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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование и интерпретация моделей �
основное средство и инструмент анализа слож�
ных процессов и явлений в интеллектуальных
системах обучения и принятия решений. Отобра�
жение динамики ситуации с учетом данных из�
мерений и моделирования в графическом режи�
ме осуществляется на основе интерактивных про�
граммных средств. Эти средства реализуют
диалоговое взаимодействие «оператор � компь�
ютер». Динамическая модель работает совмест�
но с графическим интерфейсом. В результате
обеспечивается наглядное отображение процес�
са развития ситуации, индикация внешних воз�
действий и оперативное изменение управляющих
сигналов. Структура интерактивной системы
представляет собой модель интерфейса поддер�
жки принятия решений. В сложных ситуациях
при анализе динамических сцен диалог строится
на основе методов имитационного моделирова�

ния и данных физического эксперимента.
Одним из важнейших направлений развития

современных компьютерных технологий являет�
ся использование виртуальной реальности. Сис�
темы виртуальной реальности (ВР�системы)
представляют собой «человеко�компьютерный»
интерфейс нового типа, погружающий пользова�
теля в трехмерный мир модели для непосредствен�
ного сенсорного восприятия этого мира с прямым
манипулированием объектами [1�12]. При этом в
реальном времени воссоздается специализиро�
ванная технология отображения трехмерного
мира, включающего в себя основные сенсорно�пер�
цептивные формы отражения человека.

Управление сложными динамическими объек�
тами (ДО) на отдельных режимах (особенно в эк�
стремальных ситуациях) требует использования
предельных возможностей оператора. Наиболее
эффективным средствомобучения операторов яв�
ляются интеллектуальные тренажеры, разрабо�
танные на базе средств виртуальной реальности
[2, 6, 9]. Они получили широкое распространение
в различных научно�технических приложениях.
Наивысший уровень реализма и технической
сложности достигается в компьютерных тренаже�
рах, использующих средства виртуальной реаль�
ности при имитации сложных динамических сцен.
В искусственно созданных условиях оператор ви�
дит, слышит и воспринимает физические воздей�
ствия (кровотечение, спазмы тканей) точно так же,
как и в реальной ситуации.

ЦЕЛЬ  ИССЛЕДОВАНИЯ

Оцениваяположительныйопыт[1],разрабо�
тавшихобучающий комплекс для отработки прак�
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тических хирургических манипуляций, опреде�
литьпутиреализацииданногопродукта вуслови�
яхмедицинскойвиртуализации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описанная ниже ВР�система предназначена
для имитации экстремальных ситуаций при фун�
кционировании сложного динамического объек�
та (ДО) в различных условиях эксплуатации.
ВР�система является интерфейсом не только к
зрительной и языковой, но и к другим сенсорно�
перцептивным системам. Кроме простой переда�
чи зрительной информации в виде динамичес�
ких сцен, система одновременно воздействует на
органы чувств и обеспечивает прямой  непосред�
ственный контакт оператора с внешней средой.
Использование ВР�систем открывает новые воз�
можности изучения поведения ДОв сложных ус�
ловиях при непрерывном изменении динамики
объекта и внешней среды.

Изменяя конфигурацию ДО и конструктив�
ные решения, можно влиять на эти процессы,
улучшая качества ДО. Это особенно важно при
создании принципиально новых видов операций
и методик лечения.

Рабочее место обучаемого представляет собой
дисплей, с помощью которого оператор (студент,
ординатор, «молодой» врач») осуществляет ввод
реакции на предъявляемую информацию. Тре�
бования к формированию интеллектуальной
программной среды тренажера определяются
особенностями проблемной области и потребно�
стями пользователей. Суть их сводится к следу�
ющему. Основу системы составляет база знаний,
в которой содержится формализованное описа�
ние проблемной области и ее смысловые модели.
Знания представлены набором элементарных
операций и специальных алгоритмов их обработ�
ки. Система общения с ЭВМ обеспечивает взаи�
модействие пользователя с основными функцио�
нальными подсистемами на ограниченном есте�
ственном языке. Ядром ВР�системы является
человеко�машинный интерфейс. Он позволяет
взаимодействовать с модельной средой в прямом
контакте. Соединение в единое целое образной,
символьной, слуховой и другой информации, от�
ражающей сущность реального мира, приводит
к идее создания единого глубинного стандартно�
го кода, позволяющего единообразно представ�
лять и обрабатывать разнообразную информа�
цию. В результате создается качественно новая
информационная технология, обеспечивающая
моделирование процессов взаимодействия и ре�
шения сложных задач динамики не только логи�
ческим путем (левополушарная парадигма), но
и на психологическом уровне, отражающем вза�

имодействие левополушарных и правополушар�
ных процессов головного мозга [6].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Человеко�машинный интерфейс на основе
системы виртуальной реальности представлен на
рис. 1. Важным средством имитации внешних
возмущений и динамики взаимодействия явля�
ется генератор виртуального мира. Он обеспе�
чивает создание и представление динамических
ситуации. Взаимодействие обучаемого с вирту�
альным миром осуществляется с помощью раз�
личных интерфейсов (распознавание речи, уп�
равление дисплеем, вмонтированным в головной
шлем, управление каналами информации и др.).

