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Аннотация. Рассмотрены проблемные вопросы при переносе системы под-

готовки специалистов на планирующие парашютные системы для автома-

тизации обучения и реализации в перспективном облике тренажера.

Предложен путь математического обеспечения системы управления уров-

нем освоения навыками управления парашютной системой.
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Введение

Представляя процесс подготовки парашютистов 
(П), осваивающих планирующие парашютные 
системы специального назначения (ППС СпН), 

как некую сформировавшуюся педагогическую си-
стему, направленную на  достижение цели обучения 
и  принимая во  внимание, что целевая предназначен-
ность системы подготовки является ее главным свой-
ством, то для развития этой системы целесообразно ее 
модель представить в виде делимой и неделимой эле-
ментной структуры [1,2]. При решении подобных задач 
используются различные методы системного подхода 
и анализа.

Для выявления особенностей формирования группы 
навыков действий П при управлении ППС СпН и  выбо-
ра характерных элементов тренажирования выбирался 
метод математического моделирования — когнитивное 
моделирование [3]. Когнитивный подход к  поддержке 
принятия решений ориентирован на то, чтобы активизи-
ровать интеллектуальные процессы субъекта и помочь 

ему зафиксировать свое представление проблемной си-
туации в виде формальной модели [4].

В  качестве такой модели обычно используется так 
называемая когнитивная карта ситуации, которая пред-
ставляет известные субъекту основные законы и законо-
мерности наблюдаемой ситуации в виде ориентирован-
ного знакового графа, в котором вершины графа — это 
факторы (признаки, характеристики ситуации), а  дуги 
между факторами — причинно-следственные связи 
между факторами [5]. Также возможно представить ког-
нитивную карту в виде множество концептов, отобража-
ющих ее объекты или атрибуты, связанные между собой 
отношениями влияния или причинно-следственными 
связями. Так, например, нашел широкое применение 
данный метод моделирования при создании автоматизи-
рованных систем планирования эксплуатации вооруже-
ния и  военной техники [6], системно-информационном 
анализе факторов, влияющих на уровень боеготовности 
вооружения боевых машины [7]. В  статье описывается 
процесс создания модели на основе адаптации методов 
когнитивного моделирования для задач автоматизации 
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k1 — принятие исходного положения; k2 — отделение от летательного аппарата; k3 — действия 
по группировке в ходе стабилизированного падения; k4 — своевременное и правильное выдергивание 

звена ручного раскрытия; k5 — своевременное и правильное действия по обеспечению схода 
устройства рифления; k6 — своевременные и правильные действия по проверке наполнения 

и устойчивости купола; k7 — своевременные и правильные действия при развороте против ветра; 
k8 — своевременные и правильные действия по проверке концевого замкового устройства (КЗУ); 

k9 — своевременные и правильные действия по определению направления и скорости ветра; 
k10 — своевременные и правильные действия при совершении поворотов и разворотов; k11 — 

своевременные и правильные действия при снижении на стропе управления; k12 — своевременные 
и правильные действия при снижении на свободном конце; k13 — своевременные и правильные 

действия по определению и выходу на точку траверзы; k14 — своевременные и правильные 
действия по определению и выходу в район базовой точки; k15 — своевременные и правильные 
действия по выполнению разворота против ветра в районе базовой точки; k16 — своевременные 

и правильные действия по определению точки (области) начала разгона купола перед приземлением; 
k17 -своевременные и правильные действия точки (области) начала торможения купола; k18 — 

своевременные и правильные действия по втягиванию строп управления при приземлении; k19 — 
подсистема уровня обученности «от отделения от ЛА до окончания схода устройства рифления»; k20 — 
подсистема уровня обученности «проверка работоспособности парашютной системы»; k21 -подсистема 

уровня обученности «пилотирование до исходного района»; k22 -подсистема уровня обученности 
«нахождение в конусе возможностей»; k23 — подсистема уровня обученности «пилотирование 

в исходном районе до траверза»; k24 — подсистема уровня обученности «пилотирование от траверза 
до базовой точки»; k25- подсистема уровня обученности «пилотирование от базовой точки 

к месту приземления»; k26 — уровень обученности «парашютист готов к штатной деятельности» 
(первоначальной подготовки).

