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Ìîäåëþâàííÿ ³ ðîçðîáêà àäàïòèâíî¿
àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êîíñòðóþâàííÿ
ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü

Ðîçãëÿíóòî ñêëàä ³ ñòðóêòóðà ï³äñèñòåì ìîäåëþâàííÿ ðåæèìíèõ òðåíàæåðíèõ ñèñòåì â
åíåðãåòèö³ òà òåîðåòè÷í³ ïèòàííÿ òåõíîëîã³¿ êîíñòðóþâàííÿ ð³çíèõ ñöåíàð³¿â øòàòíèõ ³
ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü. Îïèñàíî îñíîâí³ åòàïè ïîáóäîâè íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íî¿ áàçè
ïðîöåñ³â òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè çà äîïîìîãîþ íàâ÷àëüíîãî äèñòàíö³éíîãî ðåæèìíîãî
òðåíàæåðà. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè çáåð³ãàííÿ ³íôîðìàö³¿ òà â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìîäå-
ëþâàííÿ äëÿ äèñòàíö³éíèõ ðåæèìíèõ òðåíàæåð³â. Âèçíà÷åíî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ
êîíñòðóêòîðà ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü äëÿ ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ó ñêëàä³
ðîçïîä³ëåíî¿ ìåðåæ³ öåíòð³â ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ðåæèìí³ òðåíàæåðè, îïåðàòèâí³ ïåðåìèêàííÿ, ñöåíàð³¿ ïðîòèàâàð³é-
íèõ òðåíóâàíü, êëþ÷îâ³ êîìïåòåíòíîñò³.

Íèí³ â åíåðãåòèö³ Óêðà¿íè ³ñíóº âåëèêà ïîòðåáà ó ðîçðîáö³ ³ âèêîðèñòàíí³
íîâèõ ðåæèìíèõ òðåíàæåð³â äëÿ ñò³éêîãî ôîðìóâàííÿ, êîíòðîëþ ³ ï³ä-
òðèìêè êîìïåòåíòíîñòåé îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñüêîãî ïåðñîíàëó, âêëþ-
÷àþ÷è ìåòîäè øâèäêî¿ ë³êâ³äàö³¿ àâàð³é. Öå çóìîâëåíî øâèäêîþ ìîðàëü-
íîþ ³ ô³çè÷íîþ äåãðàäàö³ºþ åíåðãåòè÷íîãî óñòàòêóâàííÿ ³ óñêëàäíåííÿì
ðåæèì³â éîãî ðîáîòè â ñó÷àñíèõ óìîâàõ.

Ñòâîðåííÿ ïîâíîôóíêö³îíàëüíèõ ðåæèìíèõ òðåíàæåð³â äëÿ ïåðñî-
íàëó ð³çíèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿ óïðàâë³ííÿ åíåðãåòèêîþ º íàäçâè÷àéíî ñêëàä-
íèì íàóêîâî-òåõí³÷íèì çàâäàííÿì. Òðåíàæåðíà ñèñòåìà çàçâè÷àé âêëþ÷àº
íàñòóïí³ ï³äñèñòåìè:

óïðàâë³ííÿ ðîçïîä³ëåíèìè áàçàìè äàíèõ;
ìîäåëþâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè åíåðãîñèñòåì;
â³çóàë³çàö³¿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ;
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ëþäèíî-ìàøèííîãî ³íòåðôåéñó ³ àâòîìàòèçîâàíîãî êîíñòðóþâàííÿ
ñöåíàð³¿â øòàòíèõ ³ ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü.

Îñòàííÿ ï³äñèñòåìà ïîâèííà çàáåçïå÷èòè øâèäêå ñòâîðåííÿ ñöåíàð³¿â
ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåð³àë³â ðîçñë³äóâàííÿ ïðîã-
íîçîâàíèõ àâàð³é àáî òàêèõ, ùî âæå ñòàëèñÿ [2]. Íàá³ð òàêèõ ñöåíàð³¿â
ñêëàäàòèìå ìåòîäîëîã³÷íó îñíîâó ó÷áîâî-òðåíàæåðíî¿ áàçè ñèñòåìè òðå-
íàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè, ùî ðîçâèâàºòüñÿ.

Ìåòîþ äàíîãî äîñë³äæåííÿ º àíàë³ç ³ñíóþ÷èõ ï³äõîä³â äî ñòâîðåííÿ
ñöåíàð³¿â òðåíóâàíü ³ ðîçðîáêà íîâî¿ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòóâàííÿ
ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü äëÿ äèñòàíö³éíèõ âåá-îð³ºíòîâàíèõ
ðåæèìíèõ òðåíàæåð³â íà îñíîâ³ ³íòåãðîâàíî¿ ñèñòåìè ñåðâåð³â äîäàòê³â ³
ñèñòåì óïðàâë³ííÿ áàçàìè äàíèõ (ÁÄ), âêëþ÷àþ÷è â³ðòóàëüí³ [1].

