
42 ИНФОРМАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ И ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  | 4/2022 (68)

УДК 004.94

МЕТОД СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
СИНТЕЗА ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРЕНАЖНОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ ПО ПРИМЕНЕНИЮ 
РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ ОБЪЕКТОВ

Мистров Л. Е., д-р техн. наук, доц. , профессор кафедры ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия 
им. проф. Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина» и Центрального филиала «РГУП»
Поляков О.В., преподаватель ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия им. проф. Н.Е. Жуковского 
и Ю.А. Гагарина» 
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с разработкой пользовательского интерфейса информационных систем (ПИ ИС). Проведен анализ принципов 
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ВВЕДЕНИЕ

С развитием информационных технологий и высоко-
производительной вычислительной техники проис-

ходят существенные изменения в уровне автоматизации 
эргатических радиоэлектронных объектов (РЭО). Резуль-
таты использования автоматизированных рабочих мест 
специалистов (операторов) РЭО по принятию решений 
по их применению показывают, что до 75% не оптималь-
ной реализации потенциальных возможностей РЭО свя-
зано с человеческим фактором (непрофессиональными 
действиями специалистов). Это обстоятельство обусло-
вило необходимость повышения качества применяемых 
для обучения работы с РЭО тренажеров, представляю-
щих собой инструментальные копии элементов управле-
ния объектами для отображения выводимой информации, 
аналогичной реальной. Анализ результатов их эксплуата-
ции показывает, что эффективность их применения для 
подготовки специалистов является недостаточной, так 
как основной задачей обучения является развитие их 

интеллектуальных навыков, что достигается разработкой 
и внедрением в практику интеллектуальных тренажных 
систем (ИТС) для решения задач обоснования способов 
применения РЭО, достигаемых в первую очередь, за счет 
разработки (совершенствования) их пользовательских 
интерфейсов (ИПИ) с учетом развития как РЭО, так 
и  программно-аппаратных средств (АПС) ИТС [1, 2]. 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Началу разработки ИТС предшествует решение задачи 
выделения функций управления процессом подготовки 
специалистов, их анализ, разработка УТЗ на множестве 
способов применения РЭО, формулировка принципов, 
методов, моделей, процедур и алгоритмов моделирова-
ния УТЗ и представления результатов их решения с по-
мощью ИПИ. Интерфейс пользователя (преподавателя, 
обучаемого) – центральный элемент ИТС, представляю-
щий собой совокупность средств и способов взаимодей-
ствия обучаемых с информационной моделью ИТС.
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В настоящее время в области разработки ИПИ существу-
ет ряд проблем:

	■ усилия, затрачиваемые на проектирование, разработ-
ку, модификацию и сопровождение ИПИ, составля-
ют до 70% трудоемкости разработки программных 
средств [3], что обусловливает необходимость поиска 
новых методов сокращения трудоемкости его разра-
ботки; 

	■ в части эргономического аспекта удобств ИПИ – неоп-
тимальное распределение функций между пользовате-
лем и ИТС, неправильный алгоритм и темп реализации 
учебной деятельности без учета возможностей обуча-
емых или особенностей УТЗ, неадекватное планирова-
ние взаимодействия пользователя и ИТС, вследствие 
отсутствия ориентации на его потребности, представ-
ления и возможности. Удобство взаимодействия поль-
зователя с ИТС достигается ИПИ соответствует дея-
тельности пользователя, т.е. структура деятельности 
пользователя и структура интерфейса должны быть 
коррелированными и взаимопроникающими;

	■ способы применения РЭО постоянно корректируются 
с изменением условий внешней среды, что необхо-
димо учитывать на этапе непосредственной эксплу-
атации ИПС, поэтому необходимо предусматривать 
адаптивные алгоритмы функционирования АПС, с по-
мощью которых возможно уточнить интерфейс ИТС 
и подстроить его под условия применения РЭО.

В классическом подходе [4] к созданию пользователь-
ского интерфейса (ПИ) информационных систем (ИС) 
на основе обоснованных пользовательских требований 
строится макет, затем прототип и прорабатывается воз-
можный сценарий развития диалога, а потом осущест-
вляется реализация интерфейса с помощью подходящей 
среды программирования.

Ряд подходов [4] к созданию ПИ ИС основан на анали-
зе функционирования конкретных объектов с позиции 
поуровневого построения, что позволяет определить 
последовательность, подчиненность задач и операций, 
их целенаправленность на результат. С точки зрения че-
ловеко-компьютерного взаимодействия структура дея-
тельности пользователя представляет собой логическую 
и пространственно-временную организацию действий 
и операций, выполняемых им совместно с ИС в заданных 
условиях для достижения результата. Выявленные и со-
бранные во взаимосвязанную картину виды активности 
пользователя и ИС составляют основу будущего ПИ.

Подходы, основанные на анализе деятельности, позволя-
ют изучить естественные условия работы потенциально-
го пользователя и учесть важные особенности выполняе-
мых им функций для дальнейшего отражения в ИС. Также 
учитывается аспект многоуровневости – изучение физи-
ческого взаимодействия пользователя и ИС, концепту-

ального взаимодействия и деятельности в определенном 
контексте, а также дальнейшее отражение выявленных 
особенностей в ИС. 

