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ВСТУП 

 

Найважливіша роль у забезпеченні безпеки при експлуатації АЕС 

відведена оперативному персоналу (ОП). Від його дій багато в чому залежить 

швидкість ліквідації порушення нормального (штатного) режиму експлуатації 

або його розвиток в аварію і катастрофу. В ядерній енергетиці велика частина 

аварійних ситуацій (до 60 ... 80% загального числа) пов'язана з помилками ОП.  

При функціонуванні штучних технічних систем, в них неминуче будуть 

з'являтися несправності, поломки, виникати нештатні ситуації, в ряді випадків 

переходять в аварії і катастрофи. З цими проблемами повинні справлятися 

автоматичні системи управління (АСУ), системи підтримки прийняття рішень 

(СППР) та обслуговуючий персонал. Причини помилкових дій ВП різноманітні. 

У більшості випадків в їх основі помилок лежить недостатня кваліфікація ОП. 

Дуже важливим є питання про те, наскільки твердо і детально ОП знає дії, які 

належить йому виконати при виникненні позаштатної ситуації. Також слід 

зазначити, що дії ВП в аварійних ситуаціях не є чимось винятковим і являють 

собою продовження і розвиток їх дій в нормальному режимі експлуатації і в 

нестаціонарних режимах. 

Метою дослідження є аналіз вимог до існуючих сучасних 

автоматизованих систем навчання (тренажерам) по підготовці оперативного 

персоналу АЕС для їх дій у нештатних ситуаціях, розгляд етапів прийняття 

рішень з метою розробки структурно - функціональної схеми дій людини - 

оператора і моделі-тренажу по навчанню оперативного персоналу АЕС в 

нештатних аварійних ситуаціях з використанням кластерного аналізу на основі 

апарату теорії фракталів.   

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні 

задачі: 

- проаналізувати етапи прийняття рішеннь ОП  АЕС в штатних і 

нештатних ситуаціях для різних режимів функціонування при виявленні 
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динаміки зміни технологічних параметрів, які ведуть до виникнення 

несправностей, аварій і катастроф; 

- розробити схему основних етапів моделювання автоматизованого 

навчального засобу - тренажера; 

- розробити структурно - функціональну схему дій оператора по 

прийняттю рішень з допомогою апаратно - програмних засобів і модульних 

сценаріїв, інтегрованих в моделі - тренажі автоматизованого навчального 

засобу – тренажера. 

Об'єкт дослідження: процес прийняття рішень на основі 

автоматизованої обробки інформації. 

Предмет дослідження: модель тренажу в процесі прийняття рішень. 

Методи дослідження: теорія прийняття рішень, теорія фракталів, методи 

математичного та фізичного моделювання. 

Наукова новизна роботи полягає в тому, що запропоновано новий підхід 

при розгляді інформаційного простору кількісних і якісних характеристик 

технологічних параметрів енергооб'єктів з використанням кластерного аналізу 

на основі апарату теорії фракталів.  
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ НАВЧАЛЬНИХ АСУ 

ОПЕРАТИВНИМ ПЕРСОНАЛОМ 

 

1.1 Різновид автоматизованих систем навчання 

 

Тренажери в сучасному розумінні з’явилися, коли виникла необхідність 

масової підготовки фахівців для роботи або на однотипному обладнанні, або з 

схожими робочими діями. У зв'язку з швидкою комп'ютеризацією світової 

спільноти, зі створенням найскладнішої техніки, експлуатація якої пов'язана з 

ризиком для життя не тільки однієї людини, але і людства в цілому, виникла 

ціла індустрія - тренажерні технології. 

Тренажерні технології - це складні комплекси, системи моделювання та 

симуляції, комп'ютерні програми та фізичні моделі, спеціальні методики, 

створювані для того, щоб підготувати особистість до прийняттю якісних і 

швидких рішень. Тренажерні технології виникли і отримали найбільший 

розвиток там, де помилки при навчанні на реальних об'єктах можуть призвести 

до надзвичайних наслідків, а їх усунення - до великих фінансових затрат: 

атомній енергетиці, у військовій справі, медицині, авіації та космосі . 

Імітаційна модель - програмна модель, використовувана в імітаційному 

комп’ютері, реалістично відображає взаємодію компонентів і систем 

модельованого процесу. Це найбільш важлива частина тренажерної системи, 

від ступеня наближеності імітаційної моделі до реального об'єкту або ситуації 

залежить якість одержуваних навичок. 

Інтерфейс оператора дозволяє учневі маніпулювати органами управління 

способом, наближеним або ідентичним використовуваному в реальному 

процесі. Динамічний відгук тренажера повинен бути максимально наближений 

до відгуку систем і компонентів реального об'єкта. 

Інтерфейс інструктора дозволяє управляти роботою тренажера, вибирати 

сценарій тренування і початковий стан імітованого процесу, вводячи збої 
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модельованого процесу або його компонентів або змінюючи зовнішні фактори. 

Частина функцій інструктора може автоматично виконувати і сама імітаційна 

модель. Додаткове периферійне устаткування включає в себе принтери, панелі 

аварійної сигналізації і будь-яке інше устаткування, необхідне для підвищення 

реалістичності моделюється навколишнього оточення або документування 

процесу тренування. 

Тренажери можуть об'єднуватися між собою в мережу для відпрацювання 

навичок взаємодії декількох осіб. При цьому може використовуватися 

загальний моделюючий комп'ютер з декількома інтерфейсами операторів або 

окремі моделюють комп'ютери з узгоджуючим пристроєм між ними [12]. 

