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Резюме 

Цель исследования. Главной целью данной работы является повышение эффективности автоматизи-
рованного игрового обучения на основе когнитивного моделирования. На основе методики системного 
анализа и когнитивного моделирования слабо структурированных ситуаций предложена структура 
игрового автоматизированного обучающего комплекса, который может быть использован при обучении 
персонала в различных предметных областях. В нашем случае проводилось моделирование обучения 
персонала в условиях стереотипных и нестереотипных ситуаций.  
Методы. В основе данной работы лежат общие положения теории систем и системного анализа, 
математической теории графов (основой которой является когнитивное моделирование). Основным 
инструментом когнитивного моделирования являлось построение нечётких когнитивных карт Силова. 
Предложена модификация алгоритма расчёта основных системных показателей нечёткой когнитивной 
карты. Для автоматизированного обучения использовалось игровое моделирование, основу которого 
составляли деловые игры. Вводилось понятие «оперативная игра», далее осуществлялось моделирова-
ние развития некоторой неблагоприятной ситуации с помощью нечётких когнитивных карт. 
Результаты. Основным результатом данной работы является методика когнитивного моделирования 
информационного обеспечения игрового автоматизированного обучения. На основе разработанной 
методики было проведено игровое имитационное моделирование оперативной игры «Пожар в доме», в 
основе которой лежало построение нечёткой когнитивной карты, для которой были рассчитаны 
основные количественные системные показатели взаимного влияния, консонанса и диссонанса. 
Заключение. Разработанная методика позволяет проводить игровое моделирование неблагоприятных (в 
том числе чрезвычайных) ситуаций, что в дальнейшем обеспечит адекватное поведение обучающихся в 
реально возникших ситуациях. 
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Abstract 

Purpose of research. The main goal of this work is to increase the efficiency of automated game learning based on 
cognitive modeling. Based on the methodology of system analysis and cognitive modeling of weakly structured 
situations, the structure of a gaming automated training complex is proposed, which can be used in training 
personnel in various subject areas. In our case, staff training was simulated in stereotypical and non-stereotypical 
situations. 
Methods. This work is based on the general provisions of systems theory and system analysis, mathematical graph 
theory (which is based on cognitive modeling). The main tool of cognitive modeling was the construction of fuzzy 
cognitive maps of Silov. A modification of the algorithm for calculating the main system indicators of a fuzzy cognitive 
map was proposed. Game modeling, based on business games, was used for automated learning. The concept of an 
operational game was introduced, then modeling of the development of some unfavorable situation was carried out 
using fuzzy cognitive maps..  
Results. he main result of this work is the method of cognitive modeling of information support for game-based 
automated learning. Based on the developed methodology, a game simulation simulation of the operational game 
"House Fire" was carried out, which was based on the construction of a fuzzy cognitive map, for which the main 
quantitative system indicators of mutual influence, consonance and dissonance were calculated.  
Conclusion: the developed methodology allows for game modeling of unfavorable (including emergency) situations, 
which in the future will ensure adequate behavior of students in real situations.  
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Введение  

В настоящее время во всем мире 
для подготовки различных специали-
стов к выполнению своих функцио-
нальных обязанностей активно разраба-
тываются и применяются обучающие 
комплексы [1, 2, 3]. В основе таких 
комплексов, как привило, лежат какие 
либо из методов активного обучения, 
которые интенсивно развиваются в по-
следнее время и повсеместно исполь-
зуются в обучающем процессе. 

Среди имитационных методов ак-
тивного обучения игровые являются 
наиболее эффективными и могут вклю-
чать в себя все прочие методы, в зави-
симости от цели обучения и того на-
сколько это способствуют ее достиже-
нию. Игровая форма формирует желае-
мое поведение обучаемого, дает воз-
можность получать опыт и знания, со-
вершая ошибки при принятии игровых 
решений, которые могут быть недопу-
стимы в условиях реальной ЧС. 

