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Аннотация. В статье рассматривается распределение временных ресурсов на индивидуаль-

ную подготовку операторов (с учетом их индивидуальных характеристик) с целью оптимиза-

ции эффективности их групповой деятельности при эксплуатации сложных технических си-

стем. Задача исследования – разработать оптимальный вариант распределения ресурсов на 

подготовку оператора, входящего в группу управления. Авторами приводятся расчеты, свиде-

тельствующие о решении задачи оптимизации процесса и подтверждающие тот факт, что 

применяемый подход позволяет повысить эффективность всей системы в целом. Отмечается, 

что реализация подобного решения возможна на любом этапе работы системы. 
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Abstract. The article discusses the allocation of time resources for operators' individual training  

(taking into account their individual characteristics) in order to enhance efficiency of their group  

activities while operating complex technical systems (CTS). The task of the study is to develop an 

optimal variant for allocating resources for training an operator in the management group. The  

authors provide calculations showing the solution of the process optimization problem and  

demonstrating the effectiveness of the approach taken that allows increasing the efficiency of the 

whole system. It is also noted that the implementation of such a solution is possible at any work stage 

of the system. 
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Введение 

Подготовка операторов рассматривается в современных исследованиях как важ-

нейший элемент этапа эксплуатации систем управления. Это, в свою очередь, опре-

деляет необходимость комплексной организации планирования подготовки операто-

ров и ее учета на этапе проектирования современных человеко-машинных комплек-

сов. В рамках решения данной проблемы возникает задача рационального распреде-

ления ресурсов на подготовку каждого оператора, входящего в состав группы управ-

ления. Трудность ее реализации прежде всего связана с необходимостью учета фак-

торов, определяющих эксплуатационные характеристики системы, требующих как 

теоретических, так и практических знаний, а также факторов, обусловливающих 

уровень допустимых затрат на обучение специалистов. 
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Кроме того, возникает задача рационального распределения имеющихся времен-

ных ресурсов между теоретическим и практическим видами подготовки операторов с 

учетом их начального уровня и технических возможностей автоматизированной обу-

чающей системы (дале – АОС). Характер данного распределения влияет на внутрен-

нее содержание учебного материала АОС, его структуру, а также на выбор методов, 

средств и организацию контроля деятельности обучаемых. Таким образом, успешное 

решение указанной задачи непосредственно влияет на эффективность АОС. 

 

Основная часть 

Проблема рационального распределения ресурсов решается как при установле-

нии глобального дифференцирования затрат в начальный период подготовки опера-

торов, так и в процессе реализации отдельных циклов их обучения в АОС для уточ-

нения полученных результатов и корректировки расхода средств. 

Выполнение поставленной задачи рассматривается с позиции теории иерархиче-

ских систем, в соответствии с которой представляется, что система рационального 

распределения ресурсов состоит из некоторого центра и связанных с ним подсистем 

подготовки операторов. При этом цель центра в такой иерархической системе вклю-

чает следующие группы задач: 

1) координация подготовки операторов таким образом, чтобы обобщенные пара-

метры системы управления, характеризующие устойчивость ее работы в целом, удо-

влетворяли определенным ограничениям, описывающим область гомеостаза; 

2) оптимизация (по возможности) одного или нескольких критериев эффектив-

ности функционирования системы управления (далее – СУ). 

Процедура распределения средств на подготовку операторов в такой иерархиче-

ской системе представляет собой процесс взаимодействия ряда активных элементов, 

действующих в соответствии со своими собственными интересами. В исследуемой 

модели она определяется способом управления центром, заключающимся в выборе 

конкретного объема средств, отпускаемых на подготовку каждого оператора, пред-

положениями об особенностях процесса их индивидуального и практического обу-

чения. 

В эргатических системах в качестве критериев эффективности групповой дея-

тельности операторов рассматриваются, как правило, функционалы вероятностных и 

временных характеристик работы отдельных операторов, входящих в состав группы, 

а ограничения представляют собой требования по уровню допустимых ошибочных 

решений, отражающих устойчивость функционирования СУ в данных условиях. 