Ïðîïîíîâàíà ñèñòåìà àâòîìàòèçàö³¿ ïðèçíà÷åíà äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïîâíî-
ö³ííîãî íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó òðåíàæåðíî¿ ï³äãî-
òîâêè ïåðñîíàëó ÿê â óìîâàõ íàâ÷àëüíî-òðåíóâàëüíèõ öåíòð³â, òàê ³ áåçïî-
ñåðåäíüî íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ çì³øàíî¿
(î÷íî-çàî÷íî¿) ôîðìè íàâ÷àííÿ â ö³ëîäîáîâîìó ðåæèì³ äëÿ ÷èñåëüíîãî
îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñüêîãî ïåðñîíàëó. Ñèñòåìó àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòó-
âàííÿ ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü ðåàë³çîâàíî ç óðàõóâàííÿì
îñîáëèâîñòåé ðîçïîä³ëåíîãî ñåðåäîâèùà ìîäåëþâàííÿ åíåðãîñèñòåì. Äî
ñêëàäó ïîñòà÷àííÿ ñèñòåìè àâòîìàòèçàö³¿ âõîäÿòü íàáîðè îçíàéîìëþâàëü-
íèõ äèñòàíö³éíèõ êóðñ³â çà òåìàòèêîþ àäàïòèâíèõ ³íòåðàêòèâíèõ ëþäèíî-
ìàøèííèõ ³íòåðôåéñ³â ³ òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é òà ³íòåðíåòó [3].

Ìîäåë³ çáåð³ãàííÿ îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿. Âàæëèâèì çàâäàííÿì
ñèñòåìè òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñüêîãî ïåðñîíàëó º
ðîçðîáêà ìåòîä³â ìàêñèìàëüíî ïîâíîãî ïîäàííÿ ³ñíóþ÷èõ çíàíü ïðî ïðåä-
ìåòíó îáëàñòü òåõíîëîã³¿ îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ
³ åôåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ öèõ çíàíü äëÿ ôîðìóâàííÿ íàâè÷îê, ùî â³ä-
ïîâ³äàþòü êëþ÷îâèì êîìïåòåíòíîñòÿì. Öå òàêîæ ñòîñóºòüñÿ ïèòàíü òåõ-
íîëîã³¿ îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü â àâàð³éíèõ ðåæèìàõ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ
³ áåçïå÷íî¿ ðîáîòè ç åëåêòðîóñòàíîâêàìè.

Îñíîâíèìè êîìóòàö³éíèìè àïàðàòàìè íà ï³äñòàíö³ÿõ åëåêòðè÷íèõ
ìåðåæ º âèìèêà÷³, ðîç’ºäíóâà÷³, êîðîòêîçàìèêà÷³, â³äîêðåìëþâà÷³, òðàíñ-
ôîðìàòîðè, ñèñòåìè øèí òà ³í. Ïîðÿäîê ³ ðåãëàìåíò êîìóòàö³é âèçíà÷åíî â
ñëóæáîâèõ ³íñòðóêö³ÿõ ³ çàçäàëåã³äü ï³äãîòîâëåííèõ øòàòíèõ ïðîãðàìàõ
ïåðåìèêàíü. Ïðîòå íà ïðàêòèö³ ïðè åêñïëóàòàö³¿ ñòàí êîìóòàö³éíèõ àïà-
ðàò³â ìîæå çíà÷íî â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ñòàíäàðòíîãî. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïåðà-
ö³é, ïîòð³áíèõ äëÿ ââåäåííÿ óñòàòêóâàííÿ â ðåìîíò àáî âèâåäåííÿ ç ðåìîí-
òó, âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ áëàíêè îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü, â ÿêèõ
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âðàõîâàíî ðåàëüíèé ñòàí óñòàòêóâàííÿ íà ìîìåíò ïåðåìèêàííÿ. Íàâ³òü
äëÿ íåâåëèêèõ åíåðãîïîñòà÷àëüíèõ îðãàí³çàö³é ïîòðåáà â ñòâîðåíí³ ³
âèêîðèñòàíí³ áëàíê³â îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü îá÷èñëþºòüñÿ äåñÿòêàìè
òèñÿ÷ íà ð³ê. Íèí³ ðó÷íà ï³äãîòîâêà áëàíê³â ïåðåìèêàíü ñïðè÷èíÿº ïîÿâó
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ïîìèëîê. Òîìó ñïðîùåííÿ ³ àâòîìàòèçàö³ÿ ïðîöåñó
ï³äãîòîâêè áëàíê³â îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü â ñó÷àñíèõ óìîâàõ º àê-
òóàëüíèì çàâäàííÿì äëÿ åêñïëóàòàö³éíîãî ïåðñîíàëó ï³äñòàíö³é. Öèì
ïèòàííÿì ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é â íàø³é êðà¿í³ ³ çà
êîðäîíîì [1—3]. Ó áàãàòüîõ äîñë³äæåííÿõ äëÿ òàêèõ ö³ëåé âèêîðèñòî-
âóþòü äåðåâà îö³íêè ñèòóàö³é, ïëàíè ä³é ³ ïîä³áí³ àëãîðèòìè àíàë³çó
ä³ÿëüíîñò³ ïåðñîíàëó [4, 5].