Основными блоками ВР�системы являются
блок взаимодействия с опера�тором и средой,
блоки управления и моделирования. Функцио�
нирование ВР�системы осуществляется на осно�
ве интегрированной базы знаний, обеспечиваю�
щей взаимодействие оператора с компьютерной
системой в режиме реального времени. Блок вза�
имодействия со средой обеспечивает изменение
состояний среды, а блок моделирования форми�
рует представление реальных динамических си�
туаций (моделирование внешней среды и пове�
дения ДО). Другие компоненты ВР�системы со�
держат описание среды, определение времени и
пространства, а также модели сенсорно�эффек�
торных систем участника и системы.

Существующие в настоящее время программ�
ные платформы предостав�ляют различные сред�
ства реализации интеллектуального поведения.
Среди них следует выделить пакеты
CyberspaceDeveloper�Kit[11] и WorldToolKit[12],
позволяющие осуществлять прямое программи�
рование на VisualС++ и реализовать поведение
любого уровня сложности. Вместе с тем, эти сред�
ства отличаются большими трудозатратами.
Более предпочтительным является пакет
WorldUpфирмы Sence8 [1,11], имеющий разви�
тые средства визуального программирования.
Это позволяет достаточно быстро конструиро�
вать виртуальные миры, однако возможности
определения поведения динамических объектов
в этих мирах являются ограниченными. Среди

Рис. 1. Человеко�машинный интерфейс
системы виртуальной реальности
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открытых систем трехмерной компьютерной гра�
фики, обработки изображений и визуализации
следует выделить ВР�систему, описанную в ра�
боте [12]. Система содержит более 700 классов для
визуализации и является наиболее мощной биб�
лиотекой для практических приложений.

В отличие от имеющихся тренажеров, широ�
ко используемых в практике подготовки хирур�
гов по отработке методов проведения всех эта�
пов операции, интеллектуальный тренажер ос�
нован на имитационном моделировании
сложных динамических процессов взаимодей�
ствия хирурга – пациента с внешней средой в
различных условиях, в том числе и в экстремаль�
ных ситуациях. Другое важное отличие состоит
в использовании методов искусственного интел�
лекта, позволяющих организовать дружествен�
ный интерфейс «человек � ЭВМ» и повысить эф�
фективность процесса обучения.

Имитационная модель, обеспечивающая
функционирование интеллектуального тренаже�
ра, в общем виде представлена как локальное век�
торное  преобразование [7]:

      ,,,
1 tttFY iiimi
WYX


  (1)

где F
m

– локальный оператор; Yi – моделируемое
состояние объекта; Y(t�1) – состояние объекта в
предшествующий момент времени; X(t

i
) – состоя�

ние внешней среды; W(tj) – внутреннее состояние
объекта; t

i
 – рассматриваемый момент времени.

Исходные данные о состоянии внешней среды
и поведении модели представляются множествами:
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связанными оператором     .: XY FF mm
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оператор имеет интегральный характер и ото�
бражает множество ситуаций {X} на множество
поведений{Y}.

Разработка имитационной модели сводится
к формированию собственно модели и множеств
исходных данных о состоянии объекта и внеш�
ней среды. Динамика внешней среды в интеллек�
туальном тренажере моделируется с использова�
нием современных данных о динамике реально�
го волнения [11]. Этот подход основан на
представлении трехмерного случайного волно�
вого поля (x,y,t) в виде дифференциального
уравнения в частных производных со случайным
входным сигналом типа пространственно�вре�
менного поля белого шума (x,y,t):
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Здесь {Ni,N2,N3}, {М|,М2,М3} – покоординат�
ные порядки авторегрессии и скользящего сред�
него, a

ijk
, b

ijk
 – параметры фильтра.

Стационарное решение дифференциальных
уравнений (3) определяет класс случайных по�
лей с обобщенной дробно�рациональной спект�
ральной плотностью:
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Алгоритм моделирования стационарного
пространственно�временного случайного поля
представляется последовательностью операций,
изображенных на рис. 2.

 

Рис. 2. Последовательность операций при моделировании динамики внешней среды
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Разработанные на основе [11] математичес�
кие модели позволяют также осуществлять мо�
делирование векторных стационарных процес�
сов и полей, а также воспроизведение динамики
нестационарных волновых полей (рис. 3).