Рис. 1. Граф взаимосвязей концептов при представлении процесса подготовки специалистов 
на ППС СпН
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работы инструктора на  рабочем месте перспективного 
тренажера освоения ППС Сп Н.

Под концептами будем понимать смысловое содер-
жание элементов деятельности П в части выполняемой 
им профессиональной работы на этапах прыжка от мо-
мента отделения от летательного аппарата (ЛА) до при-
земления.

В качестве механизма выбора перечня концептов ис-
пользовался анализ разработанных алгоритмы штатной 
деятельности П. Результаты формального описания кон-
цептов представлены рисунке 1.

Дальнейшая работа по  выявлению показателей от-
ношения причинности между парами концептов была 
направлена на составление нечеткой когнитивной кар-
ты для работы экспертов. В ходе этой работы, экспертам 
предлагалось оценить отношение причинности количе-
ственно, по дугам и их направлению. Выставлены оцен-
ки значимости проверялись на согласованность мнений 
экспертов. В качестве показателей адекватности исполь-
зовались коэффициент вариации и общей согласованно-
сти мнений экспертов.

В  качестве экспертов привлекались специалисты, 
имеющие более 500 парашютных прыжков на ППС СпН, 
а также непосредственно участвующие в обучении лич-
ного состава, прибывающего для повышения квалифи-
кации на учебных сборах по переучиванию на планиру-
ющие ПС.

В  результате статистической обработки экспертных 
данных получены следующие значения отношений при-
чинности между парами концептов (см. таблицу выше).

Для моделирования и  анализа проблемно-целевых 
моделей систем на  основе нечетких когнитивных карт 
используется нечеткая матричная регулярная алгебра, 
в основе которой лежат макситриангулярные операции 
с нечеткими матрицами [8, 9]. Рассмотрим основные эта-
пы анализа разработанной когнитивной карты.

На первом этапе формируется матрица взаимовлия-
ний и согласований отношений между концептами.

Для определения взаимовлияния концептов форми-
руется нечеткая матрица R размером 2n × 2n, элементы 
которой определяются из исходной когнитивной матри-
цы W путем замены:

Если W (ki, kj) ˃ 0, то r2i-1, 2j-1 = w (ki, kj), r2i,2j = w(ki, kj).

Остальные элементы принимают нулевые значения. 
Процедура транзитивного замыкания R позволяет со-
гласовать отношения взаимовлияния концептов.

Полученный результат состоял из  положительных 
элементов, образованных по правилу:

Vij = max (r2i-1, 2j-1, r2i,2j).

На втором этапе рассчитываются системные показа-
тели, на  основании которых можно выполнить расчет 
интегральных показателей.

Расчет системных показателей выполнен по следую-
щим формулам:

 ♦ консонанс влияния концепта ki на концепт kj

,  (1)

 ♦ диссонанс влияния концепта ki на концепт kj

dij=1 – Cij,   (2)

 ♦ взаимный консонанс влияния концептов ki и kj

,  (3)

 ♦ взаимный диссонанс влияния концептов ki и kj

W (k1k19)=0,78 W (k2k19)=0,84 W (k3k19)=0,85 W (k4k19)=0,86
W (k5k19)=0,84 W (k19k26)=0,87 W (k6k20)=0,85 W (k7k20)=0,85
W (k8k20)=0,78 W (k20k26)=0,9 W (k9k21)=0,76 W (k10k22)=0,77
W (k11k22)=0,69 W (k12k22)=0,61 W (k22k21)=0,77 W (k21k26)=0,71
W (k13k23)=0,67 W (k7k23)=0,70 W (k9k23)=0,69 W (k23k26)=0,80
W (k14k24)=0,83 W (k15k24)=0,93 W (k9k24)=0,78 W (k7k24)=0,78
W (k16k25)=0,84 W (k17k25)=0,87 W (k18k25)=0,86 W (k25k26)=0,88
W (k24k26)=0,74
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dij=1 –   (4)

 ♦ воздействие (влияние) концепта ki на концепт kj

 

 (5)

 ♦ взаимное положительное влияние концептов ki 
и kj.

 (6)

где S — соответствующая S-норма.