В рамках моделе-ориентированного подхода [4] модель 
является базовым средством разработки ПИ, содержа-
щим декларативные описания высокого уровня абстрак-
ции. Набор моделей различен для каждого моделе-ори-
ентированного средства, а также для каждого средства 
и уровня модели различны декларативные языки. Это 
затрудняет создание ПИ в рамках одного моделе-ориен-
тированного средства и последующее его модифициро-
вание.

В [5] предлагается развитие моделе-ориентированного 
подхода – онтолого-ориентированный подход, уточняю-
щий составляющие моделей ПИ. На основе построенных 
моделей интерфейса ИС на одном из языков програм-
мирования автоматически генерируется код интерфейса. 
Это позволяет сократить время не только на реализацию 
ПИ, но и на его модификации. Именно ПИ является со-
ставляющей ИС, которая подвержена частым изменениям 
из-за наличия большого числа пользователей с различ-
ным уровнем подготовки и требований к ней. Поэтому 
создать ПИ, удовлетворяющий требованиям пользовате-
лей, возможно только путем создания моделей будущего 
интерфейса ИС, причем чем больше таких моделей мо-
жет быть построено, тем выше вероятность построения 
дружественного интерфейса.

В [6] рассматривается подход к созданию адаптивного 
ПИ ИС. При этом акцент ставится на когнитивных осо-
бенностях пользователя, учитывая которые возможно 
создать индивидуальный ПИ, ориентированный на мо-
дификацию параметров информационных потоков 
от ИС к пользователю для максимального согласования 
с когнитивным профилем. Модель ИС отражает услов-
ное представление проблемной области, формируемое 
с помощью АПС, отражающих состав и взаимодействие 
реальных компонентов проблемной области. Средства 
и способы взаимодействия с моделью объекта определя-
ются составом аппаратного и программного обеспечения 
и характером решаемой задачи. Эффективность работы 
пользователя определяется не только функциональными 
возможностями имеющихся в его распоряжении АПС, 
но и доступностью для пользователя этих возможностей. 
В свою очередь, полнота использования потенциальных 
возможностей имеющихся ресурсов зависит от качества 
ПИ, состоящего из трех основных частей – подачи ин-
формации пользователю, взаимодействия и взаимосвя-
зей между объектами.

Анализ приведенных проблем и подходов к разработке 
ПИ ИС обусловливает возникновение задачи, направ-
ленной на разработку ИПИ ИТС на основе покрытия 
решаемых УТЗ минимальным числом элементарных опе-
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раций подачи информации обучаемым с помощью ИПИ 
при определении способов взаимодействия РЭО и эле-
ментов внешней среды. 

Разработка ИПИ основывается на поаспектном его ана-
лизе на уровнях функций, структуры и параметров. Свой-
ства ИПИ, проявление его функций во времени опреде-
ляются структурой в виде упорядоченной совокупности 
интерфейсных элементов и связей между ними, отража-
ющих их взаимодействие ИТС с обучаемым. Конкрет-
ная реализация характеристик, обоснованных на этапе 
структурно-функционального аспекта анализа, опреде-
ляет сущность и содержание параметрического аспекта. 
При этом цель структурно-функционального анализа 
состоит в формировании информационного контекста, 
на фоне которого протекают процессы управления ИТС. 
Это обусловливает осуществлять разработку ИПИ 
при заданной структуре ИТС на основе решения задач:

	■ отображение значимой информации о решаемой УТЗ 
(номер, уровень сложности, время решения, ТУП мо-
делируемого РЭО, результаты решения УТЗ (оценка, 
время выполнения, ошибки, объяснение ошибок);

	■ обеспечение дружеского ИПИ на основе минимиза-
ции числа элементарных операций подачи информа-
ции для выполнения обучаемым поставленной УТЗ;

	■ отражение структурированных условий применения 
взаимодействующих элементов и РЭО по уровням ТУП;

	■ последовательность раскрытия содержания и структу-
ры решаемых УТЗ;

	■ обеспечение планового и ситуационного решения УТЗ;
	■ оценивание работы обучаемых и объяснение при не-

обходимости допущенных ошибок.

Существующие для решения данной задачи методы по-
строения пользовательского интерфейса ИТС не удов-
летворяют современной практике подготовки специа-
листов по эксплуатации РЭО, что связано с отсутствием 
методологических подходов к синтезу задачи обосно-
вания и выбора решений по его облику (выполняемым 
функциям, структуре элементов, способов их реализации 
и взаимодействия) в интересах выполнения ИТС множе-
ства разноплановых УТЗ по обоснованию способов при-
менения РЭО. 

ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ, ВИДЫ, 
СВОЙСТВА И КРИТЕРИИ КАЧЕСТВА 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ИНТЕРФЕЙСОВ

ИПИ – эта часть программы ИТС, ориентированная 
на обучаемого, на основе которого он характеризует ка-
чество ИТС исходя из удобности и понятности примене-
ния ИПИ.

Создание ИПИ основывается на общих принципах про-
ектирования ПИ ИС [5–7].

1.	 ИТС должна помогать обучаемому выполнить УТЗ, 
а  не становиться задачей, которую необходимо ему 
преодолеть, приступая к работе.

2.	 При работе с ИПИ обучаемый должен за счет мини-
мизации числа операций подачи информации, полно-
мочий и указаний должен ощутить себя полноценным 
пользователем.

3.	 ИПИ не должен прерывать работу обучаемого вопро-
сами, не связанными с выполнением УТЗ и выводить 
на экран ненужные сообщения.

