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Настоящая статья посвящена описанию методики формирования у обслуживающего персонала слож-
ных технических систем навыков по локализации и  устранению отказов с  учетом оптимального распре-
деления средств на подготовку специалистов соответствующего эксплуатационного подразделения. Обо-
сновывается задача рационального распределения затрат, решение которой направлено на обеспечение 
максимально возможной готовности персонала к решению задач по предназначению для заданного объема 
финансирования. Для решения оптимизационной задачи анализируются известные модели обученности, де-
лается вывод о целесообразности описания кривых итеративного научения с помощью экспоненциальных 
кривых. На основе выбранной модели обученности предварительно вычисляются «функции отклика» целе-
вого показателя от вложения средств на подготовку персонала соответствующего профиля. Так как получа-
емые функциональные зависимости являются сепарабельными функциями, то для их решения применяется 
метод динамического программирования. При этом находится спектр оптимальных решений для различных 
допустимых значений финансирования программ подготовки персонала. 
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The article highlights the description of the methods used to form skills in locating and eliminating failures, 
considering optimal distribution of funds for specialist training of the corresponding operational units. The targeted 
audience is service staff of complex technical systems. The task of the optimal fund distribution has been explained 
and can be fulfilled by getting the staff ready to face any kind of challenge with a fixed amount of funding. For the 
solution of the optimization tasks, we analyze the generic models of teaching, make a conclusion about the aptness 
of iterative learning diagram curves description using exponential curves. Based on the chosen model of teaching, 
we perform preliminary calculation of «response function» of a target indicator in regards to the funds spent on staff 
training. Due to the fact that acquired functional dependencies are separable functions, in order to resolve them a 
method of dynamic programming is applied. At the same time a wide spectrum of solutions for various possible 
ways of financing of staff training programs has been developed. 
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Неисправности, возникшие в  процессе 
эксплуатации сложных технических систем, 
должны быть устранены в кратчайшие сроки 
в установленном руководящими документа-
ми порядке. Такое требование обусловлено 
тем, что задержки в выполнении работ могут 
привести к существенным финансовым и ре-
путационным потерям. Кроме того, в  про-
цессе поиска причин отказа расходуется 
как ресурс самого отказавшего изделия, так 
и потребляемые им электроэнергия, сжатые 
газы, рабочие жидкости и т.д. [1].

Вместе с  тем при выполнении работ 
по поиску и  устранению неисправности 
должна обеспечиваться безопасность для 
личного состава, не нанесение ущерба рас-
положенному рядом оборудованию и окру-
жающей среде. В связи с  этим данный 
процесс должен быть четко организован, 

а личный состав должен уметь оперативно 
обнаружить причину неисправности.

Весьма важным аспектом при решении 
задачи повышения готовности персонала 
указанных систем к  оперативной локали-
зации и  устранению отказов являются за-
траты, необходимые для реализации соот-
ветствующих мероприятий. В современных 
условиях актуальной является задача их 
рационального распределения, решение 
которой направлено на обеспечение макси-
мально возможной готовности персонала 
к  решению задач по предназначению для 
заданного объема финансирования.

Таким образом, можно говорить о  за-
даче нахождения оптимального состава ме-
роприятий и  соответствующего им объема 
затрат, при котором рациональное распреде-
ление средств на их реализацию позволяет 
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достичь максимальной готовности персона-
ла при заданном объеме финансирования С.

Постановка задачи
Содержательно задачу нахождения 

оптимального состава мероприятий под-
готовки персонала к  решению целевых 
задач можно сформулировать следующим 
образом.

При заданных параметрах организации 
технологических операций (ТхОп), харак-
теристиках условий функционирования 
и применения исследуемой системы, харак-
теристиках и параметрах системы обучения 
найти такой план формирования навыков 
локализации неисправностей оборудова-
ния, который максимизирует показатель эф-
фективности выполнения ТхОп.

Под планом процесса обучения будем 
понимать вектор, компонентами которого 
являются длительности обучения персо-
нала соответствующих эксплуатационных 
подразделений действиям при возникнове-
нии отказа оборудования.