Íàä³éí³ñòü ðîáîòè ñèñòåìè «ëþäèíà — åíåðãåòè÷íèé îá’ºêò» âèçíà-
÷àºòüñÿ ð³âíåì ðîçóì³ííÿ ïåðñîíàëîì éîãî âèðîáíè÷î¿ ä³ÿëüíîñò³ ³ óì³í-
íÿì óòâîðþâàòè â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ óÿâíó ìîäåëü îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ [4].
Óÿâíà ìîäåëü ôîðìóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ³íòåãðàö³¿ òåõíîëîã³÷íî¿ (ñóá’ºê-
òèâíå óÿâëåííÿ ëþäèíè ïðî ñòðóêòóðó ³ òîïîëîã³þ óñòàòêóâàííÿ), ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ (ñòâîðåííÿ ëþäèíîþ â ïðîöåñ³ íàâ÷àííÿ îáðàç³â ³ñíóþ÷èõ
ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ìîæëèâèìè çì³íàìè ³ ïîðóøåí-
íÿìè â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³), ïðè÷èííî-íàñë³äêîâî¿ (ñòâîðåííÿ îáðàç³â
³ñíóþ÷èõ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ìîæëèâèìè çì³íàìè ³
ïîðóøåííÿìè â òåõíîëîã³÷íîìó ïðîöåñ³) òà ³íøèõ ìîäåëåé [5]. Âêàçàí³
ìîäåë³ ä³ÿëüíîñò³ ñêëàäàþòü îñíîâó àëãîðèòìó ïðîöåñó ñòâîðåííÿ ïðî-
ïîíîâàíî¿ íàâ÷àëüíî-ìåòîäè÷íî¿ áàçè ñèñòåìè òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè,
âêëþ÷àþ÷è ñòðóêòóðó ì³í³ìàëüíî¿ áàçè çíàíü äëÿ êîíñòðóþâàííÿ ñöåíà-
ð³¿â òðåíóâàíü.

Îäíå ç âàæëèâèõ ïèòàíü, ïîâ’ÿçàíèõ ç òåõíîëîã³ºþ êîíñòðóþâàííÿ
ñöåíàð³¿â òðåíóâàíü, — ì³ðà ïîâíîòè íàáîð³â åêñïëóàòàö³éíèõ ñèòóàö³é,
ùî º îñíîâîþ áóäü-ÿêî¿ ïðîãðàìè òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó.
Äîñâ³ä ïîòî÷íî¿ åêñïëóàòàö³éíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ïåðñîíàëó ñâ³ä÷èòü ïðî âàæ-
ëèâ³ñòü îñîáèñòîãî äîñâ³äó êåð³âíèêà òðåíóâàííÿ ³ íàâ÷àëüíîãî ïåðñîíàëó
ïðè ïëàíóâàíí³ ïðîãðàìè íàâ÷àííÿ. Âàæëèâî çàñòîñîâóâàòè ³íäèâ³äóàëü-
íèé ï³äõ³ä ïðè íàâ÷àíí³ ïåðñîíàëó, çàáåçïå÷óþ÷è ìîæëèâ³ñòü ³íäèâ³-
äóàëüíîãî âèáîðó êîíòåíòó ³ ïëàíó ïðîãðàìè òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè.

Â³äîì³ äâà îñíîâí³ ìåòîäè÷í³ ï³äõîäè äî ôîðìóâàííÿ óÿâíî¿ ìîäåë³
îá’ºêòó óïðàâë³ííÿ [5—7].