Процесс регламентированного взаимодействия обучае-
мого с ИТС направлен на решение конкретных УТЗ: об-
мен информацией между обучаемым и компьютером, ко-
ординация их действий на основе реализации отдельных 
процессов ввода-вывода информации для физического 
обеспечения связи между обучаемым и компьютером. 
Обмен информацией между обучаемым и ИТС осущест-
вляется с помощью передачи информационных сообще-
ний и управляющих сигналов. Обучаемый в основном 
генерирует сообщения типа запрос информации, запрос 
помощи, запрос операции или функции, ввод или изме-
нение информации, выбор типовых условий применения 
(ТУП) и т.д. В ответ он получает подсказки или справки; 
информационные сообщения, не требующие ответа; при-
казы, требующие действий; сообщения об ошибках, нуж-
дающиеся в ответных действиях; изменение ТУП и т.д.

Разработка пользовательского интерфейса ИС основы-
вается на процедурно-ориентированном и объектно-о-
риентированном подходах [7–9]. Основу же разработки 
ИПИ составляет процедурно-ориентированный интер-
фейс, базирующийся на традиционной модели взаимо-
действия программного обеспечения (ПО) с обучаемым 
с использованием понятий «процедура» и «операция». 
В нем ПО предоставляет обучаемому возможность 
выполнения определенных действий, для которых он 
определяет соответствующие данные и итогом которых 
является получение желаемых результатов. Различают 
процедурно-ориентированные интерфейсы трех типов: 
«примитивные»; интерфейс-меню и со свободной нави-
гацией [5, 7].

Примитивным является интерфейс, в котором взаимо-
действие обучаемого с ИТС осуществляется в консоль-
ном режиме (через командную строку). Он реализует 
конкретный алгоритм работы ПО, например, ввод дан-
ных; решение задачи; вывод результата и т.п.

Интерфейс-меню позволяет выбирать необходимые опе-
рации из специального списка, выводимого программой 
на основе реализации множества алгоритмов работы, 
последовательность действий которых, определяется 
обучаемым. Различают одноуровневые, иерархические 
и  контекстные меню. 
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Одноуровневое меню используется для сравнительно 
простого управления вычислительным процессом ИС, 
когда вариантов действий немного (не более 5–7), и оно 
включает, как правило, операции одного типа, например 
«Создать», «Открыть», «Закрыть» и т.п.

Иерархическое меню в ИС используется при большом 
количестве вариантов действий или при их очевидных 
различиях, например операции с файлами и операции 
с данными, хранящимися в этих файлах. Алгоритм про-
граммы с многоуровневым меню строится по уровням, 
при этом выбор команды на каждом уровне осуществля-
ется так же, как для одноуровневого меню.

Интерфейс-меню предполагает, что программа находит-
ся в состоянии «Уровень меню» или «Выполнение опе-
рации». В состоянии «Уровень меню» осуществляется 
вывод меню соответствующего уровня и выбор нужного 
пункта меню, а «Выполнение операции» – реализуется 
сценарий выбранной операции. Древовидная организа-
ция меню предполагает строго ограниченную навигацию: 
либо переходы «вверх» к корню дерева, либо – «вниз» 
по выбранной ветви. 

Интерфейсы со свободной навигацией ориентированы 
на использование экрана в графическом режиме с вы-
сокой разрешающей способностью. Графические интер-
фейсы поддерживают концепцию интерактивного вза-
имодействия с ПО, осуществляя визуальную обратную 
связь с ним и возможность прямого манипулирования 
объектами и информацией на экране ИПИ.

Для создания у обучаемого ощущения «внутренней сво-
боды» ИПИ должен обладать целым рядом свойств [7–9].

Естественность интерфейса – он не вынуждает обучаемо-
го существенно изменять привычные способы решения 
задачи. Это, в частности, означает, что сообщения и ре-
зультаты, выдаваемые ИПИ, не должны требовать допол-
нительных пояснений.

Согласованность интерфейса – позволяет обучаемым 
переносить имеющиеся знания на новые УТЗ, осваивать 
новые аспекты быстрее, и благодаря этому фокусировать 
внимание на решаемой задаче.

Дружественность интерфейса – обучаемые обычно из-
учают особенности работы с новым программным про-
дуктом методом проб и ошибок, что должно учитываться 
при разработке ИПИ. На каждом этапе работы он дол-
жен разрешать только соответствующий набор действий 
и предупреждать обучаемых о ситуациях, где они могут 
повредить ИТС или данные. Даже при наличии хоро-
шо спроектированного ИПИ обучаемые могут делать 
ошибки «физического» (случайный выбор неправильной 
команды или данных) и «логического» (принятие непра-

вильного решения на выбор команды или данных) типа. 
Эффективный ИПИ должен позволять предотвращать си-
туации, которые, вероятно, закончатся ошибками, и уметь 
адаптироваться к потенциальным ошибкам обучаемого 
и облегчать процесс устранения последствий ошибок.

Принцип «обратной связи» – необходимо обеспечивать 
обратную связь для действий обучаемого. Каждое дей-
ствие должно получать визуальное подтверждение того, 
что ПО ИПИ восприняло введенную команду; при этом 
вид реакции, по возможности, должен учитывать приро-
ду выполненного действия. Обратная связь эффективна, 
если она реализуется своевременно, т.е. как можно ближе 
к точке последнего взаимодействия пользователя с ИПИ. 
Когда ИПИ обрабатывает поступившую УТЗ, полезно 
предоставить обучаемому информацию относительно 
состояния процесса, а также возможность прервать в слу-
чае необходимости этот процесс.