Окремо слід зазначити клас тренажерів, що не використовують 

спеціальну апаратну частину інтерфейсу. Це чисто комп'ютерні тренажери (далі 

«комп'ютерні тренажери»). Роль інтерфейсу в них виконують стандартні 

пристрої введення-виведення комп'ютера: клавіатура, миша, монітор. 

Застосування таких тренажерів доцільно у випадках, коли в модельованих 

об'єктах і ситуаціях немає необхідності у використанні спеціального 

обладнання. Прикладом можуть бути тренажери щодо прийняття рішень і 

вироблення навичок поведінки, не пов'язані безпосередньо з управлінням 

якимись пристроями [9]. В даний час все більше число електричних станцій 

починає впроваджувати в якості технічних засобів автоматизації програмно-

технічні комплекси (ПТК), виконані на базі засобів обчислювальної техніки. У 

цьому випадку система, що включає в себе ОП енергооб'єкта та зазначений 

ПТК, утворює автоматизовану систему управління технологічним процесом - 

АСУТП. 

Повномасштабний тренажер - це комплексний тренажер, в якому з 

високим ступенем подібності відтворюються реальні робочі місця групи 

тренованих фахівців. Комплексний тренажер - це тренажер, призначений для 

спільної підготовки групи фахівців в повному обсязі алгоритмів їх діяльності 

або одного фахівця, діяльність якого здійснюється за кількома спеціальностями. 
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Комплексні тренажери являють собою повномасштабну імітацію 

реальних щитів керування всього енергооб'єкта, дозволяють реалізувати 

отримані на попередніх рівнях знання, навички та вміння, здійснювати процес 

навчання, використовуючи практично будь необхідну кількість параметрів при 

адекватній імітації поведінки енергоустановки в режимі реального, 

прискореного і сповільненого часу [7]. 

Тренажер з динамічними комп'ютерними мнемосхеми - це тренажер, у 

складі якого як модель об'єкта управління, так і робочі місця учнів і інструктора 

реалізуються на базі комп'ютерних засобів. Комплексний все режимний 

електротехнічний тренажер з динамічними комп'ютерними схемами 

призначений для навчання та підвищення кваліфікації оперативного персоналу 

енергетичного підприємства, обладнаного системою автоматизованого 

управління з використанням комп'ютерних терміналів. Дозволяє відпрацювати 

весь спектр професійних навичок оперативного та керівного працівника 

підприємства - від понятійних до моторних, а також виробити і закріпити 

навички прийняття рішень у штатних і позаштатних ситуаціях [14]. Тренажери 

мають повні і точні математичні моделі, що імітують в реальному часі всі 

нейтронно-фізичні, теплофізичні та тепло гідравлічні процеси енергоблоку, а 

також всю логіку систем управління і автоматики. Підсистема інструктора, що 

входить до складу тренажера і забезпечує управління навчальним процесом, 

передбачає можливість завдання широкого спектра аварійних ситуацій, що 

охоплюють стандартні та специфічні несправності всього модельованого 

обладнання. 

В залежності від потужності використовуваних ЕОМ і складності 

складових тренажер моделей кількість машин може бути розширене. Причому 

ЕОМ може використовуватися як для роботи моделей, так і для додаткового 

робочого місця учня [17]. Необхідним елементом ефективного навчання є 

тренінги, оскільки люди запам'ятовують 20% з того, що вони бачать, 40% з 

того, що бачать і чують і 70%, якщо бачать, чують і роблять.  
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Тренажер, від англійського train – навчати, готувати, тренувати, є 

програмно-апаратним засобом тренування і контролю при навчанні професії 

або виробленні практичних професійних навичок. Тренажери знаходять 

найширше застосування в багатьох сферах діяльності - в освітньому процесі 

для отримання практичних навичок по досліджуваному матеріалу, в 

промисловості для відпрацювання режимів управління технологічними 

об'єктами і процесами, у всіх видах транспорту: авіаційному, водному, 

залізничному, автомобільному для навчання в реальному часі управлінню 

складної сучасною технікою. Особливе значення використання тренажерів має 

при підготовці персоналу в галузях, де збитки від помилкових дій може 

призводити до незворотних наслідків, таких як АЕС, нафтохімія, металургійне 

виробництво та багато-багато іншого. Беручи до уваги особливості навчальних 

тренажерів в системі освіти, виділимо їх в самостійний напрям. Однією з 

важливих особливостей є можливість самостійно організувати навчальний 

процес, в якому тренажер повинен давати інтелектуальні підказки, формувати 

текст, ґрунтуючись на аналізі роботи студента. Другому напрямку в області 

створення тренажерів, а саме, c точки зору тренажера як засобу підготовки 

фахівця з управління технологічним об'єктом, приділимо в цій роботі більшу 

увагу. У цьому випадку визначимо тренажер як імітаційне засіб професійної 

підготовки персоналу, що являє собою спеціалізований дидактичний комплекс 

технічних і програмних засобів, який реалізує інтерфейсні та математичні 

моделі технічної і фізичної сутності складної системи «об'єкт-середа-оператор», 

а також всі необхідні інформаційно-ергономічні взаємозв'язку в цій системі. 