Будем считать, что состояние (т. е. уровень подготовки) коллектива операторов  

(i = 1,n ) определяется совокупностью уровней подготовки отдельных специалистов,  

т. е. Х  {xi: i = 1,n }, и однозначно обусловливается, c одной стороны, управлением 

центра U  U
0
, а с другой – вектором управлений отдельных операторов  ={ i :  

i = 1,n }, отражающим желаемый характер индивидуального распределения имею-

щегося ресурса на виды их подготовки. 
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Пусть X – область гомеостаза системы, тогда задача центра по координации под-

готовки операторов состоит в достижении любого устойчивого состояния xi  Х,  

i  {1,n }. 

Обозначим через 
0

,M Uii i

 
 
 
 

 критерий, оценивающий эффективность подготов-

ки i-го оператора, а через М0 – критерий деятельности всей группы управления.  

С учетом введенных обозначений оптимальным гарантирующим управлением будет 

такое 
0U U , что  

0 0

sup
M

U U


  
 0

inf
, iM U

R U



, 

где  
 

 Arg max ,
  i i

R U M Ui i i i
V U

 
 

; U
0 

= {u  UR(u)  0, R(u) = (u)}, где  – 

множество таких управлений, которые переводят систему в одно из состояний мно-

жества Х. 

Множество U
0
 может быть пустым. Это означает, что данный контингент опера-

торов нельзя подготовить с требуемой эффективностью, определяемой областью го-

меостаза системы, при имеющихся ресурсах центра и исходных характеристиках 

контингента операторов. Ограничения центра в таком случае могут быть представ-

лены допустимыми временными или материальными ресурсами. 

Будем считать, что центр распределяет однородный ресурс R между отдельными 

операторами контингента для их начальной подготовки. Пусть ri  – количество ре-

сурсов, выделяемое для подготовки i-го оператора. Данный ресурс используется сле-

дующим образом: 
0

i
– для практической подготовки и 

1

0
r

i

   
 – для начальной 

теоретической подготовки. В результате освоения ресурса r1 оператор i получает 

начальные навыки по управлению системой. Определяющим этапом их формирова-

ния является стадия практической подготовки, а ступень теоретической подготовки 

позволяет дать оператору лишь общие представления о характере работы системы и 

порядке ее использования. В целом грамотное распределение средств на этапы тео-

ретического и практического обучения оператора способствует снижению уровня 

ошибок, совершаемых им, и повышению его производительности. 

Обозначим через  1 1x f   производительность оператора, которую он нараба-

тывает в результате выполнения заданий, предлагаемых в рамках обучающего курса, 

а через    0 0
,i i i i i

i i

Y g x r g  
 

 – интенсивность совершаемых им ошибок после 

прохождения курса обучения. 

Использование оценки качества деятельности оператора производительности, 

определяемой, например, по числу введенных в систему символов, количеству ре-
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шенных в единицу времени оперативных задач управления и т. п., как основного па-

раметра, отражает важнейший аспект методики подготовки операторов любого про-

филя, согласно которому специалист учится вначале выполнять операции управле-

ния точно, без ошибок, и лишь затем – быстро. Таким образом, производительность 

его работы является интегральной характеристикой. 

Цель обучения i-го оператора заключается в максимизации его производительно-

сти, которая определяется выражением вида 

     max
0 0

, , , 0, ,i i i i i i
i i

M r Y z f Z Y Y  
 

 

где iY  – допустимый уровень ошибок i-го оператора, работающего в составе группы 

управления; z – коэффициент, определяющий уровень снижения производительности 

оператора при наличии недопустимого уровня ошибок iY   > iY . 

Коэффициент z может рассматриваться как штраф за единицу превышения допу-

стимого уровня ошибок. Критерием центра, распределяющего ресурс, является мак-

симизация взвешенной суммы производительностей обучаемых операторов: 

   0

1

0 0
, α ,

n

i i
i ii

M r f



   

где i – коэффициент важности информации i-го оператора для группового решения 

задач. 