Простота интерфейса – обеспечение легкости в исполь-
зовании и предоставлении доступа к перечню функцио-
нальных возможностей ИТС на основе: представление на 
экране ИПИ информации, минимально необходимой для 
выполнения обучаемым очередного этапа решения УТЗ; 
размещение и представление элементов на экране с уче-
том их смыслового значения и логической взаимосвязи, 
что позволяет использовать ассоциативное мышление 
обучаемого.

Последовательное раскрытие элементов (диалоговых 
окон, разделов меню и т.д.) ИПС – предполагает такую 
организацию информации, при которой в каждый момент 
времени на экране находится только та ее часть, которая 
необходима для выполнения очередного этапа. Сокра-
щая объем информации, представленной обучаемому, 
тем самым уменьшается объем информации, подлежащей 
обработке. Примером такой организации является ие-
рархическое (каскадное) меню, каждый уровень которо-
го отображает только те пункты, которые соответствуют 
одному, выбранному обучаемым, пункту более высокого 
уровня.

Гибкость интерфейса – это его способность учитывать 
уровень теоретической и практической подготовки 
и производительность работы обучаемых. Данное свой-
ство предполагает возможность изменения структуры 
диалога и/или входных данных. 

Эстетическая привлекательность – корректное визуаль-
ное представление используемых объектов обеспечива-
ет передачу важной дополнительной информации о по-
ведении и взаимодействии различных объектов.

Качество ПИ сложно оценить количественными характеристи-
ками, однако более или менее объективную его оценку можно 
получить на основе приведенных частных критериев [5, 7]:
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	■ время, необходимое обучаемому для достижения за-
данного уровня знаний и навыков по работе с УТЗ;

	■ сохранение полученных рабочих навыков по истече-
нии некоторого времени (например, после некоторого 
перерыва обучаемый должен выполнить определенную 
последовательность операций за заданное время);

	■ скорость решения УТЗ – должно оцениваться не бы-
стродействие ИТС и не скорость ввода данных с кла-
виатуры, а время, необходимое для достижения цели 
решаемой УТЗ; 

	■ субъективная удовлетворенность обучаемого при ра-
боте с ИТС (которая количественно может быть выра-
жена в процентах или оценкой по n-бальной шкале).

Проведенный анализ видов и свойств ПИ ИС, исходя 
из содержания решаемых УТЗ подготовки специалистов 
по применению РЭО на основе ИТС, позволяет остано-
виться на процедурно-ориентированном иерархическом 
ИПИ на множестве перечисленных его свойств. 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ МЕТОДА СТРУКТУРНО-
ФУНКЦИОНАЛЬНОГО СИНТЕЗА ИПИ

Основу взаимодействия обучаемого с ИТС составляет 
ИПИ как составная часть системы поддержки принятия 
решений для оказания помощи обучаемым по поиску 
эффективных способов применения РЭО и преодоле-
нии возникающих трудностей при их взаимодействии 
со сложным аппаратно-программным комплексом путем 
расширения возможностей ИПИ по сравнению с тра-
диционными ПИ. Он должен обеспечивать адаптивное 
к обучаемому и решаемой им УТЗ взаимодействие (ди-
алог) обучаемого с ИТС и представление информации 
в интегрированном исчерпывающем виде за счет анализа 
входной информации для выяснения намерений и выда-
чи ответов на возникшие вопросы обучаемых. ИПИ яв-
ляется ключевым элементом ИТС, поскольку он отвечает 
за оперативный выбор и передачу информации от других 
систем (диспетчеров) для ее отображения, за задержку 
или удаление информации, а также контроль за выполня-
емыми действиями при выполнении УТЗ от имени обуча-
емого как лица, принимающего решения.

Разработка интерфейса ИТС базируется на [1]:

	■ организации взаимодействия АПС с уровня систе-
мы (диспетчера) команд для управления работой ИТС 
(в том числе и ИПИ) на основе доведения информаци-
онных сообщений и управляющих команд (сигналов) 
до задействованных программных компонент (ПК);

	■ обработке данных для обеспечения информационно-
го обмена между ПК с помощью системы (диспетчера) 
управления данными, отвечающей за сопряженность 
данных между ПК исходя из управляющих действий, 
формируемых обучаемыми на ИПИ;

	■ распределении диспетчером ПК в виде совокупности 

сопряженных программных сервисов, между которыми 
осуществляется организованное разделение сведений 
о состоянии ИТС для управления процессом интел-
лектуального решения обучаемыми УТЗ и контроль 
поэтапного их выполнения с помощью ИПИ под руко-
водством преподавателя.

В ИПИ действия обучаемого интерпретируются в терми-
нах уровня целей – желательного состояния РЭО на мно-
жестве условий воздействия внешней среды и уровня 
планов – методов целенаправленного изменения состоя-
ния РЭО для получения желательного состояния, которые 
служат входом для ПК ИТС, инициирующей соответству-
ющие действия. ИПИ является формой связи между об-
учаемым и реализующей ИТС информационную модель 
РЭО. 

Связь обучаемого с преподавателем поддерживается 
на основе интерпретации цели, вытекающей из требова-
ний (заданий) решаемой УТЗ. В ИТС в режиме реального 
времени обучаемому легче реализовать этапы плана, сге-
нерированные ИПИ в результате интерпретации целей 
УТЗ (преподавателя). Результаты процесса интерпрета-
ции приводят к активизации планов и целей в модели 
ИТС, которые передаются обучаемому ИПИ через тре-
бования УТЗ – структурированный план преподавателя. 
Если обучаемый воспринимает требования УТЗ, активи-
зируются планы и цели, которые были определены пре-
подавателем. 