Тренажер призначений для формування та вдосконалення в учнів професійних 

навичок і вмінь, необхідних для управління складними технологічними 

об'єктами в штатних, позаштатних і аварійних ситуаціях. 
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1.2 Вимоги до тренажерів з підготовки оперативного персоналу АЕС 

 

Згідно концепції МАГАТЕ є наступні вимоги до підготовки оперативного 

персоналу АЕС: 

1. Використання навчальних посібників, слайдів, аудіовізуальних 

матеріалів, комп'ютерних систем моделі в масштабі станції й тренажери для 

виконання окремих завдань; 

2. Використання тренажерів, що представляють собою пульт управління; 

3. Тренажери повинні бути оснащені програмним забезпеченням, яке в 

достатній мірі охоплює нормальну експлуатацію, очікуваних при експлуатації 

подій і ряду аварійних умов; 

4. Види діяльності, які необхідно виконувати швидко і з майстерністю, і 

які не можуть бути відпрацьовані на діючому обладнанні, необхідно 

передбачити макети і моделі. Навчальні макети по можливості слід створювати 

в натуральну величину; 

5. Навчаються, необхідно також ставити завдання дій в рідкісних і 

аномальних ситуаціях, які мають низьку ймовірність виникнення і які тому не 

можуть бути відтворені у реальній практиці станції. 

З 1993 року розпочато інвестиції в ядерний парк України для підвищення 

безпеки експлуатації ядерних реакторів. У січні 2002 р. відбулося перше 

засідання підкомітету Україна - ЄС з питань енергетики, співробітництва в 

ядерній енергетиці, освіти за Програмою ТАСІS. Програма ТАСІS, яка 

розроблена Європейським Союзом для держав СНД і Монголії в цілях 

сприяння розвитку економічного і політичних зв'язків між Євросоюзом і цими 

країнами включає в себе фінансування і реструктуризацію державних 

підприємств та розвиток приватного сектора, транспорт і телекомунікації, 

енергетику, ядерну безпеку та захист навколишнього середовища, побудова 

ефективної системи виробництва, переробку та розповсюдження харчової 

продукції, розвиток соціальної служби і освіти. З 1992 р. на Україні 
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здійснюється багаторічний проект по створенню системи контролю за 

підготовкою персоналу АЕС і його ліцензування. Керівник інспекції з 

підготовки персоналу АЕС Госатомінспекціі України А. Усков зауважив, що 

радянська система підготовки персоналу не була досконалою, зокрема, 

дозволяла працювати за пультом реактора фахівцям без базового ядерного 

освіти, тому назріло питання створити нову національну систему. Згідно з 

проектом в рамках програми ТАСІS, який був початий в 1994 році, разом з 

експертами Німеччини та Бельгії були розроблені основні нормативні 

документи, що визначають вимоги до персоналу, який безпосередньо задіяний 

в управлінні ядерними установками. Підготовка персоналу була визнана одним 

з найбільш важливих напрямів для забезпечення безпеки АЕС України, видимо 

не останню роль зіграли причини аварії на Чорнобильській АЕС. Зараз 

Навчально-тренувальний центр на Рівненській АЕС оснащений двома 

повномасштабними тренажерами ПМТ-440 (аналог БЩУ блока № 2) і ПМТ-

1000 (аналог БЩУ блока № 3). Також з 2003р. застосовується система 

підтримки прийняття рішень (далі СППР) «КАДО». 

На Хмельницькій АЕС з 2000 року підготовка оперативного персоналу 

ведеться на повномасштабному тренажері фірми S3 Technologies, також 

використовується тренажер ЦТАВ, в якому встановлено обладнання, яке 

використовується на АЕС. В даний момент ведуться роботи з модернізації 

існуючої автоматизованої системи контролю радіаційної обстановки (далі 

АСКРО) та впровадження адаптованої для ХАЕС системи «КАДО». 

На Запорізькій АЕС встановлені повномасштабні тренажери виробництва 

Московської фірми ДЖЕТ, також використовується СППР «ВИКИД». Ця 

система є застарілою, вона не здатна надавати якісну підтримку при прийнятті 

рішень під час радіаційної аварії. Деякий час тому було розпочато роботу по 

розробці СППР «ПРОЗА», однак у зв'язку з об'єктивними причинами завершена 

розробка тільки декількох модулів зазначеної СППР. Таким чином, в даний час 
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в Україні відсутня сучасна СППР для аварійного реагування при радіаційних 

аваріях [2]. 

В наш час розроблений і впроваджується в УТЦ Запорізької АЕС 

автоматизований програмний комплекс ASPECT, що включає три незалежних 

системи: Автора, Інструктора, Навчаючого. 

На сьогоднішній день в ASPECT реалізовані наступні можливості: 

створення навчально-контролюючих систем без знання програмування; 

використання мультимедіа; адаптація мови інтерфейсу за бажанням; організація 

групового контролю знань в середовищі локальної обчислювальної мережі. 

Система Автора надає: широкий набір внутрішніх редакторів для 

розробки навчальних систем; можливість використання матеріалів, створених 

за допомогою інших редакторів; повну відкритість системи для запуску її з 

інших зовнішніх програм; можливість запуску під своєї оболонки інших 

зовнішніх програм. 

Система Інструктора надає гнучкі та зручні підсистеми: підготовки і 

супроводу процесу навчання; створення та оформлення контрольних наборів; 

створення та використання своїх методик проходження контролю, навчання та 

тренажу; протоколювання, статистики та ведення архіву; оформлення 

документації по проходженню контролю на основі нормативних актів. 

