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Резюме. В статье рассмотрен вопрос обеспечения эффективности применения проактивного 

управления функциональными характеристиками радиолокационного комплекса с учетом 

технической готовности аппаратно-программных средств и уровня подготовки операторов и 

обслуживающего персонала. Подчеркивается важность вклада человеческого фактора в 

обеспечение боеготовности и эффективности применения радиолокационного комплекса по 

назначению. В результате проведенного анализа существующего методического аппарата 

оценки уровня подготовки операторов и обслуживающего персонала для реализации 

современных методов проактивного управления, определена необходимость и пути его 

совершенствования на базе принятого априори в Российской Федерации компетентностного 

подхода. Введены понятия профессионального компетентностного портрета оператора и 

эталонного профессионального компетентностного портрета, описывающего необходимый и 

достаточный набор компетенций, требуемый оператору для своевременного и эффективного 

управления и применения радиолокационного комплекса. Описана информационная модель 

профессионального компетентностного портрета, предложена метрика расчета количественной 

интегральной оценки уровня его сформированности, применимая для программной реализации 

в составе автоматизированных учебно-тренировочных средств. Приведена схема применения 

автоматизированных учебно-тренировочных средств при решении оперативных задач 

проактивного управления радиолокационным комплексом. Отмечена необходимость 

использования Big Data оперативных данных ремонтно-диагностического комплекса по 

обнаружению признаков, определению причин и устранению / предотвращению отказов, а также 

архивных и актуальных данных от автоматизированных учебно-тренировочных средств о 

состоянии подготовки операторов и обслуживающего персонала в процессе проактивного 

управления радиолокационным комплексом. На основании полученных результатов можно 

сделать вывод о целесообразности комплексирования учебно-тренировочных средств и систем 

технического и функционального контроля радиолокационного комплекса в целях достижения 

заданного уровня вероятности выполнения задач радиолокационного комплекса по назначению.  
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Abstract: This article considers the issue of ensuring the effective use of proactive control of the 

functional characteristics of the radar complex, taking into account the technical readiness of hardware 

and software and the level of training of operators and maintenance personnel. The importance of the 

human factor contribution in ensuring the combat readiness and effectiveness of the use of the radar 

complex for its intended purpose is emphasized. As a result of the analysis of the existing 

methodological apparatus for assessing the level of training of operators and service personnel for the 

modern proactive management methods implementation, the necessity and ways of improving it are 

determined based on the competence approach adopted a priori in the Russian Federation. The concepts 

of the professional competence portrait of the operator and the reference professional competence 

portrait describing the necessary and sufficient set of competencies required by the operator for timely 

and effective management and application of the radar complex are introduced. An information model 

of a professional competence portrait is described, a metric for calculating a quantitative integral 

assessment of the level of its formation is proposed, which is applicable for software implementation as 

part of automated training tools. The scheme of application of automated training tools for solving 

operational tasks of proactive control of the radar complex is presented. The necessity of using Big Data 

of operational data of the repair and diagnostic complex for detecting signs, determining the causes and 

eliminating/preventing failures, as well as archival and up-to-date data from automated training facilities 

on the state of training of operators and maintenance personnel in the process of proactive control of the 

radar complex is noted. Based on the results obtained, it can be concluded that it is advisable to integrate 

training facilities and systems of technical and functional control of the radar complex to achieve a given 

level of probability of performing the tasks of the radar complex according to its intended purpose. 

Keywords: proactive management, technical control, artificial intelligence, Big Data, educational and 

training tools, competence approach. 
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Введение 

В современных радиолокационных комплексах (РЛК) мониторинга воздушного 

пространства, несмотря на применение высоконадежных компонент и технологий в 

связи со сложностью и интенсивностью решаемых задач, возникают как аварийные 

ситуации, так и сбои в работе аппаратуры, что, в свою очередь, не позволяет обеспечить 

заданный уровень вероятности выполнения задач РЛК по назначению [1].  

Анализ причин возникновения аварийных состояний РЛК обусловливает 

необходимость применения эффективных методов прогнозирования возможных 

аварийных ситуаций для заблаговременного принятия мер по их предупреждению [2-4]. 