Введем следующие обозначения: 
Рвз – показатель эффективности выпол-

нения ТхОп;
I  – совокупность комплексов аппарату-

ры (приемно-измерительная аппаратура, 
аппаратура обработки и  выдачи информа-
ции, аппаратура энергоснабжения и венти-
ляции и т.д.); 

Ji – множество нештатных ситуаций (ва-
риантов отказов оборудования), навыки ло-
кализации которых необходимо сформиро-
вать у персонала i-го комплекса аппаратуры;

Тв = {tв ijk} – текущие значения среднего 
времени локализации неисправности и  за-
мены отказавшего элемента;

C  – располагаемое количество матери-
альных ресурсов.

Формальная постановка задачи форми-
рования оптимальной программы повы-
шения готовности персонала к  решению 
целевых задач в  этом случае примет сле-
дующий вид.

Найти:
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Длительности tij являются оптимизиру-
емыми переменными и  определяют на ос-
нове соотношений (3) и  (4) векторы 
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π
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(планы процесса обучения), размерности 
которых равны числу m возможных нештат-
ных ситуаций при выполнении персоналом 
задач эксплуатации i-го комплекса аппара-
туры. Размерности векторов 

*( )i
π


 определя-
ются в соответствии с (5).

Решение данной задачи требует знания 
зависимостей исследуемого показателя эф-
фективности ТхОп от длительности подго-
товки персонала. Проанализируем их.

Модели зависимости показателя 
эффективности ТхОп от времени 

подготовки персонала
В основу кибернетического подхода 

к  исследованию процесса обучения поло-
жено представление обучения как систе-
матического изменения деятельности (или 
поведения) обучаемого при повторении 
одинаковой ситуации. Иными словами, об-
учение предполагает изменение внешней 
(физической) и  внутренней (психической) 
деятельности обучаемого в  соответствии 
с  целью этой деятельности, что приводит, 
в свою очередь, к улучшению в ходе обуче-
ния некоторого показателя, с помощью ко-
торого (которых) оценивается достигнутый 
уровень обученности. 

В качестве основной результативной 
характеристики процесса обучения обычно 
принимается критерий уровня обученно-
сти. При обучении реальных систем в  ка-
честве критерия уровня обученности могут 
выступать следующие характеристики:

− временные (время выполнения дей-
ствия, операции, время реакции, время, за-
трачиваемое на исправление ошибки, и т.д.);

− скоростные (производительность тру-
да, скорость реакции, движения и т.д. – ве-
личины, обратные времени);

− точностные (величина ошибки в  ме-
рах физических величин (миллиметрах, 
углах и  т.п.), количество ошибок, вероят-
ность ошибки, вероятность точной реакции, 
действия и т.д.);

− информационные (объем заучиваемо-
го материала, перерабатываемой информа-
ции, объем восприятия и т.д.).

Под математической моделью обучения 
будем понимать функциональные зависимости
	 W = W(tоб), 	 (6)
или
	 ( ),W W n= 	  (7)
где W – некоторый показатель обученности 
(например, время восстановления, время 
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поиска неисправности, время принятия ре-
шения и т.п.);
tоб – время, затраченное на обучение;
n – число циклов (сеансов) обучения.

С помощью зависимостей (6) и  (7) не-
обходимо с достаточной степенью адекват-
ности представить в формализованном виде 
тот процесс, который происходит в обучае-
мом в результате восприятия им обучающей 
информации (ОИ).

В соответствии с [2, 3], процесс обуче-
ния можно представить в следующем обоб-
щенном виде:

	 ( ) ( ) (0) ( )( ) ( ) ,k k nW n W W W y= − −  	  (8)
где (0)W  – начальное значение показателя W;

( )kW   – предельно возможное (конечное) 
значение показателя W;

( )ny   – некоторая монотонно убывающая 
функция.

К виду (8) могут быть преобразованы 
самые различные модели, как рекуррентной 
структуры, так и  целостно описывающие 
изменение в процессе показателей обучен-
ности (как убывающих, так и возрастающих 
с увеличением номера цикла обучения).

Таким образом, можно утверждать, что 
в основе моделирования процесса обучения 
лежит следующая общая закономерность: 
в  процессе обучения уменьшается по не-
которому нелинейному закону остаточная 
необученность операторов (разность между 
предельно возможным уровнем и достигну-
тым уровнем обученности). 

В формальном виде данная закономер-
ность представляется выражением (8).