Материалы и методы  

Суть игрового моделирования по-
ведения заключается в том, что в игро-
вой реальности, обучаемый становится 
перед необходимостью принять то или 
иное решение. Причем, с точки зрения 
психологии, для большинства людей 
действительность и игровая реальность 
равноценны. То есть, принимая реше-
ния в игровой реальности, человек ис-
пользует все имеющиеся у него знания,  
 

задействует привычные для него по-
требности и ценности, ориентируясь на 
известные ему нормы. Кроме того, 
наблюдая других обучаемых, появляет-
ся возможность перенимать знания, 
сравнивать свою и их реакцию на игро-
вые ситуации. Такое наблюдение спо-
собствует формированию навыков, при-
обретению знаний и опыта. 

С целью учета специфики предмет-
ной области, в работе введено понятие 
«оперативная игра» (ОИ), как разно-
видности игрового метода активного 
обучения. 

В работах [4, 5, 6, 7] представлена 
структура игрового обучающего ком-
плекса, в соответствии с которой необ-
ходимо обеспечить моделирование воз-
никшей оперативной ситуации. Эффек-
тивным способом возникшей задачи яв-
ляется применение когнитивных мето-
дов. Это обусловливается слабострук-
турированностью объектов, описываю-
щих возникшую ситуацию1. 

Центральным понятием при ис-
пользовании когнитивных методов яв-
ляется когнитивная карта, которая поз-
воляет представить возникшую ситуа-
цию в виде ориентированного знаково-
го графа [8, 9]. Вершинами данного 
графа являются концепты (объекты и 
факторы описывающие возникшую си-

 
1 Лагерев Д.Г. Автоматизация разработки 

управленчиских решений в социально-экономи-
ческих системах на основе применения нечетких 
когнитивных моделей: дис. ... канд. техн. наук: 
05.13.10,  Брянск, 2007. 202 с. 
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туацию), а дуги показывают их взаим-
ное влияние друг на друга, которое мо-
жет положительным, отрицательным 
или нейтральным. Однако данные клас-
сические когнитивные карты позволяли 
проводить в основном качественный 
анализ, а для проведения количествен-
ного анализа разрабатывались различ-
ные модификации, одной из таких мо-
дификаций являлись нечёткие когни-
тивные карты, в которых дуги пред-
ставляли собой нечёткое отношение 
предпочтения, в основе которого лежит 
понятие функции принадлежности. 

Существует два подхода к построе-
нию нечётких когнитивных карт Силова 
и Коско [10, 11]. Применительно к 
нашей задаче будем использовать пер-
вый, так как он позволяет более точно 
учитывать силу взаимного влияния 
объектов, описывающих возникшую 
ситуацию (концептов). 

В работе [12] показана методика вы-
числения системных показателей когни-
тивной карты: влияния концептов друг на 
друга, совместного и индивидуального 
консонанса и диссонанса. Предложенная 
методика основана на сравнении конту-
ров, образованных из концептов карты по 
критерию соответствия, силы и баланса 
взаимного влияния. В настоящей работе 
проведена её адаптация к процессу моде-
лирования типовой оперативной ситуа-
ции, используемой для автоматизирован-
ного обучения. 

На рис. 1 представлен фрагмент не-
чёткой когнитивной карты Силова.  

Концепт А, проводящий оценку, под-
вержен влиянию концептов Сଵ, Сଶ, … Ск, 
однако и сам влияет на концепты 
Вଵ, Вଶ … В௠. В результате получаем два 
нечетких множества, для которых следует 
поострить функции принадлежности [12, 
13, 14]: 
А→=൛  w1/B1,,  w2/B2,,…,  wm/Bmൟ,      (1) 
А←=൛  p1/C1,,  p2/C2,,…,  pm/Cmൟ.         (2) 

 

 
Рис. 1. Нечеткое множество концептов 

Fig. 1. Fuzzy set of concepts 

На следующем этапе, для описания 
опосредованных взаимных влияний 
концептов, был предложен модифици-
рованный алгоритм расчета системных 
характеристик когнитивной карты с по-
мощью определения транзитивного за-
мыкания [6, 15, 16]. 

Шаг 1. Преобразование исходной 
нечеткой когнитивной карты с по-
ложительно-отрицательными нечетки-
ми связями, к нечеткой матрице поло-
жительных связей R размерностью 2n X 
2п (n - число вершин) путем следующей 
замены: 
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2 1,2 1 2 ,2

2 1,2 2 ,2 1

0 , ,
0 , .