Система Навчаючого дозволяє: самостійно вивчити теоретичну частину 

створеного матеріалу; ознайомитися з демонстраційними матеріалами; пройти 

самоконтроль, використовуючи гнучку систему підказок (Help); пройти 

контроль знань і тренаж на основі підготовлених інструктором контрольних 

наборів і методик. ASPECT має відкриту архітектуру і після впровадження 

дозволить інструкторам УТЦ самостійно розробляти АОС і використовувати їх 

при навчанні, а також створити загальну базу даних, включаючи АОС, 

повномасштабні і локальні тренажери [10]. 
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На Південноукраїнській АЕС технічна база УТЦ включає два 

повномасштабних тренажера-прототипу діючих блоків ЮУАЕС, компактні 

тренажери, автоматизовані навчальні системи.  

Для практичного навчання оперативного персоналу БЩУ 

використовуються: повномасштабний тренажер БЩУ енергоблоку ВВЕР-1000 

(створено більше 200 сценаріїв протиаварійних тренувань); функціонально-

аналітичний тренажер; повномасштабний тренажер резервного щита 

управління.  

За сукупністю загального часу навчання практичні заняття на 

повномасштабному тренажері для оперативного персоналу БЩУ складають не 

менше 40%.  Наявність повномасштабного тренажера, обладнаного штатним 

для енергоблоку комплексом оперативного зв'язку, дозволяє домогтися 

максимального реалізму при моделюванні аварійних ситуацій, об'єктивно 

визначити результат роботи зміни і рівень ефективності командної взаємодії. 

Присутність на тренуваннях керівників експлуатаційних підрозділів дозволяє 

оперативно отримати експертну оцінку якості підготовки персоналу, визначити 

заходи щодо підвищення її якості. Тематика навчання з використанням 

повномасштабного тренажера дуже широка і включає режими пуску і зупинки 

енергоблоку, весь набір порушень нормальної експлуатації, режими проектних 

і поза проектних аварій. Крім цього, ПМТ дозволяє проводити навчання за 

сценаріями, розробленими на підставі відмов і аварій, що сталися на АС Росії і 

за кордоном [5]. 

Експлуатаційні процедури. Оператори відіграють важливу роль у 

забезпеченні безпеки роботи АС. З одного боку, вони можуть погіршити 

ситуацію після якого порушення в роботі АС, з іншого - повернути реактор в 

нормальний стан навіть у випадку розвивається аварії. Тому дії персоналу 

управління, пов'язані з безпекою, можна розділити на дві категорії: плановані і 

незаплановані. Плановані дії передбачені інструкцією з експлуатації. Якщо 

вони здійснені правильно, то корисні й безпечні, якщо ж виконуються 
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неправильно або не повністю, то можна уявити ситуацію, особливо при 

порушеннях в роботі АС, коли система аварійного захисту реактора не зможе 

впоратися з наслідками цих неправильних дій. Незаплановані дії оператора 

непередбачувані. Однак вони повинні нейтралізуватися системою захисту 

реактора. Як показують досвід експлуатації та результати аналізу надійності, 

майже всі випадки незапланованих дій оператора супроводжуються 

спрацьовуванням аварійного захисту[15]. 

Особливий випадок - дії оператора при обслуговуванні та ремонті. Тут 

слід покладатися в першу чергу на дієвість адміністративних процедур, таких, 

як допуск до ремонту. 

Після закінчення певного часу після аварії (30 хв. або більше) 

залишається покладатися лише на досвід і знання експлуатаційного персоналу 

АС. У цьому випадку успішні дії операторів можливі тільки за наявності 

надійної, однозначною і достатньої інформації на пульті управління. 

Необхідність тренажерів. Взаємодія людини з машиною грає важливу 

роль у підвищенні безпеки АС [13]. 

Висока кваліфікація і підготовленість експлуатаційного персоналу - один 

з найважливіших факторів безпеки АС, на що особливо звертає увагу досвід 

ядерної енергетики останніх років. Має значення як загальний технічний рівень 

підготовки, так і конкретна підготовка до обслуговування певного об'єкта. У 

процесі роботи станції відносно рідкі нестаціонарні процеси, а тим більше 

серйозні аварійні ситуації. У той же час кваліфіковані і своєчасні дії персоналу 

виявляються особливо важливими саме в аномальних умовах. Тому навчання і 

стажування на діючому об'єкті не дозволяють закріпити необхідний обсяг 

навичок. Важливим і обов'язковою ланкою як первинної, так і періодичної 

підготовки персоналу стали спеціальні тренажерні комплекси, в можливій мірі 

імітують реальні умови експлуатації і дозволяють відтворювати умови 

аномальних і аварійних ситуацій. Необхідна достатня мережа тренажерів по 

кожній проектній різновиди працюючих станцій. Важливо навчити персонал 
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впевнено керувати станцією в гіпотетичних аварійних ситуаціях. Особливу 

увагу слід також приділяти методам запобігання серйозних порушень. 

Завдання оперативного та обслуговуючого персоналу 

Необхідно відзначити, що персонал ТЕС, що має відношення до АСУТП, 

принципово, у відповідності з нормативними документами підрозділяється на 

дві категорії, які мають різні завдання і практичні додатки: 

- користувач АСУТП - оперативний персонал КТЦ і електроцеху; 

- експлуатаційний (обслуговуючий) - персонал цеху ТАВ. 

- Завдання персоналу-користувача АСУТП відповідно до [5] наступні: 

- підтримувати якість відпускається енергії - нормовану частоту і напруга 

електричного струму, тиск і температуру теплоносія; 

- дотримуватися оперативно-диспетчерську дисципліну; 

- містити обладнання в стані експлуатаційної готовності; 

- забезпечувати максимальну економічність і надійність 

енерговиробництва; 

- дотримуватися правил промислової та пожежної безпеки в процесі 

експлуатації устаткування; 

- знижувати шкідливий вплив виробництва на людей і навколишнє 

середовище. 