Для полного анализа определены следующие ин-
тегральные показатели влияния концептов на  систему 
и системы на концепты:

 ♦ консонанс влияния i-го концепта на систему

,  (7)

 ♦ диссонанс влияния i-го концепта на систему

,  (8)

 ♦ воздействие i-го концепта на систему

,  (9)

Таблица 1. Интегральные показатели концептов
Номер 
концепта Консонанс Диссонанс Влияние концепта 

на систему
Номер 
концепта

Влияние системы 
на концепт

k1 0,08 0,23 0,06 k19 0,16

k2 0,08 0,23 0,06 k20 0,095

k3 0,08 0,23 0,06 k21 0,149

k4 0,08 0,23 0,06 k22 0,08

k5 0,08 0,23 0,06 k23 0,079

k6 0,08 0,23 0,06 k24 0,128

k7 0,15 0,15 0,12 k25 0,099

k8 0,08 0,23 0,06 k26 0,658

k9 0,15 0,15 0,11

k10 0,12 0,19 0,07

k11 0,12 0,19 0,06

k12 0,12 0,19 0,05

k13 0,08 0,23 0,05

k14 0,08 0,23 0,06

k15 0,08 0,23 0,06

k16 0,08 0,23 0,06

k17 0,08 0,23 0,06

k18 0,08 0,23 0,06

k19 0,04 0,27 0,03

k20 0,04 0,27 0,03

k21 0,08 0,23 0,06

k22 0,08 0,23 0,05

k23 0,04 0,27 0,03

k24 0,04 0,27 0,03

k25 0,04 0,27 0,03

k26 0 0,31 0
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 ♦ консонанс влияния системы на j-й концепт

,  (10)

 ♦ диссонанс влияния системы j-й концепт

,  (11)

 ♦ воздействие системы на j-й концепт

.  (12)

Результаты расчета интегральных показателей пред-
ставлены в таблице 1.

Целью анализа системных показателей нечеткой 
когнитивной карты является выделение концептов, 
в  наибольшей степени оказывающих влияние на  фор-
мирование уровня обученности парашютиста к десанти-
рованию на ППС Сп Н. Анализ целесообразно проводить 
раздельно для отдельных групп концептов. Влияние си-
стемы целесообразно исследовать по отношению к кон-
цептам, характеризующим результаты освоения отдель-
ных навыков.

Сформированная когнитивная карта характеризует-
ся следующими особенностями:

 ♦ отсутствуют отрицательные воздействия концеп-
тов друг на друга;

 ♦ концепты разделены на следующие группы: кон-
цепты, характеризующие деятельность пара-
шютиста в  ходе десантирования из  ЛА k1 — k18, 
концепты — подсистемы группы действий, ха-
рактерных отдельным этапам прыжка k19 — k25 
(промежуточные результата освоения совокуп-
ностью действий) и  концепт, характеризующий 
целевую функцию k25.

На  основании анализа системных показателей уста-
новлено, что наибольшее влияние на систему оказывают 
концепты, характеризующие деятельность парашютиста 
в ходе десантирования из ЛА k1 — k18.

В группе концептов, характеризующие деятельность 
парашютиста в ходе десантирования лидирующее место 
занимают концепты k7, k9. Причем сумма их величин со-
ставляет 25% от остальных показателей (k1 — k18) по вли-
янию на систему.

Группа концептов промежуточные результата осво-
ения совокупностью действий лидирующее место зани-
мают концепты k21, k22.

В  рассмотренной системе когнитивного моделиро-
вания учитывается и сложность. Обычно ее выставляют 
эксперты при оценке этапа деятельности оператора.

В  нашем случае это показатель достаточно затруд-
нительно определить, и он существенно разнится меж-
ду мнениями экспертов. Это вызвано тем, что каждый 
опытный инструктор опирается на анализ успеваемости 
группы в целом и выделяет наиболее сложные вопросы 
по  среднему обучаемому. Даже наличие этих данных 
не позволит осуществлять мониторинг успешности под-
готовки в процессе каждого тренажа.

Поэтому, предлагается подход, позволяющий исклю-
чить мнение о сложности формирования навыков дей-
ствий, высказанных инструкторами и разработать систе-
му корректировки индивидуального плана подготовки 
в зависимости от результатов учебной деятельности.