Ïåðøèé — àëãîðèòì³÷íèé — çàáåçïå÷óº ïåðåòâîðåííÿ îïåðàòèâíèõ
çíàíü ³ ð³øåíü ó â³äïîâ³äí³ íàâèêè. Îñíîâîþ öüîãî ìåòîäó íàâ÷àííÿ º
àëãîðèòì³÷í³ ñïîñîáè îïèñó åêñïëóàòàö³éíèõ ïîä³é: äåðåâà îö³íêè ñèòóà-
ö³é ³ ïëàíè ä³é. Äåðåâàìè îö³íêè ñèòóàö³é º ãðàôè (êàðòè) óñ³õ ìîæëè-
âèõ óìîâ ³ øëÿõ³â âèíèêíåííÿ àâàð³é ³ ïîðóøåíü ó ðîáîò³ óñòàòêóâàííÿ.

Ìîäåëþâàííÿ ³ ðîçðîáêà àäàïòèâíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êîíñòðóþâàííÿ
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Ó ðåàëüí³é åêñïëóàòàö³éí³é ñèòóàö³¿ íåîáõ³äíî çíàòè óñ³ øëÿõè ³ óì³òè
çíàéòè îäèí àáî äåê³ëüêà ïðàâèëüíèõ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ïëàíè
ä³é ó âèãëÿä³ ðåàêö³¿ íà ìîæëèâ³ çáóðåííÿ. Ïëàíè ä³é — öå ãðàôè (êàðòè)
øëÿõ³â äîñÿãíåííÿ ìåòè çà äîïîìîãîþ íàÿâíèõ çàñîá³â ³ ç óðàõóâàííÿì ³ñ-
íóþ÷èõ îáìåæåíü. Ïðîòå àëãîðèòì³÷íèé ï³äõ³ä îáìåæóº ìîæëèâîñò³ ðîçâèò-
êó ñàìîñò³éíîãî îïåðàòèâíîãî ìèñëåííÿ â íåñòàíäàðòíèõ ñèòóàö³ÿõ.

Äðóãèé ï³äõ³ä íàçèâàþòü òàêèì, ùî ïîðîäæóº ñèòóàö³¿. Â³í äîçâîëÿº
ãåíåðóâàòè ð³çíîìàí³òí³ óìîâè ³ ìîæëèâîñò³ âàð³àíò³â ðîçâèòêó àâàð³éíèõ
ñèòóàö³é ñàìîìó ³íñòðóêòîðîâ³ àáî ïåðñîíàëó, ùî òðåíóºòüñÿ, ³ ìîäåëþ-
âàòè áóäü-ÿê³ ñêëàäí³ åêñòðåìàëüí³ çáóðåííÿ, ùî âèêëèêàþòü âèíèêíåííÿ ³
ðîçâèòîê àâàð³é. Ââàæàºòüñÿ, ùî ÷èì íåéìîâ³ðí³øå ïîºäíàííÿ ïîä³é, òèì
á³ëüøà åôåêòèâí³ñòü öüîãî ìåòîäó.

Îñíîâíîþ â³äì³íí³ñòþ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó â³ä îïèñàíèõ âèùå º
òå, ùî êåð³âíèê òðåíóâàííÿ àáî íàâ÷àííÿ ñàìîñò³éíî ïðîïîíóº óìîâè
âèíèêíåííÿ àâàð³é ³ ïîä³é. Öå äîçâîëÿº çîñåðåäèòè ãîëîâíó óâàãó íà
ôîðìóâàíí³, êîíòðîë³ ³ ï³äòðèìö³ íàâèê³â ìèñëåííÿ ó ïåðñîíàëó ³ çäàò-
íîñò³ ïðîãíîçóâàòè øëÿõè ðîçâèòêó àâàð³éíèõ ïîä³é. Ãåíåðàö³ÿ ìîæëèâèõ
àáî ïðîãíîçîâàíèõ âàð³àíò³â ñèòóàö³é çíà÷íîþ ì³ðîþ äîïîâíþº àëãîðèò-
ì³÷íèé ï³äõ³ä.