 

 

   

     
ij i j ij i j ij

ij i j ij i j ij

w r w r w
w r w r w

(3) 

Остальные элементы матрицы R 
принимают нулевое значение.  

Шаг 2. Определение транзитивного 
замыкания нечеткого отношения R: 

1) Расчёт матрицы R2 по формуле: 
R2 = R◦R,             (4) 

произведение матриц вычислим по сле-
дующей схеме: 
если С = А◦В, то  

  
1,...,

max , 1,..., .iki kjj k n
a b i jc n


 

        
(5)

 
Аналогично вычисляются матрицы: 

R3, ... ,Rn. (где n – число концептов). 
Найдем R3 = R◦R2 и т.д. 

2) Определение транзитивного за-
мыкания нечеткого отношения R: 

2
1 ... ,n i n

iR R R R R      (6) 

расчет каждого элемента можно произ-
водить используя: 

  2 3max , , ,..., , 1,..., ,n
ij ij ij ijij r r r j nr r i  (7) 

где n – число концептов; 
2

ijr  – элемент матрицы R2, стоящий 

на пересечении i-ой строки и j-гo 
столбца; 

3
ijr  – элемент матрицы R3 и т.д. 

Шаг 3. Преобразование матрицы 
матрицы R  к транзитивно замкнутой 
когнитивной матрице Z, элементами 

которой являются пары  ,ij ijz z , где 

ijz  характеризует силу положительного 

влияния, а ijz  – силу отрицательного 

влияния i-ro концепта на j-й: 

 
 
2 1,2 1 2 ,2

2 1,2 2 ,2 1

max , ,

max , .

i j i j

i jij i j

ijz

z

r r

r r

 

 



 

 

 
         (8) 

Элементы полученной матрицы Z 
используются для расчёта системных 
показателей нечёткой когнитивной кар-
ты, характеризующих динамику реше-
ния одной или нескольких частных за-
дач в условиях оперативной ситуации 
[17, 18, 11].  

1. Влияние (воздействие) i-ro кон-
цепта на j-й определяется следующим 
образом: 

   max , , ,ij ij ij ij ij ij ijp sign z z z z z z   (9) 

где ijz  – сила положительного влияния 

i-ro концепта на j-й, 

ijz  – сила отрицательного влияния 

i-ro концепта на j-й,  
sign(x) – функция, возвращающая 

знак выражения х. 
Взаимное положительное влияние 

является рефлексивным: 

 
 
ij ji ij jiP P z Sz .                          (10) 

Консонанс влияния концептов друг 
на друга, показывающий меру доверия 
к направлению (знаку) и силе взаимо-
действия (чем выше консонанс, тем 
убедительнее мнение): 

ij ij
ij

ij ij

z z
c

z z





.        (11) 

Консонанс влияния концептов друг 
на друга: 

   
   

,ij ji ij ji
ij ji

ij ji ij ji

z z z z
c c

z z z z

  
 

  

 
  (12) 
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Диссонанс взаимного влияния. Яв-
ляется нечетким дополнением консо-
нанса:  

1 . ij ijd c         (13) 

Диссонанс взаимного влиния i-го и 
j-й концептов: 

1 .  
  

ij ji ijd d c         (14) 

Полученные показатели позволяют 
проводить анализ сложных ситуаций и 
процессов. 

Результаты и их обсуждение 

Применим описанную в работе ме-
тодику для обучения населения поведе-
ния и действия в пожароопасных ситуа-
циях, основанную автоматизированном 
игровом обучении [16, 7, 19, 17, 20]. 
Для описанной ситуации когнитивная 
карта представлена на рис. 2. 

В табл. 1 представлены основные 
объекты чрезвычайной ситуации (ОЧС) 
выбранной задачи в виде концептов.  

 

Плоскость игровых методов обучения

Плоскость необходимых знаний, умений и навыков

Плоскость методов и способов применения ТС

Плоскость 
оперативных ситуаций

Плоскость 
признаков объектов ЧС

Плоскость 
объектов ЧС

Плоскость 
оперативных задач

П2

П4

ОЧС6

П3
П5

П1

ОЗ1

ОЧС3ОЧС1

ОЧС5

ОЧС2

ОЧС4

ОЧС7

ОС3

ОС4

ОС5 ОС7

ОС8
ОС6ОС2

ОС1

МС1 МС2 МС3 МС4 МС5 МС6

...

