мамдани позволяет осуществить лингвистическое
описание предметной области на естественном
языке. Для выбора информационной модели
целесообразным является применение алгоритма
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логического вывода, предложенного Мамдани [6].
Применение метода логического вывода по
алгоритму Мамдани позволит определить
оптимальный вариант отображения элементов
воздушной обстановки в зависимости от уровня
подготовки ОБУ и оценки его действий.

Для иллюстрации работы механизма нечёткого
вывода в модели Мамдани рассмотрим систему,
содержащую правила вида

IF a1=A1,1 AND a2=A2,1 THEN y=d1 ELSE, (2)
IF a1 =A1,2 AND a2=A2,2 THEN y=d2, (3)

где a1, a2 – входы; y – выход;
A1,1, A2,1, A1,2, A2,2 – лингвистические значения входов;
d1, d2 – лингвистические значения выходов.
Первый индекс при лингвистических значениях входов

означает номер входа, второй индекс – номер
правила. Лингвистические значения выхода имеют
один индекс, который является номером правила.
Графическая иллюстрация процедура нечёткого
вывода Мамдани показана на рис. 2.

Степень выполнения правил ( iw ) вычисляется как
a

x

n

i 1 n i,j j R
j 1

w (a , ..., a ) (a ),   i 1,n


  , (4)

где  – нечёткая операция конъюнкции,
соответствующая оператору «И»; an – количество
входов; i,j j(a ) – функция принадлежности на j-ом
входе в антецеденте i-го правила; Rn – количество
правил.

Рис. 2. Нечёткий логический вывод Мамдани

С помощью операции импликации определяются
степени выполнения правил. Далее вычисляются
нечёткие значения консеквентов правил
(заштрихованные области функций принадлежности
для d1 и d2 (рис. 2)). Нечёткое значение выхода с
функцией принадлежности OUTd (y) находится с

помощью операции агрегации (как правило, это
операция максимума):

R

OUT a i

n

d i 1 n d
i 1

(y) (w (a , ..., a ) (y)),


   (5)

где  – операция агрегации, соответствующая
объединению нечётких правил «ИНАЧЕ», которое в
системе Мамдани эквивалентно дизъюнкции;  –

операция импликации (в системе Мамдани
эквивалентна конъюнкции); id (y) – функция

принадлежности консеквента i-го правила.
Процедура получения нечёткого значения выхода

при использовании максимума в качестве оператора
агрегации и минимума в качестве оператора
импликации называется максминной композицией. По
результатам обработки в соответствии с алгоритмом
управления поступающих на вход системы данных
получен нечёткий вывод OUTd (y) . Операции

дефаззификации (6, 7) позволяют найти
соответствующее ему чёткое значение y . На этапе
дефаззификации нечёткий набор значений выводимых
лингвистических переменных преобразуется к точным
значениям. Наиболее часто используются методы
усреднённого максимума (MOM) и центра тяжести
(СОА) (рис. 3 а, б).

Рис. 3. Графическая иллюстрация методов
дефаззификации

Возьмём наибольшее чёткое значение степени
принадлежности выходной лингвистической
переменной

OUTX (x) . Возможно существование

нескольких элементов области определения с
максимальным значением степени принадлежности.
В этом случае выбирается усреднённое значение
максимумов (МОМ) (рис. 3 а)

n
max1x x ,

n
  l

l
(6)

где x – дефаззифицированное чёткое значение; maxxl –
значение нечёткого множества x, для которого функции
принадлежности принимают значения максимума; n –
количество функций принадлежности.

Для учёта перекрывающихся областей множества
сработавших правил используется метод COА
(рис. 3 б). Согласно ему, функция принадлежности
выхода строится путём нахождения центра тяжести
выходов каждого из сработавших правил по формуле:

b b

X X
a a

x x μ (x)dx μ (x)dx   , (7)
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где X(x) – функция принадлежности в диапазоне от
a до b.