Íèí³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ ðåæèì³â ðîáîòè åíåðãîñèñòåì
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü òàê çâàí³ ñõåìè çàì³ùåííÿ åíåðãåòè÷íîãî óñòàò-
êóâàííÿ, äî ÿêèõ íàëåæàòü ë³í³¿ åëåêòðîïåðåäà÷³, ãåíåðàòîðè, òðàíñôîð-
ìàòîðè, âèìèêà÷³, ðîç’ºäíóâà÷³ òà ³í. Çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé îêðåìèõ
åëåìåíò³â óòâîðþþòü âåëèê³ îá’ºêòè åíåðãîñèñòåì, âêëþ÷àþ÷è òðàíçèòí³
ðîçïîä³ëüí³ â³äêðèò³ ³ çàêðèò³ ï³äñòàíö³¿, òåïëîâ³, àòîìí³ ³ ã³äðîåëåêòðî-
ñòàíö³¿, â³òðîâ³, ñîíÿ÷í³ òà ³íø³ äæåðåëà åíåðã³¿. ²ç âåëèêèõ åíåðãîñèñòåì
óòâîðþþòüñÿ åíåðãîîá’ºäíàííÿ (ÅÎ), ïðèçíà÷åí³ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íàä³é-
íî¿ ñòàòè÷íî¿ ³ äèíàì³÷íî¿ ñò³éêîñò³. Ìåòîäàì äîñë³äæåííÿ âåëèêèõ åíåð-
ãîñèñòåì ïðèñâÿ÷åíî áàãàòî ðîá³ò [7—10], ÿê³ àêòóàëüí³ ³ ñüîãîäí³. Äëÿ
ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ ÅÎ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè ðîçïîä³ëåíå ñå-
ðåäîâèùå ³ êëàñòåðí³ ÁÄ. Íà â³äì³íó â³ä ³ñíóþ÷èõ òî÷êîâèõ ìåòîä³â ðîç-
ðàõóíêó ðåæèì³â åíåðãîñèñòåì çàïðîïîíîâàíî ïåðåõ³ä äî áåçïåðåðâíî¿
àáî äèñêðåòíî¿ ñèñòåìè âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â çàëåæíî â³ä ö³ëåé, ïîñòà-
íîâêè çàâäàíü ³ âèìîã äî ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ.

Ðîçðîáëåíà ìîäåëü çáåð³ãàííÿ îïåðàòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïàðàìåòðè
îá’ºêò³â åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì (ÅÅÑ) ìàº âèãëÿä â³ðòóàëüíèõ ðå-
ëÿö³éíèõ òàáëèöü, ÿê³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî âóçëè ³ ã³ëêè â ëîêàëüíèõ
àáî â³ääàëåíèõ ÁÄ. Òàêà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîäåëü åíåðãîñèñòåì àáî ¿õ
îá’ºäíàíü ç³ ñïåö³àëüíîþ âáóäîâàíîþ ñèñòåìîþ òðèãåð³â ñïîâ³ùåííÿ äîç-
âîëÿº ì³í³ì³çóâàòè çàãàëüíèé ÷àñ ðåàêö³¿ òðåíàæåðíî¿ ñèñòåìè íà çáóðåííÿ
â ð³çíèõ ì³ñöÿõ.
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Ïî÷àòêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ ðîáîòè ðåæèìíî¿ òðåíàæåðíî¿ ñèñòåìè
º äîñòîâ³ðíà ³ àäåêâàòíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ìîäåëü ÅÅÑ àáî ÅÎ. Ðåæèì ðîáî-
òè ÅÅÑ ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó, ÿêùî â³äîì³ ñòðóìè âóçë³â, îïèñóºòüñÿ
ñèñòåìîþ ð³âíÿíü

[ � ( )] [ � ] [ � ( )]I t Y U ts ss s� � , (1)

äå [ � ]Yss — ìàòðèöÿ âóçëîâî¿ ïðîâ³äíîñò³ åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³; [ � ( )]U ts —
âåêòîð-ñòîâïåöü íàïðóãè âóçë³â; [ � ( )]I ts — âåêòîð-ñòîâïåöü â³äîìèõ ñòðó-
ì³â âóçë³â; s — ê³ëüê³ñòü âóçë³â. ßêùî â³äîì³ àáî çàäàí³ ïîòóæíîñò³ âóçë³â,
òî ôîðìóëó (1) ïîäàþòü ó âèãëÿä³ äîáóòêó ñêàëÿðíîãî âåêòîðó ñòðóì³â
âóçë³â [ � ( )]I ts íà ñïðÿæåíèé âåêòîð íàïðóãè âóçë³â [ � ( )]U ts :

� �([ � ] [ � ( )]), � ( ) [ � ( )]Y U t U t S tss s s s� � , (2)

äå [ � ( )]S ts — âåêòîð çàäàíèõ ïîòóæíîñòåé âóçë³â.