Допустимые уровни ошибок устанавливаются так, чтобы выполнялось следу-

ющее условие: 

 
1 1

0
β β ,

n n

i i i i
ii i

Y g Y
 

 
   

где Y – общий допустимый уровень ошибок группы управления СУ, обеспечиваю-

щий ее устойчивую работу; i – важность ошибок i-го оператора. 

На различных этапах жизненного цикла СУ параметр Y, коэффициенты i, i, z 

могут меняться в зависимости от целей и задач, решаемых системой. 

Если рассматривать процесс обучения операторов в виде отдельных циклов, то 

справедлива кусочно-линейная аппроксимация функций  0
i

i
f


 и  0

i
i

g


, т. е. 

0
;i i

i
x k


  max 0

0; , γ ,
1,i i i i i

i
Y x x r

i n
 

     
 

где хi, ki, i – соответствующие коэффициенты аппроксимации. 
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Заметим, что предположение о возможности кусочно-линейной аппроксимации 

не нарушается при использовании широко распространенной в настоящее время экс-

поненциальной модели обучения
1
. 

Действительно, если  0
0

1 е i i i
i

x A k 


, то 
 

0

ln 1
.

i
i i i

i

x
k x

A


     

Таким образом, при условии принятия экспоненциальной модели обучения в ка-

честве параметра хi следует рассматривать его модификацию хi. В этом случае опти-

мальная стратегия i-го оператора будет иметь вид: 

    

        

, если / γ / ;
0

γ / γ ,  если / / γ .

i i i i i i i i i

i
i i i i i i i i i i i i i i

r z k x k Y r x k

Y r x k Y r x k z k x k

    
 

     

 

Таким образом, если штраф z связан с общей производительностью операторов 

соотношением 

  
1,

max / γ ,i i i i
i n

z k x k


                                                 (1) 

то всем операторам невыгодно превышать допустимый уровень ошибок iY , iY ,  

 i = 1,n . Таким образом, если центр будет производить оценку операторов с учетом 

коэффициента z, определяемого выражением (1), то в отмеченном контингенте обу-

чаемых будут созданы объективные условия для такой организации процесса полу-

чения новых знаний, при которой ограничение по указанному уровню ошибок будет 

выполнено. Кроме того, принятие данной оценки деятельности операторов способ-

ствует устойчивости мотивации и убежденности в обоснованном выборе направлен-

ности их обучения. Для центра задача оптимизации будет иметь следующий вид: 

    
1

1 1

max min , γ / γ ;

           ;                 .

n

i i i i i i i i

i

n n

i i

i i

k r r Y x k

r R Y Y



 

 

 



                                     

2)  

Введем дополнительные переменные: 

    min , γ / γ .i i i i i i i it r r Y x k    

 

 

 

                                                 
1
 Багрецов С. А. Оценка знаний обучаемых в автоматизированных обучающих системах. 

Пушкин: ПВУРЭ ПВО, 1991. С. 108. 
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В этом случае задача (2) будет иметь вид: 

 

, ,
1

1 1

                      max ;

;  ;  0;  0;  0;

        γ γ 0,  1, .

n

i i
t Y z

i

n n

i i i i i i

i i

i i i i i i i

k t

Y Y r R Y r r t

r Y x k t i n



 

     

    



                              (3) 

Задача (3) является задачей линейного программирования.  

 

Выводы 

Таким образом, представленная методика позволяет на различных этапах эксплу-

атации системы управления осуществлять рациональное распределение ресурсов на 

обучение операторов с учетом их индивидуальных характеристик. При этом в рамках 

рассмотренной методики есть возможность усилить мотивационный аспект получе-

ния специалистами новых знаний путем их материального и морального стимулиро-

вания. 

Задача выявления рационального соотношения затрат на подготовку операторов 

может решаться как в начале процесса обучения, исходя из априорных данных для 

работников определенного вида специализации и степени развития профессионально 

важных качеств, так и в ходе получения специалистами новых знаний с целью уточ-

нения исходного распределения средств и принятия окончательного решения по по-

воду структуры учебного материала, включаемого в проектируемую АОС. 
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