Для этого, вводим понятие — показатель способ-
ностей обучаемых Соб по  усвоению навыков действий. 
Его величина будет находится в  диапазоне от  0,2 до  2 
условных единиц. Для каждого концепта от k1 — k18 этот 
показатель имеет абсолютное значение. Это значение 
будет назначаться в зависимости от успешности выпол-
ненного действия. Любая оценка за действие оператора 
складывается обычно из двух составляющих [10]. Первая 
составляющая — своевременность действия, вторая — 
качество действия (таблица 2).

Таблица 2. Формирование показателей способностей обучаемых по усвоению навыков действий
Оценка 
за выполненные
действия

Величина 
начисляемого бала

Показатель оценки 
своевременности действия

Показатель оценки 
качества действия

Сумма оценок 
(показатель 
способностей)

5 0,2 0,1 0,1 0,2

4 0,4 0,2 0,2 0,4

3 0,6 0,3 0,3 0,6

2 1 1 1 2
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То есть, за каждое действие обучаемый оценивается 
по  двум показателям и  осуществляется сложение этих 
составляющих.

Например, при оценивании концепта k4 — своевре-
менное и правильное выдергивание звена ручного рас-
крытия (ЗРР), за  своевременность действия обучаемый 
получает оценку «4», а за качество действия «2», так как 
он не до конца выдернул ЗРР. Сумма оценок будет рав-
на 1,2. Получение неудовлетворительной оценки можно 
представить в виде графика (при прочих отличных оцен-
ках) (рисунок 2, 3).

На  рисунке 2 имеют место два экстремума, харак-
терные концептам k7 и k9. Именно эти действия яв-
ляются самыми сложными в  ходе подготовки П при 
формировании уровня обученности при начальной 
подготовке.

На графике представлена линия регрессии, имеющая 
определенный угол наклона к оси абсцисс. После ввода 
неудовлетворительной оценки графический вид (рису-
нок 3) терпит изменения. Возникший экстремум на гра-
фике показывает, что концепт k4 влияет на всю систему 
при этом изменяется и  угол наклона линии регрессии 
к оси абсцисс. Целесообразно вычислять площадь меж-
ду пересечениями кривых, причем все что выше линии 
регрессии — (на рисунке 3 показано штрихом) площадь, 
количественно характеризующая проблемные вопросы 
в подготовке.

Выводы

Таким образом, сформировавшуюся педагогическую 
систему подготовки парашютистов на  ППС СпН можно 
представить в  виде системы взаимосвязанных концеп-
тов с количественной оценкой их влияния друг на дру-

Рис. 2. Отличные оценки по всем отрабатываемым вопросам

Рис. 3. Влияние полученной неудовлетворительной оценки на систему
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га и на показатель достижения общей цели; в конечном 
счете это и есть модель системы подготовки.

Математическая обработка базы данных результатов 
экспертного опроса опытных методистов, осуществля-
ющих подготовку специалистов на ППС СпН, легла в ос-
нову разрабатываемой модели наземной подготовки 
специалистов и  позволила выявить наиболее сложно 
формируемые навыки для первоначального уровня под-
готовки. К ним относятся навыки действий при разворо-
те против ветра на  всех этапах прыжка и  определения 
направления и силы ветра.

Примененный метод оценивания расчетных пара-
метров модели при переборе исходных показателей 
успешности обучения позволил выявлять как конкрет-
ные проблемные вопросы при подготовке, так и общую 

тенденцию в динамике формирования навыков парашю-
тиста (по  анализу угла наклона линии регрессии к  оси 
абсцисс). Следовательно, можно сформулировать оче-
видный принцип: при подстановке показателей успеш-
ности обучения по  каждому конкретному действию 
в  когнитивную модель процесса наземной подготовки 
специалиста можно количественно определять текущий 
уровень освоения ППС СпН по  выходным показателям 
концептов и общую тенденцию успешности подготовки; 
все это позволяет методам эвристического программи-
рования корректировать индивидуальный плана под-
готовки специалиста при реализации представленной 
модели в облике перспективного тренажера. Представ-
ленный принцип можно считать новым для проектиро-
вания алгоритмов работы автоматизированной системы 
обучения применительно к перспективному тренажеру 
освоения ППС Сп Н.
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