Возможны две разновидности интерпретации плана 
УТЗ – основанные на множестве типовых условий при-
менении (ТУП) моделируемого РЭО, которые использу-
ются для определенной последовательности действий, 
и основанные на плане, которые используются для менее 
структурированных действий обучаемого. Преимущество 
интерпретации УТЗ на основе ТУП заключается в бы-
строте, так как не требуется никакого поиска (в отличие 
от интерпретации, основанной на плане) входной инфор-
мации для ее решения. В процессе рассуждения, осно-
ванном на ТУП, используется набор предварительно за-
полненных процедурных представлений для объяснения 
с помощью ИПИ интерпретированных действий обучае-
мого при решении УТЗ по структурированным уровням 
взаимодействия РЭО с внешней средой.

Действия, основанные на плане, используются для объ-
яснения действий обучаемого при достижении одной из 
его частных целей при выполнении УТЗ. Для формиро-
вания заключения о действиях обучаемого используется 
база знаний, которая включает в себя два типа знаний: 
интерпретация и взаимное исключение. Интерпретация 
знаний описывает условия, при которых частный план 
(или цель) может интерпретироваться как часть плана 
(или цели) УТЗ. Если гипотетические планы (цели) УТЗ 
не могут быть выполнены, то осуществляется методом ис-
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ключения обратный поиск менее сложной УТЗ с учетом 
предыстории работы обучаемого.

ТУП и планы (цели) отражаются в интерфейсе ИТС 
для формирования исходного представления о УТЗ 
и используются диспетчером команд для решения за-
дач управления применением моделируемого РЭО 
и отображением соответствующей информации 
на экране ИПИ.

На первом этапе диспетчер команд использует схему 
классификации ошибок, основанную на упущениях, по-
вторениях или ошибочных операциях обучаемых. На-
пример, при выполнении последовательности действий 
обучаемые иногда пропускают, повторяют этапы или вы-
полняют этапы, не входящие в определенную последова-
тельность решения УТЗ. Как только обнаружена ошибка 
этого типа, предсказываются последствия этого действия, 
могут объясняться упущения, повторения или ошибки 
в последовательности выполнения УТЗ, а также обеспе-
чивается помощь после совершенного ошибочного дей-
ствия с постепенным наращиванием предупреждений 
при обнаружении только процедурных, определенных 
в контрольных списках ошибок.

На втором этапе диспетчер команд отслеживает дей-
ствия обучаемого и изменяет состояние в списке ошибок, 
которые могут привести к изменению состояния ИТС. 
Когда состояния ИТС изменяются в направлении сниже-
ния устойчивости функционирования РЭО, повышает-
ся уровень реакции от алгоритма общего решения УТЗ 
(отображения и предупреждения через ИПИ). Действия 
обучаемого подвергаются последовательному анализу и, 
если не обнаруживается нарушение логической после-
довательности в его действиях, то не производится даль-
нейшая обработка его действий. Ошибочные действия 
анализируются диспетчером команд, который пытается 
классифицировать упущения, повторения или ошибки 
в этапах выполнения УТЗ. 

ИПИ показывает, что необходимо обучаемому для ре-
шения УТЗ; сокращает на него нагрузку, конфигурируя 
средства управления отображением автоматически; 
обеспечивает обучаемого необходимой информацией 
для завершения УТЗ; подготавливает обучаемого к бу-
дущей повышенной сложности УТЗ и представляет ему 
сформированные планы последующей работы. Как толь-
ко требования УТЗ определены обучаемому, ИПИ дол-
жен выбрать соответствующие устройства отображения 
для их выполнения. Выбор отображения является задачей 
планирования по распределению и расположению эле-
ментов ИПИ. Распределение заключается в определении 
размера пространства для каждой части информации 
и предполагает определение позиции расположения ин-
формации относительно некоторых элементов отобра-
жения.

Управление элементами отображения ИПИ осуществля-
ется диспетчером команд на основе: а) анализа и сбора 
информационных требований о УТЗ (планов и событий) 
и сортировки их по важности и б) анализа информацион-
ных требований УТЗ в текущий момент времени для рас-
пределения ресурсов устройств отображения. Диспетчер 
команд принимает ряд решений: что отображать, какую 
информацию выделить, какие средства отображения ис-
пользовать (аудио, видео, текст, графика), какие использо-
вать атрибуты (цвет, размер, интонация) и т.д.