Äëÿ ðîçâ’ÿçêó ñèñòåìè (2) çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ âàð³àíòè
ìåòîäó Íüþòîíà àáî Ãàóñà, ð³äøå — ³òåðàö³éí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ êîí-
òóðíèõ ñòðóì³â. Îñíîâíà âèìîãà äî öèõ ìåòîä³â — çàáåçïå÷èòè ìàêñè-
ìàëüíî êîðîòêèé (êîìôîðòíèé) ÷àñ îòðèìàííÿ ïðàâèëüíèõ ð³øåíü, ïðèé-
íÿòíèõ äëÿ óõâàëåííÿ äèñïåò÷åðîì ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëþâàííÿ. Çã³äíî ç
ö³ºþ âèìîãîþ âèêîðèñòàíî áàãàòîîïîðíèé ìåòîä ðîçðàõóíêó êîíòóðíèõ
ñòðóì³â [2], íàäçâè÷àéíî çðó÷íèé äëÿ ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ ðîçïîä³ëåíèõ
ÅÅÑ. Îñíîâíà ³äåÿ ìåòîäó ïîëÿãàº â ³òåðàö³éí³é ïðîöåäóð³ åêâ³âàëåíòíî¿
çàì³íè çàìêíóòî¿ åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ ðîç³ìêíåíîþ, ðåæèì ÿêî¿ ïîâí³ñòþ
ñï³âïàäàº ç ðåæèìîì ïî÷àòêîâî¿ åëåêòðè÷íî¿ ñèñòåìè. Ðåàë³çàö³ÿ êîíòóðíî¿
ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó ðåæèì³â åëåêòðè÷íî¿ ìåðåæ³ ïåðåäáà-
÷àº àâòîìàòè÷íå âèä³ëåííÿ â ðîçðàõóíêîâ³é ñõåì³ ìåðåæ³ äåðåâ ³ õîðä.

Çàãàëüíèé ÷àñ îòðèìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó çàëåæèòü â³ä ì³ñöÿ
ðîçòàøóâàííÿ ÁÄ (ëîêàëüíå àáî â³ääàëåíå) ³ ñïîñîáó çáåð³ãàííÿ ðåçóëü-
òàò³â (ó îïåðàòèâí³é ïàì’ÿò³ àáî ó â³ääàëåíèõ ÁÄ). Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîçâ’ÿçêó
íåë³í³éíèõ ñèñòåì ð³âíÿíü âèêîðèñòîâóþòü çäåá³ëüøîãî îïåðàòèâíó àáî
ëîêàëüíó ïàì’ÿòü. Ïðîòå äëÿ ìîäåëþâàííÿ âåëèêèõ ÅÅÑ äîâîäèòüñÿ âè-
êîðèñòîâóâàòè ò³ëüêè ðîçïîä³ëåí³ ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ ÁÄ, ùî, íà æàëü,
ìîæå çá³ëüøèòè ÷àñ ðåàêö³¿ ìîäåëþþ÷î¿ ï³äñèñòåìè òðåíàæåðà ³ ï³äñèñ-
òåìè â³äîáðàæåííÿ ðåçóëüòàò³â ìîäåëþâàííÿ.

Òåõíîëîã³ÿ êîìóòàö³éíèõ ïåðåìèêàíü â åëåêòðè÷íèõ ìåðåæàõ ðåàë³-
çóºòüñÿ çà ñïåö³àëüíèìè ïðîãðàìàìè îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü (çàòâåðäæå-
íèìè êåð³âíèöòâîì åíåðãåòè÷íîãî ï³äïðèºìñòâà) äëÿ íîðìàëüíèõ óìîâ
åêñïëóàòàö³¿ ï³äñòàíö³é ³ ìåðåæ. Ïðîãðàìè ïåðåìèêàíü, ÿê³ ùîð³÷íî
îáîâ’ÿçêîâî ïåðåãëÿäàþòüñÿ, º îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ïðîòèàâàð³éíèõ
òðåíóâàíü, ùî ïðîåêòóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîãî
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êîíñòðóêòîðà (ðåäàêòîðà) ð³çíîìàí³òíèõ ñöåíàð³¿â àâàð³é ³ ïîðóøåíü â
ðîáîò³ ï³äñòàíö³é ³ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ.

Ïðîãðàìè ïåðåìèêàíü, ÿê³ îáîâ’ÿçêîâî ïîïåðåäíüî ñòâîðþþòü äëÿ
êîæíî¿ ï³äñòàíö³¿, º óí³êàëüíèìè, ¿õ ê³ëüê³ñòü äëÿ ï³äñòàíö³é íàïðóãîþ
110/35/10 êÂ îá÷èñëþºòüñÿ ñîòíÿìè. Ê³ëüê³ñòü îïåðàö³é (ïåðåìèêàíü àáî
ä³é) â êîæí³é ïðîãðàì³ êîëèâàºòüñÿ ïðèáëèçíî â ä³àïàçîí³ â³ä 20 äî 100. Íà
äàíèé ÷àñ â Óêðà¿í³ ôóíêö³îíóþòü áëèçüêî 30 åíåðãîïîñòà÷àëüíèõ îðãà-
í³çàö³é ³ êîæíà ç íèõ ìàº ó ñâîºìó ñêëàä³ ïðèáëèçíî 600 ï³äñòàíö³é òàêîþ
íàïðóãîþ. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïðîãðàì ³ îïåðàö³é ïåðåìèêàíü ÷àñòî ïðèçâî-
äèòü äî ïîìèëîê ³ çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â ðîçðîáêè
áëàíê³â îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü.