Завдання експлуатаційно-обслуговуючого АСУТП персоналу цеху ТАВ 

регламентовані галузевими нормативними документами і складаються з: 

- контролю за роботою і станом обладнання шляхом обходів і оглядів з 

метою своєчасного виявлення та усунення дефектів; 

- проведення технічного обслуговування, ремонту, налагодження та 

випробувань технічних засобів систем управління; 

- контролю за виконанням ремонтних та налагоджувальних робіт 

персоналом підрядних організацій; 

- • організації та участі в аналізі проекту, налагодження, випробувань і 

визначень режимів роботи пристроїв АСУТП.  



15 

РОЗДІЛ 2 СИНЕРГЕТИЧНИЙ ПІДХІД ДО РОЗРОБКИ МОДЕЛІ 

ПРИЙНЯТТЯ РІШЕННЯ ОПЕРАТИВНИМ ПЕРСОНАЛОМ АЕС В 

НЕШТАТНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

2.1 Моделі прийняття рішень 

 

В теорії прийняття рішень виділяють кілька підходів, які описуються 

різними видами моделей прийняття рішень: нормативна (класична), 

дескриптивна (описова), Карнегі, інкрементального процесу ПР та ін.. 

При моделюванні принципово неможливо отримати повний збіг всіх 

характеристик і особливостей моделі і об'єкта. Однак за допомогою моделей ці 

характеристики можна отримати значно простіше, швидше і дешевше, ніж на 

реальній системі чи об'єкті управління. 

Моделі значно полегшують розуміння системи, дозволяють її 

розчленовувати на окремі частини, аналізувати і синтезувати абсолютно різні 

системи одними методами, прогнозувати поведінку систем у реальних умовах. 

Перевагою моделі є також можливість порівняно простими засобами змінювати 

її параметри або вводити зовнішні впливи з метою вивчення реакції системи, 

що в реальних умовах дуже важко і дорого, а іноді й просто неможливо 

(наприклад, при вивченні поведінки системи в аварійних ситуаціях). 

Головним завданням моделювання систем управління технологічними 

процесами є забезпечення найбільшої близькості одержуваних моделей до їх 

реальним прототипам. Однією з основних перешкод є той факт, що реальні 

системи зазвичай схильні до дії збурень, що представляють собою не 

детерміновані функції часу (випадкові процеси). Таким чином, однією з 

важливих задач в моделюванні систем управління є моделювання випадкових 

процесів збурень. 

Принцип роботи існуючих алгоритмів моделювання таких процесів 

полягає у формуванні на виході алгоритму дискретної послідовності, тим чи 
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іншим чином залежною від заданої спочатку вхідний дискретної послідовності, 

розподіленої згідно того чи іншого закону. 

Розглянемо найбільш відомі моделі: 

• Нормативна (класична) модель дозволяє ОПР виявити найбільш 

ефективні шляхи досягнення поставленої мети. Вони являють собою 

функціональні рівняння, де відображені зв'язку між залежними і незалежними 

змінними. Незалежні змінні в таких моделях являють собою параметри дій, а 

залежні змінні в цих моделях є очікуваними змінними, одержуваними в 

результаті впливу незалежних змінних. 

• Дескриптивні (описові) моделі ґрунтуються на емпіричних 

спостереженнях, вони містять невелику кількість елементів і пояснюють 

економічні співвідношення так, як вони існують в реальному світі, але в 

спрощеній формі. Дескриптивна модель описує реальний процес ПР у важких 

ситуаціях (незапрограмовані рішення і ситуації непевності й невизначеності). 

• Модель Карнегі використовується, як правило, для прийняття не 

програмованих рішень в умовах непевності, обмеженості інформації і 

відсутність єдиної думки про те, яку мету переслідувати або яку лінію 

поведінки вибрати. 

• Модель інкрементального процесу ПР може бути використана для 

прийняття незапрограмованих рішень і основна увага в рішенні проблем 

організації зосереджено на структурній послідовності дій, основаних на протязі 

всього процесу ПР. 
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2.2 Розробка структурної та структурно – функціональних схем 

тренажу 

 

При розробці моделі ПР використовуються різні класичні критерії ПР в 

умовах невизначеності. 

Максимінний критерій (критерій Вальда). Не володіючи інформацією 

про ймовірностях появи станів зовнішнього середовища одним з основних 

підходів до ПР (вибору альтернативи) є введення гіпотез про поведінку 

середовища. Введена гіпотеза повинна дозволяти для кожної альтернативи 

чисельно оцінити пов'язані з нею наслідки, а значить, і порівняти будь-які дві 

альтернативи. Однією з найважливіших гіпотез такого типу є гіпотеза 

антагонізму. Вона виходить з припущення, що середа щодо особи приймаючої 

рішення, поводиться найгіршим чином. 

Нейтральний критерій. Ще одне можливе припущення про поведінку 

зовнішнього середовища - середа нейтральна до особі, що приймає рішення і, 

отже, всі стани середовища з'являються з однаковою ймовірністю. Цей принцип 

рекомендує задавати ймовірності станів об'єктів або природи однаковими, якщо 

немає підстав, вважати, що якісь із цих станів більш-менш вірогідні по 

відношенню до інших. 