Для решения задач прогнозирования отказов на практике активно применяются 

следующие методы [5,6]: 
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− статистический анализ; 

− формальная и прогнозная экстраполяция; 

− метод экспертных оценок;  

− методы моделирования; 

− методы искусственного интеллекта (генетические алгоритмы, нейронные сети и пр.). 

Заблаговременное предупреждение отказа составляет суть проактивного 

управления техническим состоянием РЛК.  

Согласно [7, 8], под проактивным управлением понимается высокоточное и 

заблаговременное прогнозирование технического состояния, по результатам которого 

выполняются действия по предупреждению и устранению неисправностей, влияющих 

на невыполнение РЛК задач по назначению. Однако, в связи с тем, что 

радиолокационные комплексы (РЛК) являются сложными человеко-машинными 

системами, эффективное применение технологий проактивного управления оказывается 

малоэффективным без учета человеческого фактора.  

Значимость указанного фактора характеризуется показателем уровня 

боеготовности (БГ) РЛК [9] – ѰБГ , который определяется как изменениями технического 

состояния аппаратуры, так и уровнем обученности операторов и обслуживающего 

персонала 

ѰБГ(𝑌ТГ, 𝑄) ,      (1) 

где: 

𝑌ТГ – уровень технической готовности (ТГ) РЛК; 

𝑄 – оценка уровня подготовки операторов и обслуживающего персонала РЛК. 

В настоящее время для определения уровня технической готовности РЛК 

существуют достаточно эффективные методы [10-12].  

Согласно [13-15], оценку уровня подготовки операторов и обслуживающего 

персонала РЛК уместно проводить на базе автоматизированных учебно-тренировочных 

средств, которыми де-факто оснащаются современные РЛК. В [13] описываются модели 

оптимизации принятия управленческих решений при управлении образовательной 

системой. В работе [14] предлагается применение алгоритмов минимаксного обучения, 

политики восхождения (PHC), политики быстрого выигрыша / обучения (WoLF-PHC) в 

реализации стохастических обучающих играх. В [15] предложено применение метода 

дифференциации обучающихся в целях повышения эффективности подготовки 

специалистов с использованием адаптивной автоматизированной системы обучения. 

Адаптивность автоматизированной системы обучения, по задумке авторов, заключается 

в повторении недостаточно хорошо усвоенной пройденной темы, прежде чем 

осуществить переход к следующей теме. В статье [16] с применением теории множеств 

и модульного подхода к процессу обучения описываются множества компетенций, 

направлений подготовки, модулей обучения, приводится метод решения задач 

минимизации времени или ресурсов, затраченных при освоении требуемого набора 

компетенций. Однако, допущение о булевских значениях (0 или 1) освоения 

компетенций сводит на нет практическую применяемость описанных методов.   

Становится очевидным отсутствие консолидированного комплексного подхода, к 

решению задач организации процесса подготовки, отсутствие взаимоувязанных средств 

объективного контроля уровня подготовки, не говоря уже о таких тонких моментах, как, 

крайне важный для практического применения в средствах автоматизированного 

обучения вопрос учета естественных процессов забывания и необходимости 

периодического контроля и заполнения пробелов в знаниях, умениях и навыках 

операторов и обслуживающего персонала [17]. Неотъемлемой частью процесса 

подготовки является методический аппарат оценки уровня подготовки, который не готов 
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к реализации современных методов проактивного управления, и требует 

совершенствования по следующим причинам: 

− низкая степень формализации процесса подготовки и оценки результатов 

подготовки операторов и обслуживающего персонала; 

− отсутствие семантических связей с системами эксплуатации РЛК, и, как 

следствие, нехватка дидактического материала и невозможность обеспечения должного 

качества подготовки;  

− отсутствие модели количественной оценки уровня подготовки, позволяющей в 

реальном времени получать данные, достаточные для применения методов машинного 

обучения, обеспечивающих заданный горизонт и точность прогноза действий персонала 

в аварийных ситуациях. 

Показатели для оценки уровня подготовки персонала 

Реализацию эффективного проактивного управления, учитывающего реальный 

уровень подготовки персонала, в значительной степени определяет выбор показателя, по 

результатам которого разрабатывается необходимый программно-аппаратный комплекс 

получения необходимых данных.  