 
Рис. 2. Когнитивная карта организации пожаротушения 

Fig. 2. Cognitive map of fire extinguishing organization 



Халин Ю.А., Катыхин А.И., Зинкин С.А. и др.                  Когнитивное моделирование информационного ... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2022; 26(4): 117-131 

123

Таблица 1. ОЧС пожара в квартире 

Table 1. Points of fire in the apartment 

Концепт / 
Concept 

Наименование фактора / 
Name of the factor 

ОЧСଵ Электрогирлянда 
ОЧСଶ Электроприбор 2  
ОЧСଷ Мебель 
ОЧСସ Ковер 
ОЧСହ Окно 
ОЧС଺ Балкон 
ОЧС଻ Электрощитовая 
ОЧС଼ Водопровод 
ОЧСଽ Соседи 
 
Представление информации о при-

знаках ОЧС, указанных в табл. 2, может 
быть в виде текста, изображения, аудио, 
видео. 

Таблица 2. Признаки ОЧС 

Table 2. Signs of OCHS 

Концепт / 
Concept 

Наименование факто-
ра / Name of the factor 

Пଵ Огонь 

Пଶ Температура  
в помещении 

Пଷ 
Концентрация  
отравляющих веществ 

Пସ Задымленность 
Пହ Взрыв 
П଺ Паника 
П଻ Шок 
П଼ Удушье 
Пଽ Обморок 

 
Действия человека по тушению 

пожара и проведению АСР, связанных с 
тушением пожаров, начинаются с мо-

мента идентификации возгорания и 
считаются законченными при полной 
ликвидации признаков огня и включают 
в себя этапы (оперативные ситуации), 
представленные в табл. 3. 

Таблица 3. Оперативные ситуации 

Table 3. Operational situations" 

Концепт / 
Concept 

Наименование ситуации 
/  Name of the situation 

ОСଵ Отключение  
электроэнергии  

ОСଶ Самостоятельное  
тушение пожара 

ОСଷ Звонок пожарной охране 
ОСସ Эвакуация 
ОСହ Возгорание одежды 
ОС଺ Укрытие на балконе или 

около окна 
 
В соответствии с когнитивной кар-

той тушения пожара в квартире опреде-
лим методы и способы применения ТС 
(табл. 4). 

Оперативная игра – «Пожар в доме» 

Игра проводится с целью получе-
ния навыков поведения при пожаре в 
помещении. Является средством акти-
визации и усиления практической 
направленности изучения курса «Осно-
вы безопасности жизнедеятельности».  

Участниками являются учащиеся 
общеобразовательных школ, лицеев.  

Сформируем упражнение уровня 
«стереотипных ситуаций». Обучаемому 
предлагается выбрать и разместить 
средства тушения пожара на схеме учи-
тывая условия выполнения задачи и це- 
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лесообразность их применения при 
проведении пожаротушения на данном 
объекте. 

Таблица 4. Плоскость методов и способов  
применения ТС 

Table 4. The plane of methods and methods  
of application of the vehicle 

Концепт /  
Concept 

Наименование фактора / 
Name of the factor 

С1 Тушение пожара водой 
С2 Тушение пожара песком 

С3 
Тушение пожара огнетуши-
телем порошковым 

С4 
Тушение пожара огнетуши-
телем пенным 

С5 Поиск телефона 
С6 Вызов пожарной охраны 
С7 Обращение за помощью к 

соседям 
С8 Уплотнение двери 
С9 Самозащита от огня 
С10 Отключение электроприбора 

от сети 
С11 Отключение электричества в 

доме 
 
Сценарий возникновения ЧС. В 

многоэтажном доме в результате неис-
правности блока питания произошло 
возгорание электрогирлянды. Создалась 
угроза распространения пожара на ко-
вер, мебель комнаты. 

Определим фазы проведения опе-
ративной игры (табл. 5).  