Критерій Байєса-Лапласа можна розглядати як узагальнення 

нейтрального критерію, який використовується для ПР в умовах невизначеності 

в припущенні, що середа нейтральна до особі, що приймає рішення і, отже, всі 

її стану з'являються з однаковою ймовірністю. У таких випадках доцільно 

вибирати альтернативи, яким відповідає максимальне середнє значення. 

Застосування критерію Байєса-Лапласа передбачає виконання таких умов: 

точне знання ймовірностей появи станів зовнішнього середовища; незалежності 

ймовірностей появи станів зовнішнього середовища від часу; реалізацію рішень 

(принаймні, теоретично) нескінченне число разів. При виконанні цих умов 

критерій Байєса-Лапласа є абсолютно надійним критерієм, що виключає будь-
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який ризик. Порушення зазначених умов робить критерій Байєса-Лапласа 

ризикованим. 

Ґрунтуючись на вищерозглянутих моделях і критеріях ПР в умовах 

невизначеності, авторами запропоновано розглянути етапи підготовки до ПР 

ВП, на основі наступної загальної структурної схеми (рис.1): 1. Обробка об'єму 

оперативної інформації (ОІ), що надійшла з енергооб'єкта (ЕО); 2. Прогноз і 

оцінка ситуації на ЕО; 3. Формування оптимальних варіантів вирішення (ВР) на 

основі ОІ; 4. Вибір основного варіанту ПР; 5. ПР. 

 

 

Для ефективного управління технологічним процесом (ТП) необхідно 

знати його ММ для подальшої розробки алгоритму управління. Оскільки 

Рис. 1 Схема етапів процесу формування рішення 
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реальний ТП постійно змінюється, то виникає необхідність регулярно будувати 

нову ММ підготовки (тренаж) персоналу. Виходячи з цього необхідно знайти 

таку процедуру побудови ММ, яка, з одного боку досить проста в реалізації, з 

іншого боку дозволяла будувати досить точну і адекватну модель (алгоритм) 

технологічного процесу. 

Модель підготовки (тренажу) оперативного персоналу АЕС вимагає досить 

високої точності і складності, яка полягає в наступному: забезпечення людині - 

оператору адекватної інформаційної моделі прототипу об'єкта управління (ОУ); 

забезпечення можливості аналізу інформації та ПР; формування і 

вдосконалення у оператора професійних навичок та вмінь при заздалегідь 

заданих відхиленнях (зсувах) моделі щодо модельованого прототипу об'єкту - 

оригіналу, тобто похибки моделювання, що забезпечують необхідну 

ефективність навчання оперативного персоналу. 

Для обговорення і обґрунтування основних підходів до розробки проблем 

математичного моделювання технічних пристроїв і процесів у них 

представляється доцільним попередньо розглянути умовну схему, визначальну 

послідовність проведення окремих етапів загального алгоритму (рис. 2). 

Для обговорення і обґрунтування основних підходів до розробки проблем 

математичного моделювання технічних пристроїв і процесів у них 

представляється доцільним попередньо розглянути умовну схему, визначальну 

послідовність проведення окремих етапів загального алгоритму (рис. 2). 

Вихідною позицією цієї схеми служить технічний об'єкт (ТО), під яким 

будемо розуміти ТП або явище (окрема конкретна ситуація: несправність, 

аварія), яка повинна бути реалізована в технічному пристрої (тренажер) де на 

основі моделі (алгоритм) приймається рішення на управління ТО . 

Розглянемо етапи моделювання алгоритму прийняття рішення у тренажі. 

На першому етапі здійснюють перехід від розглянутих реальних існуючих 

ТО до їх розрахунковим схемам (РС) або концептуальним моделям. При цьому 

вибираються ті властивості за ТО, що задовольняють особливостям їх умов 
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роботи ТО і які разом з котрі характеризують їх параметрами, відображаються в 

РС і навпаки, аргументують допущення і спрощення, що дозволяють не 

враховувати в РС ті якості ТО, вплив яких припускають в розглянутому 

випадку несуттєвим. При розробці нових ТО, повнота і правильність обліку в 

РС властивостей ТО, істотних з точки зору поставленої мети дослідження, є 

основною передумовою отримання в подальшому достовірних результатів ММ. 

 

 

Другий етап полягає у формальному математичному описі РС у вигляді 

математичних співвідношень, що встановлюють зв'язок між обраними 

параметрами, що характеризують РС ТО, тобто складанні ММ. 

На третьому етапі проводиться якісний і оцінний кількісний аналіз 

побудованої ММ, виявляються протиріччя, які уточнюються і переглядаються в 

Рис. 2 Етапи моделювання алгоритму  прийняття рішення в 
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РС. Кількісна оцінка може давати підстави спростити модель, виключити з 

розгляду деякі параметри, співвідношення або їх окремі складові, незважаючи 

на те, що вплив описуваних ними факторів враховано в РС. У більшості 

випадків, приймаючи додаткові по відношенню до РС допущення, корисно 

побудувати такий спрощений варіант ММ, який дозволяв би отримати або 

залучити відоме точне рішення. Це рішення потім можна використовувати для 

порівняння при тестуванні результатів на наступних етапах. Обґрунтований 

вибір робочої ММ ТО залежить від глибини розуміння зв'язку окремих 

складових ММ з властивостями ТО, що знайшли відображення в його РС. 

 Четвертий етап складається в обґрунтованому виборі методу кількісного 

аналізу ММ, в розробці ефективного алгоритму керування ТО і 

обчислювального експерименту. 