В соответствии с положениями Федерального закона «Об образовании в 

Российской Федерации» [18] и приказом № 670 МО РФ [19] таким показателем следует 

считать так называемый компетентностный подход. 

Согласно [20, 21], компетентностный подход учитывает результат подготовки, в 

качестве которой рассматривается не только усвоенная информация, но и способность 

действовать в различной обстановке при решении определенного круга задач [22].  

Анализ приведенной выше нормативной базы показал, что наиболее эффективным 

показателем готовности (качества подготовки) целесообразно выбрать степень развития 

профессиональных компетенций, под которыми понимаются обобщенные способы 

действий – умений / навыков, основанных на знаниях и обеспечивающих продуктивное 

выполнение профессиональной деятельности [23]. Условно, «формулу» 

профессиональной компетенции можно представить таким образом:  

«Профессиональная компетенция = Знания + Умения + Навыки». 

Совокупность профессиональных компетенций, необходимых для выполнения 

функциональных обязанностей будем называть профессиональным компетентностным 

портретом (ПКП). 

Для решения задачи обеспечения постоянного высокого уровня боеготовности (2) 

при эксплуатации РЛК необходимо средство оценки текущего уровня подготовки 

операторов и обслуживающего персонала РЛК. 

D = f (𝑑, Smal): ↑ ѰБГтек
(YТГ, 𝑄ПКПтек

),      (2) 

при ограничениях:  ѰБГтек  ≥ ѰБГтр
,   Ттек(QПКПтек

) ≤   Ттр(QПКПО  

ѰБГ = YТГ  ∙ QПКПтек
,      (3) 

где: 

D – методика обеспечения требуемого уровня боеготовности РЛК при реализации 

проактивного управления; 

𝑑 – способ оценки уровня ПКП; 

 Smal – способ поддержания требуемого уровня ПКП операторов и 

обслуживающего персонала РЛК (мal – maintaining the availability level of readiness – 

поддержание уровня готовности); 

ѰБГ  –  оценка уровня БГ (боевой готовности);    

YТГ – уровень технической готовности (ТГ) изделия; 
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QПКП – оценка уровня обученности (оценка уровня освоения профессиональных 

компетенций - ПКП); 

ѰБГтек
 – текущий уровень боеготовности РЛК; 

ѰБГтр
 – требуемый уровень боеготовности РЛК (например, заданный в ТТЗ); 

Ттек(QПКПтек
) – время, затрачиваемое на подготовку операторов и обслуживающего 

персонала РЛК до текущего уровня обученности QПКПтек
; 

Ттр(QПКПОРЛК
) – время, затрачиваемое на подготовку операторов и 

обслуживающего персонала РЛК до требуемого уровня обученности QПКПОРЛК
. 

Традиционно [24-27], при определении профессионального компетентностного 

портрета применяются статистические модели, крайне редко опирающиеся на Big Data, 

что не обеспечивает требуемые значения горизонта и точности прогноза уровня 

персонала, в том числе и в аварийных ситуациях. Как правило, методики используют 

статистические массивы информации небольшой мощности или менее достоверные, что 

еще сомнительнее – некие «экспертные оценки». В последнем случае, авторы     [27, 28], 

как правило, абсолютно не уделяют внимания оценке уровня лиц, осуществляющих 

формирование «экспертных оценок», что, в свою очередь, ставит под сомнение 

результаты всей работы. Исключая из рассмотрения «экспертные оценки», основным 

первоисточником данных для большинства имеющих моделей оценки ПКП являются 

данные педагогического тестирования. Однако хорошо известно, что данные 

тестирования могут считаться корректными лишь при условии, что в предваряющем 

процессе обучения предоставлены необходимые учебные материалы и возможности 

освоения компетенций ПКП оператора РЛК (ПКПОРЛК).  

При этом оценка уровня освоения ПКПОРЛК определяет набор компетенций, 

необходимый для выполнения действий оператора по: 

− применению РЛК по назначению; 

− проведению технического обслуживания РЛК; 

− реактивного управления техническим состоянием РЛК; 

− проактивного управления техническим состоянием РЛК. 