Описание оперативной ситуации в 
целом является весьма громоздким и 
выходит за рамки работы, поэтому 
остановимся на выборе только некото-
рых из множества значимых факторов, 

перечисленных в последующих табли-
цах. Выбранные факторы, их начальные 
и целевые значения (условия упражне-
ния) для фазы №2 приведены в табл. 6. 

Таблица 5. Фазы оперативной игры 

Table 5. Operational game phases 

Фаза / 
Phase 

Описание / Description 

Ф1 Обнаружение пожара 
Ф2 Попытка самостоятельно поту-

шить пожар. 
Ф3 Вызов пожарной охраны 
Ф4 Эвакуация 
Ф5 Возгорание одежды 
Ф6 Укрытие  
Ф7 Ликвидация пожара 

 
Далее построим нечёткую когнитив-

ную карту возникшей ситуации (рис. 3). 
Интенсивности влияния представ-

лены в табл. 7. 
В построенной нечеткой когнитив-

ной карте представлены наиболее важ-
ные, непосредственные связи между 
концептами (т.е. связи, которые суще-
ствуют в «явном» виде). Для анализа 
всех причинно-следственных связей 
концептов описанной оперативной си-
туации необходимо также получение 
информации об их опосредованном 
взаимовлиянии. 

Если в когнитивной карте имеется 
путь, содержащий как положительно, 
так и отрицательно взвешенные дуги, то 
наличие и характер влияния между 
начальной и конечной вершинами пути 
определяются значениями весов. 
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Таблица 6. Концепты фрагмента оперативной ситуации для фазы №2 

Table 6. Concepts of the operational situation fragment for phase No. 2 

Концепт / 
Concept 

Наименование 
фактора / Name of 

the factor 

Решаемые задачи /  
Tasks to be solved 

Началь-
ный уро-

вень / 
Entry 
level 

Целевой 
уровень 
Target 
level / 

ОЧСଵ Электрогирлянда Пожар должен быть потушен Низкий Низкий 
ОЧСଷ Мебель Пожар должен быть потушен Средний Низкий 
ОЧСସ Ковер Пожар должен быть потушен Средний Низкий 

Пଵ Огонь - Средняя Низкая 

Пଶ Температура в 
помещении - Средняя Низкая 

Пସ Задымленность - Высокий Низкий 

ОСଵ Отключение  
электроэнергии  

Отключение электроэнергии от 
прибор, обесточивание квартиры    

ОСଶ Самостоятельное  
тушение пожара Ликвидация возгорания Низкий Высокий 

С1 Тушение водой Прекращение горения веществ и 
материалов Высокий Низкий 

С3 
Тушение огнету-
шителем порош-
ковым 

Прекращение горения веществ и 
материалов Низкий Высокий 

С10 Отключение элек-
троприбора от сети 

Отключение электричества от 
горящего элктроприбора Низкий Высокий 

 

Таблица 7. Нечеткая когнитивная матрица фрагмента ликвидации ЧС 

Table 7. Fuzzy cognitive matrix of an emergency response fragment 

Кон-
цепт / 

Concept 
ОЧСଶ ОЧСଷ ОЧСସ Пଵ Пଶ Пସ ОСଵ ОСଷ С1 С3 С10 

ОЧСଶ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ОЧСଷ 0,31 0 0,33 0,59 0,48 0,75 0 0 0 0 0 
ОЧСସ 0 0,43 0 0,62 0,50 0,71 0 0 0 0 0 

Пଵ 0 0,43 0,43 0 0,8 0 0 0,7 0 0 0 
Пଶ 0 0,41 0,41 0,8 0 0 0 -0,65 0,52 0 0 
Пସ 0 0 0 -0,4 0 0 0 -0,45 0 0 0 

ОСଵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,47 0 0 
ОСଶ 0 0 0 0,8 0,78 0,51 0 0 0,51 0 0 
С1 0 0 0 0 0 0 0,68 0,74 0 0,63 0,65 
С3 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 
С10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Рис. 3. Когнитивная карта фрагмента оперативной игры на фазе 3 

Fig. 3. Cognitive map of a fragment of an operational game in phase 3 

На следующем этапе проводят мо-
делирование оперативной ситуации, в 
результате которого получаются коли-
чественные оценки системных показа-
телей соответствующей когнитивной 

карты, основными среди которых явля-
ются показатели влияния, консонанса и 
диссонанса, представленные в табл. 8, и 
консонанса, представленные в табл. 9.  