Разработка ИПИ основывается на выделении функций 
управления работой обучаемых, их анализа и формули-
ровка на этой основе моделей, процедур и алгоритмов ре-
шения УТЗ, позволяющих с инвариантных позиций сфор-
мировать варианты его построения, оценить, сравнить 
их по критерию эффективности и выбрать оптимальный. 
Большое число конфигураций интерфейса ИТС, с одной 
стороны, адаптирующегося к информационно-образова-
тельной среде выбором состава и взаимосвязей между 
его элементами, а с другой стороны, отсутствие методи-
ческого аппарата анализа эффектов от его применения 
для обеспечения решения обучаемыми совокупности 
УТЗ, предопределили использование для построения 
ИПИ методов математического моделирования. Основу 
ИТС составляет имитационная модель, в которую загру-
жены алгоритмы обработки информации от устройств 
и датчиков процесса функционирования РЭО, управляю-
щих сигналов, а также генераторы управляющих сигналов 
для устройств. Ее логика работы определяется конфигу-
рацией ИТС, которая получает информацию от устройств 
обеспечения процесса функционирования РЭО через 
устройства ввода/вывода, представляющего набор ин-
терфейсных единиц, каждая из которых получает дан-
ные от какого-либо устройства обеспечения процесса 
функционирования РЭО или передает туда управляющие 
сигналы. Это позволяет разработать ИПИ, позволяющий 
заменить собой реальные устройства ввода/вывода, что, 
в свою очередь, обеспечивает возможность подключения 
различных ПК для моделирования процесса функцио-
нирования РЭО под управлением диспетчера команд, 
используя существующие программные средства матема-
тического моделирования, а также собственные средства 
реализации математических моделей, в том числе раз-
личные языки программирования.

Функционирование ИТС заключается в выполнении под 
управлением обучающегося УТЗ, структурированную 
на соответствующую совокупность элементов на уровне 
ИПИ. Основу структуризации УТЗ составляет выделе-
ние:

	■ функций – уточнение цели для перевода ИТС за вре-
мя t из x0 начального состояния в состояние, принад-
лежащее области достижимости решения УТЗ – ха-
рактеризующееся максимальным значением целевого 
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функционала W; сложностью решаемой задачи; ТУП 
моделируемого уровня РЭО; объектом информаци-
онного воздействия; уровнем подготовки обучаемого 
к решению i-ой УТЗ; временем ее выполнения и фор-
мой представления результатов решения;

	■ структуры – выделения элементов ИПИ и их взаимос-
вязей для реализации функций управления ИТС при 
решении обучаемым  i-ой УТЗ;

	■ параметров – определения количественных характери-
стик для оптимизации (popt), распределения (pраспр) и рас-
положения (pрасп) элементов ИПИ на экране монитора.

Пусть обучаемым определена для выполнения  i-ая УТЗ, 
характеризующаяся функцией наблюдения (в виде век-
тора состояний) v = (v1, v2, ....vi) и функцией управления 
(в виде стратегий действий) обучаемого u = (u1, u2, . . . . , uj) 
для ее решения. На основе ввода определенных требова-
ний к УТЗ с помощью ИПИ обучаемый выбором u управ-
ляющих действий стремится получить желаемый резуль-
тат ее решения переводом ИТС с x0 начального состояния 
в желаемое, например, x1 состояние, характеризующее 
конечное состояние ИТС по результатам решения УТЗ. 
Это позволяет состояние ИТС представить в виде функ-
ционального уравнения

x(t) = f (x0, t, u(t), v(t)),

где: x(t) – i-мерный вектор эффективности решения УТЗ, 
характеризующийся результатом ее решения, временем 
выполнения, оценкой и ошибками (при необходимости, 
с объяснением);

u(t) – j-мерный вектор управления как функция стратегий 
действий обучаемого для выполнения УТЗ, в том числе 
и число выполняемых элементарных действий с помо-
щью ИПИ;

v(t) – n-мерный вектор наблюдения за состоянием 
ИТС при решении УТЗ как функция уровня РЭО (v1), 
номера (v2), сложности (v3), уровня теоретической 
и практической подготовленности обучаемого (v4) к 
решению УТЗ для определенных ТУП (v5) моделиру-
емого РЭО.

В общем случае состояние ИТС определяется неко-
торым оператором F,  определен-
ным на декартовом произведении множеств X × U × V, 

 характеризующих состояние ИТС 
в конце некоторого интервала [t0, t1] решения УТЗ. Как 
правило, оператор F не имеет формально-математиче-
ского выражения и представляет собой логику-взаи-
мосвязанную систему операций и процедур реализации 
ИТС цели решения УТЗ. Исходя из этого, процесс реше-
ния УТЗ определяется вектор-функцией u[t0, t1] на множе-
стве возможных стратегий действия обучаемых при ко-
тором ИТС переходит из состояния x (t) = x0 в состояние 
x (t) = x1.

Эффективность решения УТЗ, характеризующаяся неко-
торым критерием оптимальности, представляет функцио-
нал W (x[t0, t1], u[t0, t1], v[t0, t1]) заданный на множестве X, U и V. 
Информационное представление решения УТЗ на мно-
жестве X, U и V приведено на рис. 1.
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Рис. 1. Информационное представление решения УТЗ

Действия обучаемого u[t0, t1] ∈ U при заданных x0 и x1, ин-
тервале [t0, t1] и операторе F выбираются из условия мак-
симизации функционала W как функции x[t0, t1] траектории 
состояний ИТС и u[t0, t1] стратегий его действий. Подчи-
няя выбор u[t0, t1] ∈  u0 множеству возможных действий для 
решения УТЗ при заданном v[t0, t1] в задаче максимизации 
критерия W, получим оптимальное управление ее реше-

нием в виде

где пространство R(u) определено ограничениями u0 
на число элементарных операций обучаемого для ввода 
на ИПИ, определенных требований к решаемой УТЗ и 

(2)

(2)
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ur[t0, t1] множеством стратегий его действий для ее реше-
ния (ur[t0, t1] < u0), а R – пространство состояний ИТС. 

Управление u[t0, t1], при котором функционал W принимает 
максимальное значение, является оптимальным.