П'ятий етап полягає в розробці і створенні працездатною програми, що 

реалізує алгоритм управління ТО засобами Вт 

 На шостому етапі в результаті роботи програми, отримані результати 

обчислень зіставляють з даними кількісного аналізу спрощеного варіанту ММ 

розглянутого ТО (конкретний окремий технологічний цикл - підключення 

програмованого модуля сценарію по НШС). Тестування дозволяє виявити зміни 

як в програмі, так і в алгоритмі, що потребують доопрацювання програми або ж 

модифікації алгоритму і програми, а також коригування РС і відповідну їй ММ. 

 На сьомому етапі за допомогою ланцюга управління «модель - алгоритм - 

програма» для вироблення і ПР на основі одержуваної кількісної інформації 

даються практичні рекомендацій ОП на вироблення керуючих рішень, 

спрямованих на управління ТО в критичних НШС на ТО, і таким чином 

завершального «технологічний цикл» етапу математичного моделювання. 

 Запропоновані авторами етапи моделювання алгоритму прийняття 

рішення ОП в НШС в тренажі носять загальний характер і в деяких випадках в 

залежності від технологічних процесів, а в особливості від циклів ТП ТО 

можуть коригуватися і змінюватися. 
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 На основі вищевикладеного підходу до моделювання алгоритму 

прийняття рішення авторами запропоновано структурно - функціональна схема 

дій людини - оператора по прийняттю рішення у штатних і нештатних 

ситуаціях (Рис. 3).  

 

 

Рис. 3 Структурно – функціональна схема дій людини – оператора по приняттю 

рішення в штатних і нештатних ситуаціях 

 

Як видно зі схеми оператор повинен оцінювати ситуацію і формувати ВР з 

управління ТП ТО не лише в залежності від наявності тих чи інших сигналів, 

але і у зв'язку з моментом часу їх реалізації і тому можна стверджувати, що 

будь-який сигнал інформаційного потоку використовується як завдання 

контролю і управління в співвідношенні з моментом часу його реалізації. 

Розглянемо шляхи отримання інформації оператором про зміни параметрів 

в режимі реального часу за енергооб'єктів. Дані за об'єкт у вигляді обсягу 

інформації надходять з адекватної моделі об'єкта управління (АМОУ) для 

аналізу ситуацій і вибору штатного або позаштатного режиму (ШНР) 

функціонування енергооб'єкта. 
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Імітація ШНР режиму функціонування енергооб'єкта проводиться на 

основі алгоритму МТ, яка відповідає алгоритму протікання основного ТП, а 

несправності, аварії і катастрофи вводяться з пульта інструктора з допомогою 

модулів сценаріїв, що вводяться в модель тренажу. 

Дії оператора по ПР у штатному режимі при виникненні несправностей і 

аварій здійснюються, як правило, за інструкціями шляхом вироблення 

керуючого впливу (ВУВ) на енергооб'єктах. У разі нештатного режиму, який 

імітується одним із сценаріїв аварій та катастроф (модуль сценарію) 

пропонується наступний алгоритм модуля МТ по ПР (рис. 4). 

 

 

На першому етапі ситуаційного управління імітаційні моделі 

використовуються для опису і аналізу НШС, яка вводиться з пульта 

інструктора. Мета логічної обробки цих описів - визначення НШС з ознаками 

аварійності. 
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На другому етапі алгоритму для поточної ситуації за допомогою банку 

даних (БД) для ПР формується множник інформаційно - знакових моделей, 

поведінка яких раніше мало місце в частково адекватних модельних ситуаціях. 

На третьому етапі алгоритму на основі формальних правил, приймаються 

можливі рішення, які порівнюються з рядом рішень, отриманих з БД моделі 

об'єкта і виробляється обмежене число найбільш адекватних рішень, що 

відповідають ознакам НШС на об'єкті. 

На четвертому етапі алгоритму відбувається прогнозування розвитку 

процесу відповідно до кожного з відповідних рішень. Оцінюються наслідки 

рішень оператором і виробляються їх інтегральні характеристики. У разі 

неправильно ВР, тобто неадекватного варіанти можливих рішень, підсистема 

прогнозування розвитку ситуації виробляє сигнал на повторення аналізу 

ситуацій (АС) і цикл повторюється. 

Однією з характерних особливостей функціональної математичної моделі 

(ММ) для побудови МТ є відсутність або наявність в області (інформаційному 

середовищі) ПР параметрів випадкових величин. При наявності таких величин 

(це або окремі параметри, або групи параметрів: ТЕС - більше 5000; АЕС - 

більше 35000 параметрів) виникають при критичних нештатних нестандартних 

ситуаціях в режимі реального часу, то за допомогою пропонованої ММ 

необхідно вміти їх передбачати, а за відсутності випадкових величин, ММ 

здатні їх визначати в просторі і часі. 

Існуючі на сьогодні теорії (моделі) обліку випадкових величин (їх 

присутність або відсутність) не дозволяють забезпечити такий розподіл 

інформації в системі (модель - тренажу), яка дозволяла б мінімізувати 

тимчасові характеристики при отриманні необхідних вхідних даних про 

параметри енергооб'єкта для оперативного персоналу АЕС і визначити 

достатній обсяг для ПР в режимі реального часу. Слід зауважити, що сама 

інформація генерується безсистемно. Без спеціальних акцій і програм її 

породжує велику кількість джерел. 
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Для вирішення цієї проблеми в роботі авторами пропонується новий підхід 

при розгляді інформаційного простору кількісних і якісних характеристик 

параметрів енергооб'єктів з використанням кластерного аналізу на основі 

апарату теорії фракталів. 