Ïðîãðàìè ïåðåìèêàíü ìîæóòü áóòè çàïèñàí³ ó âèãëÿä³ ôîðìàëüíî¿
ñèñòåìè ëîã³÷íèõ ïðàâèë ïåðåìèêàíü òèïó «âèêîíàòè», «â³äêëþ÷èòè»,
«îãëÿíóòè» òà ³í. Öå äîçâîëÿº ñòâîðèòè ì³í³áàçó çíàíü ïðî ïåðåâ³ðêè óìîâ
âèêîíàíèõ àáî ïðîïîíîâàíèõ îïåðàö³é ó âèãëÿä³ ñèñòåìè ïðîñòèõ ïðàâèë
«ÿêùî ùîñü ñòàëîñÿ àáî âèêîíàíî, òî ðåçóëüòàò áóäå íàñòóïíèì», ÿêà â
ïîäàëüøîìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ñòâîðåííÿ ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ
òðåíóâàíü ³ áëàíê³â îïåðàòèâíèõ ïåðåìèêàíü.

Ïðîïîíóºòüñÿ òðè òèïè ïðàâèë ä³àëîãîâîãî ôîðìóâàííÿ ì³í³áàçè
çíàíü:

ïåðøèé — îïåðàö³¿ ç íàÿâíèì óñòàòêóâàííÿì íà ï³äñòàíö³¿;
äðóãèé — ç òåëåôîííèìè ïåðåãîâîðàìè ïåðñîíàëó;
òðåò³é — ç óñ³ìà ³íøèìè îïåðàö³ÿìè, íå ïîâ’ÿçàíèìè ç ïåðåìèêàííÿ-

ìè, íàïðèêëàä âèêëèê ïîæåæíî¿ ìàøèíè.
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Ïåðåäáà÷åíî ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ ïåðåë³êó íåîáõ³äíèõ îïåðàö³é
â³ä ³ìåí³ ïåðñîíàëó, ùî íàâ÷àºòüñÿ, ³ â³ä ³ìåí³ ìîäåëþþ÷îãî êîìïëåêñó
òðåíàæåðà, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ðîáîòó ðåëåéíîãî çàõèñòó ³ àâòîìà-
òèêè òà çîâí³øí³õ çáóðåíü àáî â³äìîâ óñòàòêóâàííÿ â çàäàíèé ÷àñ ³ çàëåæíî
â³ä ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ.

Â òàáëèö³ íàâåäåíî ôðàãìåíò ðåäàêòîðà, ÿêèé â³äîáðàæàº òèïîâó
ñòðóêòóðó ïðàâèë, à ñàìå íîìåð åëåìåíòà, íàçâó îïåðàö³¿, ì³ñöå ðîçòà-
øóâàííÿ òà íàçâó êîìóòàö³éíîãî îáëàäíàííÿ, ïîòð³áíó ä³þ. Íà ðèñóíêó
ïîêàçàíî ôðàãìåíò ñõåìè òèïîâî¿ ï³äñòàíö³¿ íàïðóãîþ 110/35/10/0,4 êÂ,
ÿêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òðåíàæåðíîìó íàâ÷àíí³. Ðåàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü
âèä³ëåííÿ îêðåìèõ ãðóï îáîâ’ÿçêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ä³é, ïåðåäáà÷åíèõ â
ïðîãðàìàõ ïåðåìèêàíü, çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ òèï³â óìîâíèõ àáî îáîâ’ÿç-
êîâèõ ïîòî÷íèõ îïåðàö³é ç êîìóòàö³éíèì óñòàòêóâàííÿì.