В основу модели ИТС, вытекающей из структуры РЭО, 
положено использование метода ситуационного управ-
ления процессом обучения на иерархических уровнях 
ТУП: дуэлей (взаимодействие рассматриваемого уров-
ня РЭО с одним информационным средством, отноше-
ние 1:1), ситуаций (РЭО ⃡ информационное средство, 
1:М, М:1), эпизодов (РЭО ⃡ группировка информацион-
ных средств, М:М) и сценариев (РЭО ⃡ информацион-
ная система, М:М) с сопоставлением каждому из них ис-
ходя из требований  i-ой УТЗ эффективного управления  
u[t0, t1] ∈ U, обеспечивающего перевод ИТС в требуемое 
состояние Wi = W mp

ik, где W mp
ik, k = 3,4,5 соответствует кри-

терию оценки эффективности выполнения  i-ой УТЗ об-
учаемым.

Исходя из этого, задача разработки интерфейса ИТС за-
ключается в обосновании структурно-функциональных 
характеристик (требований) к ИПС, обеспечивающих 
минимизацию N числа элементарных операций подачи 
информации обучаемым для определенного уровня тео-
ретической и практической его подготовки для решения  
i-ой УТЗ в виде

при:    (3)

обеспечивающей решение i-ой УТЗ с заданной эффек-
тивностью за минимальное время при определенных на 
этапе параметрического синтеза характеристиках эле-
ментов и ИПИ в целом.

Реализация задачи структурно-функционального синтеза 
интерфейса ИТС основывается на иерархической многоу-
ровневой системе моделей, процедур и алгоритмов реше-
ния общей и частных задач. Схематично процесс решения 
задачи структурно-функционального синтеза ИПИ при-
веден на рис. 2 в виде итерационного информационного 
процесса с обратной связью как функции уровня ТУП, мо-
делируемого уровня и типа РЭО, структурной сложности 
УТЗ и интеллектуального уровня подготовки обучаемых. 
Он основывается на решении двух взаимосвязанных задач:

	■ обоснования функционально-структурных характери-
стик к облику ИПИ и определение основных харак-
теристик его элементов для обеспечения взаимодей-
ствия обучаемых с ПО ИТС;

	■ определения алгоритмической последовательно-
сти операций для выполнения i-ой s-ой структурной 
сложности УТЗ как функции p-го качества ее решения 
обучающимся с учетом теоретической и практической 
подготовки применительно к r-му уровню ТУП РЭО.

В общем случае при разработке архитектуры ИТС пред-
усматривается создание предметно-ориентированного 
ИПИ, обеспечивающего ввод/вывод данных, анализ пре-
дыстории результатов решения УТЗ обучаемым, замену 
и обмен информацией ПК – это позволяет реализовы-
вать различные модели технологических процессов ее 
функционирования, используя программные средства 
математического моделирования. Подключенное к ИТС 
ПО обеспечивает реализацию поддержки эмуляторов, 
необходимых для имитации и отражении на экране ИПИ 
тех или иных процессов реализации ТУП моделируе-
мых РЭО. Решение задачи обеспечения взаимодействия 
и корректных взаимосвязей ПК при моделировании про-
цессов взаимодействия обучаемых с ИТС основывается 
на алгоритмах передачи сообщений и данных от одного 
ПК к другому. Реализация логических связей между ПК 
основывается на ПК формирования интерфейсного об-
мена.

В соответствии с иерархическим построением РЭО в ар-
хитектуре ИТС также осуществляется выделение состав-
ляющих программных элементов – ПК, условно распре-
деленных по уровням взаимодействия при решении  i-ой 
УТЗ. Архитектура ИТС, построенная на основе функцио-
нально-блочной структуры обеспечивает формирование 
матрицы управления ПК, их применение и распределе-
ние по уровням информационного взаимодействия в за-
висимости от сложности моделируемого уровня элемен-
тов или РЭО в целом и выбора типов информационного 
обмена между ПК. Она определяет взаимосвязь управля-
ющих ПК с ИПИ, так как они находятся на одном уровне. 
ИПИ реализуется в виде отдельной или совокупности 
ПК [1]. 

На самом верхнем уровне архитектуры ИТС располага-
ются ПК, предназначенные для трансформации и пред-
ставления ИПИ результатов в интерактивном виде всей 
выработанной (полученной) информации, а также содер-
жатся подпрограммы, описывающие ИПИ. ПК, использу-
емые для формирования ИПИ, включают в себя сервис 
ПО обучающегося, сервис ПО преподавателя и систему 
(диспетчер) команд для управления ИТС. Сервис ПО об-
учающегося используется непосредственно для реали-
зации процесса выполнения обучающимся УТЗ. Он ос-
новывается на ПК обучения и контрольной ПК, которые 
делятся на подмодули выбора, выполнения и проверки 
задания, формирования и просмотра статистик выпол-
нения обучающимся УТЗ. Сервис ПО преподавателя ос-
новывается на ПК, обеспечивающих выбор УТЗ, контро-
ля эффективности их решения, управления структурной 
сложностью решаемой обучающимся УТЗ и обеспечения 
интерактивного управления УТЗ. Уровень предназначен 
для представления, подготовки и перекомпоновки всей 
внутренней информации в интерактивное представле-
ние для пользователя, а также для обеспечения челове-
ко-машинного взаимодействия.
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Рис. 2. Схематичное представление задачи структурно-функционального синтеза ИПИ
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С помощью ИПИ обучающийся из банка УТЗ может вы-
брать либо произвольную, либо назначенную ему препо-
давателем УТЗ и затем приступить к ее выполнению. При 
выполнении УТЗ обучающийся может запросить допол-
нительную информацию из базы данных. После того как 
обучающийся выполнил УТЗ, оно отправляется на про-
верку в ПК для проверки УТЗ, объяснения и отображения 
результатов решения задачи с помощью ИПИ.