Обеспечить такую возможность возможно при комплексировании 

автоматизированных учебно-тренировочных средств с системами непрерывного 

получения, обработки и анализа данных технического состояния РЛК. В этом случае 

задача реализации эффективного проактивного управления работой РЛК, в том числе 

при авариях, переходит в разряд современных информационных технологий – так 

называемых Big Data, в которых источниками данных являются: 

− оперативные и архивные данные, полученные в процессе подготовки операторов 

и обслуживающего персонала РЛК;   

− системы оперативного получения, обработки и анализа данных технического 

состояния РЛК; 

− данные ремонтно-диагностических комплексов, производящих диагностику и 

средний ремонт составных частей РЛК;  

− данные производителей составных частей РЛК по устранению обнаруженных 

отказов, доработкам, КД и ПД на составные части изделия. 

Целями обработки Big Data РЛК (БДРЛК) являются построение, на основе 

имеющихся данных, достоверных прогнозов изменения технического состояния 

аппаратно-программных средств и оценки возможности реализации операторами и 

обслуживающим персоналом преимуществ применения проактивного подхода при 

эксплуатации и применении РЛК по назначению.  
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При реализации проактивного управления РЛК, автоматизированные учебно-

тренировочные средства должны обеспечить высокоточное и своевременное 

прогнозирование возможности выполнения конкретным j-ым обучающимся корректных 

действий по предотвращению или устранению отказа составной части РЛК в течение 

требуемого промежутка времени по нормативу.  

Функционирование перспективных автоматизированных учебно-тренировочных 

средств в БДРЛК представлено на схеме применения автоматизированных учебно-

тренировочных средств при решении оперативных задач проактивного управления РЛК 

(Рисунок 1). Следует отметить, что автоматизация учебно-тренировочных средств 

требует четкой формализации понятий профессиональной компетенции и ПКП. 

В этой связи при описании профессиональных компетентностных моделей 

наибольшую эффективность обеспечивает аксиоматический базис, согласно которому: 

1. Существует -мерное пространство компетенций 𝑀𝑁| 𝑁 → ∞ , каждая ось 

которого соответствует определенной профессиональной компетенции 𝑚𝑖. 

2. Множество профессиональных компетенций, которыми обладает -ый 

обучающийся отображается в пространстве 𝑀𝑁 точкой: 

𝑀𝑗 = {𝑘𝑗𝑖  ∈  𝑀𝑁 |  𝑖 = 1 …  𝑁}     (4) 

3. Каждая профессиональная компетенция 𝑘𝑖, которой соответствует ось 𝑀𝑖 

описывает сущность 𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 и имеет количественную оценку уровня освоения 

𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛: 

𝑘𝑖 = 〈𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛〉| 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ≥ 0   (5) 

𝑠𝑢𝑝(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = 0 интерпретируется как полное отсутствие признаков 

освоения профессиональной компетенции. 

𝑖𝑛𝑓(𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) → ∞ обозначает отсутствие ограничения глубины освоения 

профессиональной компетенции. 

4. Единица измерения оценки уровня освоения профессиональной компетенции 

𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 – профессиональное знание / опыт - 𝑒𝑥. 

5. Модель профессиональных компетенций обучающегося 𝑀𝑂 – представление 

об уровнях освоения профессиональной компетенций в пространстве 𝑀𝑁 на конкретный 

момент времени.  

Модель профессиональных компетенций по ПКП  

𝑘𝑙𝑖 = 〈𝑠𝑢𝑏𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛〉| 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 > 0 , 𝑀ПКП  ≠ ∅ ,  (6) 

т. е.   ∃ 𝑘𝑙𝑖 ∈ 𝑀ПКП, 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑘𝑙𝑖
> 0 

В автоматизированных УТС удобно оперировать интегральными числовыми 

характеристиками. Интегральная оценка ПКП учитывает необходимость освоения 

компетенций обучаемым, не ниже требуемого априорного уровня. Для определения 

интегральной оценки ПКП мощностью 𝑛 компетенций может применена метрика 𝑑[29]: 

𝑑(𝐸𝑛, 𝐸𝑙𝑛
) = (∏

𝐸𝑖+𝐸𝑙𝑖
−𝐴𝑖 √|𝐸𝑖

3−𝐸𝑙𝑖
3 |

3

2𝐸𝑙𝑖

𝑛
𝑖=1 )