Таблица 8. Матрица консонанса влияния концептов 

Table 8. The matrix of the consonance of the influence of concepts 

Концепт 
/ Concept ОЧСଶ ОЧСଷ ОЧСସ Пଵ Пଶ Пସ ОСଵ ОСଷ С1 С3 С10 

ОЧСଶ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
ОЧСଷ 0,41 0 0,23 0,49 0,38 0,45 0 0 0 0 0 
ОЧСସ 0 0,53 0 0,42 0,60 0,81 0 0 0 0 0 

Пଵ 0 0,53 01 0 0,8 0 0 0,7 0 0 0 
Пଶ 0 0,31 0,41 0,8 0 0 0 -0,55 0,32 0 0 
Пସ 0 0 0 -0,5 0 0 0 -0,35 0 0 0 

ОСଵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0,37 0 0 
ОСଶ 0 0 0 0,8 0,71 0,31 0 0 0,21 0 0 
С1 0 0 0 0 0 0 0,48 0,74 0 0,53 0,35 
С3 0 0 0 0 0 0 0  0 0 0 
С10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Таблица 9. Системные показатели нечеткой когнитивной карты 

Table 9. System indicators of fuzzy cognitive map 

Концепт / 
Concept iC


 jC


 iD


 jD


 iP


 jP


 

ОЧСଶ 0,5978 0,4061 0,6662 0,8579 0,3323 0,1195 
ОЧСଷ 0,6927 0,3783 0,5713 0,8857 0,3098 0,0509 
ОЧСସ 0,8327 0,1851 0,1025 0,4594 0,2145 0,7586 

Пଵ 0,7994 0,717 0,4646 0,547 0,3926 0,0669 
Пଶ 0,6174 0,4061 0,6466 0,8579 -0,0333 0,1495 
Пସ 0,4841 0,6604 0,7799 0,6036 0,2401 0,1621 

ОСଵ 0,7586 0,4313 0,5054 0,8327 0,1851 0,1025 
ОСଶ 0,3843 0,4313 0,8797 0,8377 0,3336 0,0952 
С1 0,2695 0,3785 0,6693 0,4791 0,5166 0,2495 
С3 0,3784 0,2895 0,6045 0,8565 0,5952 0,4877 
С10 0,7744 0,5054 0,9545 0,3993 0,3566 0,3786 
 
Формирование развивающего уп-

ражнения уровня «нестереотипных си-
туаций» рассмотрим, используя ту же 
модель описанного фрагмента. Обучае-
мому предлагается принять оператив-
ное решение путем того или иного воз-
действия на управляемые факторы в 
условиях изменившегося состояния си-
туации. 

(Шаг 1). Так, в предложенный фраг-
мент оперативной ситуации введем им-
пульс – пожар перекинулся на ковер 
ОЧСସ (ГСМ), возникновение риска воз-
горания мебели ОЧСଷ.  

В данной ситуации обучаемый мо-
жет оставить ситуацию без изменений 
или попытаться самостоятельно ОСଶ 
потушить возгорание.  

(Шаг 2) В помещении возникла 
сильная задымленность.  

В данной ситуации обучаемый мо-
жет предпринять попытку выйти из по-
мещения, или, если это невозможно, 

укрыться в одной из комнат или на бал-
коне ОЧС଺. 

На основе анализа рассчитанных 
параметров и системы в целом, АИОК 
визуализирует состояние оперативной 
ситуации, что дает возможность оце-
нить действия обучаемого на каждом 
шаге оперативной игры (с точки зрения 
значимости их результата для решения 
оперативной задачи) при выполнении 
учебного упражнения. 

Выводы 

В данной работе представлена ме-
тодика организации обучения обучаю-
щихся в условиях пожароопасных ситу-
аций, основанная на применении когни-
тивного моделирования. Рассматрива-
ется оперативная игра «Пожар в доме», 
строится когнитивная карта возникшей 
ситуации и рассчитываются её систем-
ные показатели. 
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