Âèñíîâêè

Ñèñòåìó àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñ³â êîíñòðóþâàííÿ, ðåäàãóâàííÿ ³ ñòâîðåííÿ
ñöåíàð³¿â øòàòíèõ ³ ïðîòèàâàð³éíèõ òðåíóâàíü ðîçðîáëåíî äëÿ âèêîðèñ-
òàííÿ â íàóêîâî-íàâ÷àëüíèõ â³ðòóàëüíèõ òðåíàæåðíèõ öåíòðàõ ñó÷àñíî¿
ïðîôåñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè íàâ÷àííÿ. Çàïðîïîíîâàíà ñèñòåìà çíà÷íî
ïðèñêîðþº ïðîöåñè ðîçðîáêè ³ êîíñòðóþâàííÿ ñöåíàð³¿â ïðîòèàâàð³éíèõ òðå-
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íóâàíü. Ñåðåäîâèùå ðîçïîä³ëåíîãî ìîäåëþâàííÿ çàáåçïå÷óº øèðîê³ ìîæëè-
âîñò³ äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ íîâî¿ ñó÷àñíî¿ åëåêòðîííî¿ ñèñòåìè
ðîáîòè ç ïåðñîíàëîì ³ äîçâîëÿº ïåðåéòè äî ðîçðîáêè ºäèíèõ ñòàíäàðò³â
íàâ÷àííÿ ³ òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè ïåðñîíàëó â åíåðãåòèö³ Óêðà¿íè. Îá’ºä-
íàííÿ ìîæëèâîñòåé ñó÷àñíèõ ìåòîä³â åëåêòðîííîãî íàâ÷àííÿ òà ³íñòðóìåí-
òàëüíèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ðîçïîä³ëåíîãî â³ðòóàëüíîãî ìîäåëþþ÷îãî ñåðå-
äîâèùà äîçâîëÿº îòðèìàòè íîâó ÿê³ñòü ñèñòåìè ï³äâèùåííÿ êâàë³ô³êàö³¿ ³
òðåíàæåðíî¿ ï³äãîòîâêè îïåðàòèâíîãî ïåðñîíàëó ï³äñòàíö³é òà åíåðãîñèñòåì.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß
ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ ÏÐÎÒÈÂÎÀÂÀÐÈÉÍÛÕ ÒÐÅÍÈÐÎÂÎÊ

Ðàññìîòðåíû ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ïîäñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ ðåæèìíûõ äèñòàíöèîííûõ
òðåíàæåðíûõ ñèñòåì äëÿ ïîäãîòîâêè îïåðàòèâíî-äèñïåò÷åðñêîãî ïåðñîíàëà â ýíåðãåòèêå
è òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû òåõíîëîãèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ñöåíàðèåâ øòàòíûõ è ïðîòè-
âîàâàðèéíûõ òðåíèðîâîê. Îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé
áàçû ïðîöåññîâ òðåíàæåðíîé ïîäãîòîâêè ñ ïîìîùüþ ó÷åáíîãî äèñòàíöèîííîãî ðåæèì-
íîãî òðåíàæåðà. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñáåðåæåíèÿ èíôîðìàöèè è âèçóàëèçàöèè ðåçóëü-
òàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äèñòàíöèîííûõ ðåæèìíûõ òðåíàæåðîâ. Îïðåäåëåíû âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêòîðà ñöåíàðèåâ ïðîòèâîàâàðèéíûõ òðåíèðîâîê äëÿ ïîâû-
øåíèÿ êâàëèôèêàöèè â ñîñòàâå ðàñïðåäåëåííîé ñåòè öåíòðîâ ïîäãîòîâêè ïåðñîíàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ðåæèìíûå òðåíàæåðû, îïåðàòèâíûå ïåðåêëþ÷åíèÿ, ñöåíàðèè
ïðîòèâîàâàðèéíûõ òðåíèðîâîê, êëþ÷åâûå êîìïåòåíòíîñòè.

Ìîäåëþâàííÿ ³ ðîçðîáêà àäàïòèâíî¿ àâòîìàòèçîâàíî¿ ñèñòåìè êîíñòðóþâàííÿ
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Yu.G. Kutsan, V.O. Gurieiev, Ye.Ì. Lysenko

MODELING AND DEVELOPMENT OF AN ADAPTIVE AUTOMATED
SYSTEM FOR CREATING THE EMERGENCY TRAINING SCENARIOS

Composition and structure of subsystems of modeling remote simulators for training operational
and dispatching personnel in power industry and theoretical problems of technology for making
standard and emergency training scenarios have been considered. Main stages of constructing the
scientific and methodical base of training with the help of trainers and remote simulators have
been described. The methods for data integrity and visualization of modeling results for remote
regime simulators have been proposed. The possibilities of using the constructors of scenarios of
emergency trainings for raising the level of personnel skills in the distributed network of centers
for personnel training have been determined.

K e y w o r d s: operational simulators, operative changeover, emergency training scenarios, key
competencies.
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