Правила базы знаний моделей типа Мамдани
являются прозрачными и интуитивно понятными,
однако имеют худшие аппроксимирующие свойства
[12, 14]. Проведённый анализ показал, что для
моделирования многомерных зависимостей типа
«входы-выходы» целесообразно применять
иерархические системы нечёткого логического
вывода. Непосредственный вывод в них
осуществляется путём передачи результата
логического вывода в виде нечёткого множества
нижнего уровня иерархии, в машину нечёткого
вывода следующего уровня без выполнения
операций дефаззификации и фаззификации для
промежуточных переменных.

В качестве входных данных для системы
нечёткого вывода рассмотрим 5 начальных значений
параметров полёта воздушной цели, представленных
в виде нечётких лингвистических переменных:
"азимут", "дальность", "курс", "высота", "скорость", а
в качестве выходного параметра – нечёткую
лингвистическую переменную «информационные
элементы воздушной обстановки» (сокращённо –
"информационная модель").

Для нечёткого моделирования процесса выбора
варианта отображения имитационных элементов ВО
(информационной модели) в работе используем
систему MATLAB. Содержащая специальные
средства нечёткого моделирования, система
MATLAB позволяет выполнять весь комплекс
исследований по разработке и применению нечётких
моделей [15].

Для реализации процесса нечёткого
моделирования в среде MATLAB предназначен
специальный пакет расширения Fuzzy Logic Toolbox.
В рамках этого пакета пользователь может
выполнять необходимые действия по разработке и
использованию нечётких моделей в одном из
следующих режимов:

– в интерактивном режиме с помощью
графических средств редактирования и визуализации
всех компонентов систем нечёткого вывода;

– в режиме команд с помощью ввода имён
соответствующих функций с необходимыми
аргументами непосредственно в окно команд
системы MATLAB.

С помощью редактора функций принадлежности
зададим функции принадлежности отдельных термов
лингвистических переменных системы нечёткого
вывода в графическом режиме.

Определим термы и их функции принадлежности
для входных и выходных лингвистических
переменных системы нечёткого вывода. В качестве
терм-множества первой лингвистической переменной

"азимут" будем использовать множество а1={"малый",
"средний", "большой", "очень большой"}. В качестве
терм-множества второй лингвистической переменной
"дальность" будем использовать множество а2={"ма-
лая", "большая"}. В качестве терм-множества третьей
лингвистической переменной "курс" будем
использовать множество а3={"малый", "средний",
"большой", "очень большой"}. В качестве терм-
множества четвертой лингвистической переменной
"высота" будем использовать множество
а4={"предельно малые", "малые", "средние"",
"большие", "стратосфера"}. В качестве терм-множества
пятой лингвистической переменной "скорость" будем
использовать множество а5= {"дозвуковая", "малая
сверхзвуковая", "средняя сверхзвуковая", "большая
сверхзвуковая"}. В качестве терм-множества выходной
лингвистической переменной для упрощённой
информационной модели (y1) будем использовать
множество dі={"модель 1", "модель 2", "модель 3",
"модель 4",  "модель 5",  "модель 6",  "модель 7",
"модель 8"}, і=1,..,8. Результат редактора функций
принадлежности входных и выходных
лингвистических переменных представлен на рис. 4, 5.

Рис. 4. Совокупность нечётких переменных лингвистической
переменной "азимут" редактора функцій принадлежности

Аналогичным образом формализуем терм-мно-
жества лингвистических переменных «дальность»,
«курс», «высота», «скорость».

Программа просмотра правил для разработанной
системы нечёткого вывода позволит оценить результат
нечёткого вывода (значение выходной
лингвистической переменной) для конкретных
значений входных лингвистических переменных, а так
же влияние каждого из правил на результат нечёткого
вывода.
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Рис. 5. Совокупность термов и их функции
принадлежности для выходных лингвистических
переменных системы нечёткого вывода редактора

функций принадлежности

С использованием редактора правил системы
нечёткого вывода, зададим правила системы
нечёткого вывода. При этом правила задаются с
помощью выбора соответствующих значений термов
входных и выходных лингвистических переменных.
Пример результата работы редактора правил
системы изображён на рисунке 6.