Организация решения УТЗ в ИТС осуществляется на ос-
нове системы команд внутренней организации диспетче-
ра команд, задействованных в сообщениях. Решения по 
вводу с ИПИ требований к  i-ой УТЗ и обработке дан-
ных основываются на ведении информационного обмена 
в  параметрах сообщений диспетчера данных ИТС, отве-
чающем за “прозрачное” для ПК взаимодействие с  базой 
данных. Диспетчер данных аккумулирует данные в виде 
индивидуального информационного пространства, за-
действованного ПК на время моделирования, организу-
ет их хранение и предоставление. Для запроса данных 
ПК отправляет сообщение диспетчеру команд, который 
транслирует запрос диспетчеру ПК. Диспетчер данных 
извлекает запрошенные данные из базы данных (по необ-
ходимости), упаковывает их и возвращает ответ диспет-
черу команд, который транслирует его запросившему ПК. 
Восстановление состояния вычислительного процесса, 
а также подключение нового ПК к моделированию ре-
ализуется аналогично, т.е. ПК запрашивают у диспетче-
ра данных все необходимые им данные с трансляцией 
на экран ИПИ для контроля обучаемым.

Информационное взаимодействие ПК при решении  i-ой 
УТЗ базируется на анализе диспетчером ПК, составляю-
щего основу реализации матрицы распределения ресур-
са ПК, необходимой информации для функционирования  
l-ых ПК на  m-ом этапе решения  i-ой УТЗ. Оно основыва-
ется на взаимодействии диспетчера команд и диспетчера 
управления данными, обеспечивающих алгоритмическую 
во времени последовательность выдаваемых/транслиру-
емых/получаемых и обрабатываемых сообщений.

Решения внутренней организации диспетчера ПК осно-
вываются:

	■ на представлении диспетчера команд в виде набора 
сопряженных сервисов ПО, которые взаимодействуют 

между собой на основе программных очередей сооб-
щений, не располагая конкретными сведениями о вну-
тренней организации друг о друге; 

	■ работа сервисов ПО основывается на реализации 
принцип квантования времени процесса моделирова-
ния на интервалы равной длины; 

	■ на включении для управления процессом обучения 
в ИТС программных сервисов, обеспечивающих фор-
мирование и модификацию баз знаний и данных, акту-
ализацию информации об обучаемых, формировании 
и назначении УТЗ, а также просмотре данных о ста-
тистике выполнения заданий обучаемыми. При этом 
сервис ПО обучаемого состоит из ПК обучения и кон-
троля, разделяемых на несколько ПК: выбор на ИПИ 
номера УТЗ, выполнение и проверка решения, форми-
рование и просмотре статистики. Сервис ПО препода-
вателя основывается на ПК назначения УТЗ, контроля 
их решения обучающимся, управления структурной 
сложностью решаемой УТЗ исходя из интеллектуаль-
ной подготовки обучаемого и интерактивного форми-
рования УТЗ.

На каждом временном интервале решения УТЗ серви-
сы ПО последовательно обрабатывают накопившиеся 
в очереди сообщения и актуализируют на экране ИПИ 
определенные сведения. Данные разделяются средства-
ми специального диспетчера актуализируемых сведений, 
рассматриваемого в виде «черного ящика».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для решения задачи структурно-функционального 
синтеза ИПИ проведен анализ проблем и подходов 
к разработке ПИ, рассмотрены виды, свойства и кри-
терии их качества и разработан метод синтеза ИПИ 
ИТС. Метод позволяет обосновать характеристики 
(требования) ИПИ по операциям подачи требуемой 
информации обучаемым для решения каждой УТЗ 
за минимально число операций. Требования осно-
вываются на взаимодействии задействованных ПК 
посредством программного описания интерфейса 
обмена данными и действий с входной и выходной 
информацией. ПК отражают иерархическое раскры-
тие ИПИ при решении обучаемым УТЗ по способам 
применения моделируемого РЭО на множестве усло-
вий его применения. 
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METHOD OF STRUCTURAL AND FUNCTIONAL 
SYNTHESIS OF THE USER INTERFACE 
OF AN INTELLIGENT TRAINING SYSTEM 
FOR TRAINING SPECIALISTS IN THE APPLICATION 
OF RADIO ELECTRONIC OBJECTS

It is proposed to develop [1] a method for substantiating the basic structural and functional requirements 
for the development of a user interface for intelligent training systems (PI ITS) for training specialists in the application 
of various purposes of radio electronic objects. The main difficulties associated with the development of PI information 
systems are identified. The analysis of design principles, types, properties and quality criteria of information systems was 
carried out and the main characteristics of the quality of PI ITS were established. A physical and mathematical formulation 
of the problem of synthesis of PI ITS based on minimizing the number of operations for supplying information to a student 
has been developed, and a structural-functional scheme for its development has been proposed, which provides software 
implementation of certain requirements.

Keywords: intelligent training system, trainable, structural-functional synthesis, principles, types, properties and quality 
criterion of the user interface, software, software component, modeling.
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