1

𝑛

 , 𝐴𝑖 = {
1, 𝐸𝑖 < 𝐸𝑙𝑖

0, 𝐸𝑖 ≥ 𝐸𝑙𝑖

,  (7) 

где: 

𝐸𝑖 – уровень освоения i-ой профессиональной компетенции – 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑘𝑖
;  

𝐸𝑙𝑖
 – минимально необходимый уровень освоения i-ой профессиональной 

компетенции – 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑘𝑙𝑖
. 
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Рисунок 1 – Схема применения автоматизированных учебно-тренировочных средств 

в режимах реактивного и проактивного управления РЛК 

Figure 1 – The scheme of application of automated training tools in the modes of reactive and 

proactive control of the RLC 
 

Приведенная интегральная оценка эффективно нивелирует случаи, характеризующиеся 

отсутствием корреляции значений ПКП и ПКПОРЛК, т. е. недостаточностью уровня 
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освоения одних компетенций с одновременным значительным превышением уровня 

освоения других.  

Результативность использования автоматизированных УТС применительно к 

задачам проактивного управления можно продемонстрировать при помощи 

распространенного метода графического анализа лепестковых диаграмм компетенций 

[30], основанного на графической визуализации численных показателей освоения 

компетенций. Хоть этот метод и не применяется для автоматизированного анализа, все 

же позволяет наглядно представить уровень освоения ряда компетенций ПКП 

обучающегося относительно ПКПОРЛК. На Рисунке 2 приведен пример, когда 𝑀ПКП 

обучающегося не соответствует требованиям 𝑀ПКПОРЛК . В примере, приведенном на 

Рисунке 3, показан результат после подготовки с применением автоматизированных 

УТС – 𝑀ПКП
′  удовлетворяет требованиям 𝑀ПКПОРЛК . 

 

 
 

Рисунок 2 – Лепестковые диаграммы 𝑀ПКП и 𝑀ПКПОРЛК  

Figure 2 – Petal Charts 𝑀ПКП and 𝑀ПКПОРЛК  
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Рисунок 3 – Лепестковые диаграммы 𝑀ПКП и 𝑀ПКПОРЛК  

Figure 3 – Petal Charts 𝑀ПКП and 𝑀ПКПОРЛК  

 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о необходимости 

применения автоматизированных учебно-тренировочных средств, комплексированных с 

системами технического и функционального контроля радиолокационного комплекса, 

для достижения заданного уровня вероятности выполнения задач РЛК по назначению. 

Заключение 

В работе рассмотрена проблема влияния уровня подготовки операторов и 

обслуживающего персонала на обеспечение эффективности применения проактивного 

управления функциональными характеристиками радиолокационного комплекса. 

Проанализировано современное состояние построения автоматизированных обучающих 

средств и способов оценки уровня подготовки специалистов. Выявлены проблемные 



Моделирование, оптимизация и информационные технологии /                  

Modeling, optimization and information technology  

2021;9(4) 

https://moitvivt.ru 

 

10 | 15 

вопросы, связанные с необходимостью применения количественной оценки уровня 

подготовки с дифференцирующей способностью, обеспечивающей требуемую точность 

оценок. Сформулирована задача обеспечения боеготовности радиолокационного 

комплекса. Введены понятия профессионального компетентностного портрета 

оператора и эталонного профессионального компетентностного портрета, 

описывающего необходимый и достаточный набор компетенций, требуемый оператору 

для своевременного и эффективного управления и применения радиолокационного 

комплекса. Описана информационная модель профессионального компетентностного 

портрета, предложена метрика расчета количественной интегральной оценки уровня его 

сформированности. Определена потребность в разработке взаимосвязанных моделей 

адаптивного процесса обучения на базе компетентностного подхода, способов 

получения объективных количественных оценок и комплексировании с системами 

технического и функционального контроля, а также ремонтно-диагностического 

комплекса.  Выявлена возможность применения их как непосредственно по назначению, 

так и в качестве источников Big Data, позволяющих решить задачи прогнозирования 

изменения технического состояния аппаратно-программных средств и эффективности 

работы операторов и обслуживающего персонала в процессе проактивного управления 

радиолокационным комплексом.   
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