Рис. 6. Набор правил соответствующих значений термов
входных и выходных лингвистических переменных

в редакторе правил

Для этого изменяем, значения входных
переменных и оцениваем результат нечёткого
вывода. При изменении значений входных
лингвистических переменных система
соответствующим образом изменяет и выходную
лингвистическую переменную, что подтверждает
адекватность работы разработанной модели.
Процедура нечёткого вывода для упрощённой
информационной модели (у1) для значений термов
входных лингвистических переменных [340 190 190
8500 900] представлена на рис. 7.

Рис. 7. Процедура нечёткого вывода для значений термов
входных лингвистических переменных

[340 190 190 8500 900]

Полученное в результате дефаззификации
значение выходной переменной указывается в
верхней части столбца с именем этой выходной
переменной (рис. 7).

Аналогичным образом формализуются терм-
множества лингвистических переменных для других
вариантов отображения информационной модели:
"простой" (у2), "сложной" (у3).

Таким образом, процесс формирования
информационной среды обучения ОБУ, с
использованием интеллектуальных технологий,
позволит формировать начальные условия
отображения элементов ВО соответствующей
информационной модели в зависимости от значений
входной информации и с учетом особенностей
подготовки каждого оператора. Применение метода
логического вывода по алгоритму Мамдани позволит
определить оптимальный вариант отображения
элементов воздушной обстановки в зависимости от
уровня подготовки ОБУ и оценки его действий в
процессе тренажерной подготовки.

Выводы
Получил дальнейшее развитие метод нечёткого

логического вывода по алгоритму Мамдани для
формирования начальных условий отображения
элементов ВО соответствующей информационной
модели для адаптивного информационного
обеспечения процесса тренажёрной подготовки.
Метод отличается от известных процедурой выбора
различных ситуаций отображения элементов ВО
соответствующей информационной модели в
зависимости от исходных данных для
интеллектуальной системы тренажёра.
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МЕТОД ФОРМУВАННЯ
ІНФОРМАЦІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА НАВЧАННЯ ОФІЦЕРІВ

БОЙОВОГО УПРАВЛІННЯ В ПРОЦЕСІ ТРЕНАЖЕРНОЇ ПІДГОТОВКИ
В.Г. Чернов, М.А. Павленко, А.І. Тимочко, Н.О. Королюк, О.К. Шейгас

У статті запропонований метод формування інформаційного середовища навчання офіцерів бойового управління в
процесі тренажерної підготовки. Цей метод дозволить сформувати початкові умови відображення елементів повітряної
обстановки відповідної інформаційної моделі залежно від значень вхідної інформації. Отримав подальший розвиток метод
нечіткого логічного виводу по алгоритму Мамдані для формування початкових умов відображення елементів повітряної
обстановки відповідної інформаційної моделі для подальшого її імітаційного моделювання в тренажері. Метод
відрізняється від відомих процедурою вибору різних варіантів формування інформаційної моделі на множині інформаційних
елементів повітряної обстановки залежно від вихідних даних, що надходять на вхід інтелектуальної системи тренажеру.

Ключові слова: офіцер бойового управління, тренажер, тренажерна підготовка, формування інформаційного
середовища навчання,інтелектуальна система, інформаційна модель, нечіткий логічний висновок .

METHOD OF FORMING
SET INDIVIDUAL TEST TASKS FOR ASSESSMENT LEVEL

OF OPERATOR TRAINING ACS DURING SIMULATOR TRAINING
V.G. Chernov, M.A. Pavlenko, A.I. Tymochko, N.A. Koroluk, А.K. Sheygas

This paper proposes a method of shaping the information environment officer training command and control during simulator
training. This method will form the initial conditions of the air situation display the corresponding information model based on the
values of the input information. Method was further developed fuzzy inference algorithm to generate Mamdani initial conditions of the
air situation display elements corresponding information model for its further of imitating modeling in the simulator. Method differs
from the well-known procedure of selecting different options to form an information model on the set of information elements of the
air situation, depending on the source data at the input of the intellectual system simulator.

Keywords: combat control officer, simulator, simulator training, formation of information learning environment, intellectual
system, information model, fuzzy logical conclusion.
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