Многочисленные экспериментальные 
данные свидетельствуют, что важнейшей 
общей закономерностью итеративного на-
учения является замедленно-асимптотиче-
ский характер кривых научения. При этом 

в  большинстве случаев  [3] кривые итера-
тивного научения аппроксимируются экс-
поненциальными кривыми (рисунок).

Сформулированные утверждения вполне 
согласованы с  соответствующими экспери-
ментальными закономерностями, физиче-
скими законами и результатами наблюдений.

В этом случае кривая обученности, при-
менительно к  процессу обучения персона-
ла, примет вид

где tтр – требуемое среднее время локализа-
ции отказавшего элемента и  восстановле-
ния оборудования;
t(n)  – фактическое время восстановления 
оборудования после обучения;
n – число циклов обучения.

Метод решения задачи
Полученные выше зависимости пока-

зателя эффективности ТхОп от продолжи-
тельности подготовки персонала позволяют 
представить целевую функцию в  следую-
щем виде: 

	 ,	  (9)

где ωs – число циклов подготовки персонала 
i-го подразделения действиям в ситуации j.

Анализ полученных выше зависимо-
стей показывает, что задача синтеза опти-
мального плана является задачей математи-
ческого программирования с  нелинейной 
целевой функцией и  линейными ограни-
чениями. При этом целевая функция опре-
делена в  многомерном пространстве, не 
имеет явного аналитического выражения 
и определяется рекуррентно. Приведенные 
обстоятельства существенно усложняют 
решение задачи.

Экспоненциальная модель при различных γ
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С учетом того, что функция (9) является 
сепарабельной, для решения оптимизаци-
онной задачи может быть использован ап-
парат динамического программирования, 
если производить оптимизацию по одному 
показателю, а  другой представить в  виде 
ограничения [4]. Тогда исходная задача с  l 
неизвестными сводится к  последователь-
ному решению l задач с одной неизвестной 
переменной. При этом находится спектр 
решений для различных допустимых значе-
ний финансирования мероприятий форми-
рования требуемых навыков персонала.

Используя известный [5] алгоритм, при-
ведем решение задачи (9) в терминах дина-
мического программирования.

Функциональное уравнение Беллмана 
для первого шага условной оптимизации 
примет вид

;

1 1 1 1{ }x c x∆ = ≤ ξ ;
Для последующих шагов:

;

.

Для каждого шага, определяющего точ-
ность решения задачи, вычисляются макси-
мальные значения функции приращения це-
левого показателя  и  соответствующие 
им условно-оптимальные значения каждой 
переменной ,g 1, .gx l=  В общем виде резуль-
тат прямого хода алгоритма динамического 
программирования представлен в таблице. 

Оптимальные значения каждой пере-
менной при заданном финансировании 

* ,g 1,gx l=  определяются в результате обрат-
ного хода алгоритма в соответствии с выра-
жениями

* ˆ ,l lx x=

Выводы
В качестве вывода подчеркнем, что прак-

тическая реализация предложенного подхода 
позволит повысить обоснованность рекомен-
даций по повышению готовности обслужи-
вающего персонала сложных технических 
систем к возникновению отказов и использо-
ванию средств, выделяемых на эти цели. 

Кроме того, предложенный подход по-
зволяет получить спектр решений для раз-
личных допустимых значений затрат на 
подготовку персонала соответствующего 
профиля (от 0 до С с некоторым шагом ∆с, 
определяющим точность решения задачи).
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Результаты выполнения прямого хода алгоритма динамического программирования

ξ F1(ξ) 1̂ ( )x ξ F2(ξ) 2ˆ ( )x ξ  Fl(ξ) ˆ ( )lx ξ 1̂ ( )x ξ

ξ1 F1(ξ1) 1 1ˆ ( )x ξ F2(ξ1) 2 1ˆ ( )x ξ  Fl(ξ1) 1ˆ ( )lx ξ 1 1ˆ ( )x ξ

ξ2 F1(ξ2) 1 2ˆ ( )x ξ F2(ξ2) 2 2ˆ ( )x ξ  Fl(ξ2) 2ˆ ( )lx ξ 1 2ˆ ( )x ξ

    



  

C F1(C) 1̂ ( )x C F2(ξ1) 2ˆ ( )x C  Fl(C) ˆ ( )lx C 1̂ ( )x C