Сутність застосування теорії фракталів для аналізу інформаційного обсягу 

для ПР полягає в наступному: в інформаційному просторі на підставі даних про 

параметри (нормальних або з ознаками аварійності) поступово формуються і 

ростуть інформаційні групи, так звані фрактальні кластери, далі вони певним 

чином зв'язуються між собою за технологічним ознаками (н-р: технологічні 

цикли) і утворюють кластерні агрегації, а ті кластери які не знайшли зв'язків з 

сусідніми кластерами утворюють самостійні кластерні групи з новими 

ознаками за енергооб'єктів (як правило несуть інформацію про динаміку 

відхилення параметрів від норми, тобто призводять до НШС при різних 

режимах функціонування ЕО). 

Кластерний аналіз інформаційних потоків покликаний забезпечити 

постійний і надійний процес систематизації. Проблема в тому, що більшість 

відомих методів орієнтовані на кластеризацію статичних об'єктів, у той час, як 

інформаційний простір являє собою динамічну систему і містить різні 

інформаційні обсяги про даних параметрів. 

Обсяг інформаційного простору за об'єкт VІП можна представити умовно 

у вигляді інформаційних складових: VПН - обсяг інформації про даних 

параметрів без відхилення від норми; VППА - обсяг інформації про даних 

параметрів з відхиленнями, тобто несучі ознаки аварійності. 

Основною характеристикою фрактальних кластерних агрегації є 

фрактальна розмірність (dfr), яка характеризує в інформаційному обсязі 

відповідні ознаки технологічного процесу, тобто показує ступінь заповнення 

інформаційного простору (об'єму) повідомленнями про динаміку зміни 

технологічних параметрів протягом певного часу. 
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Тоді обсяг інформаційного простору VІП за об'єкт можна представити у 

вигляді обсягу кластерної системи VКС (кластер - кластерної агрегації: 

складається з кластерних агрегації технологічних параметрів з відхиленнями і 

без відхилень) яка визначається виразом (1): 

 

  
dfrdfr

ИП КС kV V rt r N t      (1) 

 

де Nk - розмір - число кластерів (кількість інформації про параметри, 

об'єднаних у групи, що несе ознаки про динаміку зміни цих параметрів, які 

можуть призвести до аварій і катастроф), dfr - фрактальна розмірність 

інформаційного потоку; r - коефіцієнт масштабування, який визначає 

властивості фрактальності інформаційного обсягу на певних масштабах виміру 

r0 <r <R, де r0 - середній розмір кластера, а R - розмір кластерної системи. 

Таким чином, вираз (1) показує співвідношення між кількістю повідомлень про 

зміну динаміки технологічних параметрів і кількістю кластерів, в яких 

проявляються властивості самоподібності, тобто зміни (збільшення, 

зменшення) обсягу інформаційного потоку не впливає на збереження 

внутрішньої структури безлічі кластерних агрегації, а, отже не впливає на 

прийняття рішення. 

Таким чином, вираз (1) показує співвідношення між загальним числом 

повідомлень про всіх технологічних параметрах в інформаційному потоці і 

числом кластерів, які містять ознаки аварійності про параметри. 
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ВИСНОВКИ 

 

Аналіз аварій, що сталися з вини оперативного персоналу, показав, що на 

енергоблоках головною складовою оперативної діяльності є прийняття рішень, 

а особливо діагностичних, своєчасно попереджають аварію і плануючих пошук 

правильних послідовностей дій, локалізуючих аварію. 

Сучасна система підготовки і перепідготовки кадрів є запорукою надійної 

експлуатаційної безпеки атомних станцій. Забезпечення підготовки кадрів для 

атомних електростанцій в ВНЗ і подальша додаткова підготовка безпосередньо 

на енергооб'єктах є ключовим завданням галузі. 

Для успішної діяльності оперативний персонал повинен: 

- отримати знання в обсязі, достатньому для самостійної діяльності в 

контурі АСУ ТП енергоблоку; 

- розвинути комплекс навичок прийому, оцінки і переробки інформації, 

прийняття рішень та їх реалізації, ув'язки відомостей, одержуваних від засобів 

відображення інформації (СОІ), зі станом технологічного забезпечення і ходом 

технологічних процесів; 

- глибоко розуміти так звані еталонні моделі стану об'єкта управління і 

ходу технологічного процесу, а також їх оперативні образи, виведені на 

системи обробки інформації; 

- засвоїти взаємозв'язку і взаємозалежності між станом технологічного 

обладнання і ходом технологічного процесу; 

- розуміти цілі та мотиви, якими повинен керуватися оператор у своїй 

діяльності. 

Тренажерна підготовка на сучасному рівні не може розглядатися інакше 

як важлива складова інформаційних технологій навчання персоналу (IT-

підготовка) і включає наступні компоненти: 

- організаційну структуру; 

- нормативну базу; 
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- навчально-методичне забезпечення; 

- технічні засоби навчання. 

Найбільш складною і відповідно функцією діяльності людини є 

управління обладнанням в разі різких змін режимів, що призводять до 

аварійного стану. У цьому випадку оператор повинен приймати відповідальні 

рішення, як правило, в умовах неповної інформованості, невизначеності і 

дефіциту часу. 

Розвиток і закріплення здібностей оператора працювати з високою 

ступенем готовності досягається цілеспрямованим навчанням на тренажерах в 

штатних режимах, а також в умовах перед аварійних і аварійних ситуацій, 

максимально приближені до реальних. 
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