Динамика рабочей части инструмента на вол�
нении описывается системой нелинейных диф�
фе�ренциальных уравнений [3]:

  0,,,,,,, inilimilii YKYXKXtxF , (5)

где F
i
 – нелинейные функции; X

i 
– линейные

и угловые перемещения; X
il
,.. .,X

im
 – параметры,

характеризующие судно как динамическую сис�
тему (инерционные, демпфирующие и восстанав�
ливающие компоненты); Y

il
, ... ,Y

im
– возмущаю�

щие силы и моменты; I=l, 2, ... , 6.
Формулировка цели моделирования и обла�

сти, ограничивающей поведение модели, позво�
ляет определить условие адекватности [3]. Раз�
работанная с учетом этих требований имитаци�
онная модель удовлетворяет важному свойству �
возможности экстраполяции, т.е. способности
прогнозирования поведения инструмента в по�

лости  в рассматриваемой ситуации.
Наиболее сложной функцией в системе (5)

является восстанавливающая компонента, входя�
щая в дифференциальное уравнение вращения
инструмента  относительно продольной цент�
ральной оси. Восстанавливающая компонента
характеризуется существенной нелинейностью,
сложностью и многозначностью. Ее математичес�
кое описание представляется в виде полинома, за�
висящего от внешних условий, направления дви�
жения инструмента, скорости его движения и ори�
ентации относительно продольной оси тела:

   .,,,,,,,,,,,,  THBLFrhLFtM w  (6)

Здесь F(•) – нелинейная функция, учитыва�
ющая влияние параметров волнения (длины 
и высоты h

w
 инструмента), относительной ско�

рости (числа Фруда Fr) и элементов формы ра�
бочей части эндоскопического инструмента (со�
отношения главных размерений L/B, В/Т, Н/Т
и коэффициенты полноты  ,  ,  )  при раз�
личных значениях угла крена  , курсового угла
  и фазы  , характеризующей положение инст�

 

Рис.  3. Фрагменты трехмерной визуализации внутренней поверхности полого органа
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румента  относительно органа.
Непрерывно изменяясь во времени и про�

странстве, функция М( , ,t) в значительной
степени определяет результат интегрирования
системы (5) при изучении физических картин
взаимодействия эндоскопического инструмента
с рядом расположенными органами.

Дальнейшее развитие при формализации
знаний интеллектуального тренажера получила
концепция оптимального инструктора при обу�
чении операторов, сформулированная в работе
[5]. Концепция рассматривает параллельное ре�
шение задачи, предлагаемой человеку�операто�
ру, с помощью автоматической системы. Систе�
ма обрабатывает текущую информацию от фун�
кционирующих в системе имитационных
моделей. Сопоставление этих двух решений по�
зволяет использовать полученный результат для
привития оператору навыков и умений профес�
сиональной деятельности.

Важную роль при интерпретации сложных
динамических сцен играет когнитивная компью�
терная графика [2]. Эта графика связана с раз�
работкой представления символьных и графи�
ческих объектов, которыми оперирует геометри�
ческое мышление. Особенно актуальна
когнитивная графика при интерпретации экст�
ремальных ситуаций в режиме реального време�
ни. Когнитивные образы в ИС обучения и при�
нятия решений используются в задаче о преоб�
разовании информации при обучении
нейронных сетей, при анализе динамических си�
туаций в задачах взаимодействия ДО с внешней
средой и для повышения эффективности управ�
ления ДО в сложной гидрометеорологической
обстановке.

Когнитивная парадигма способствует эффек�
тивному диалогу «оператор � компьютер». Мо�
делирование динамики взаимодействия в рамках
когнитивной парадигмы обеспечивает:

� выбор рациональной модели нейросете�
вого алгоритма;

� формирование библиотеки когнитивных
образов и команд управления;

� обучение ИНС на тестовых примерах из
библиотеки когнитивных образов и команд уп�
равления.

Таким образом, использование когнитивной
парадигмы позволяет повысить качество управ�
ления и принятия решений за счет феномена ког�
нитивного образа, обладающего высокой дина�
мичностью и информа�тивностью.

С помощью разработанной системы   ведут�
ся   работы по созданию, не имеющего аналогов
в мире,  аппаратно�программного комплекса
«Виртуальный хирург» для 3D моделирования

операционного процесса и учебно�методических
модулей для системного обучения врача�хирур�
га методикам открытой хирургии с небольшим
размером операционного поля, методикам эндо�
васкулярной хирургии и эндоскопической хи�
рургии на этапах додипломного и последиплом�
ного образования.

Работы осуществляются  при финансовой
поддержке Министерства образования и науки
Российской Федерации.

ВЫВОДЫ

Применение ВР�систем открыло большие
возможности практических приложений в раз�
личных областях науки и техники, особенно при
реализации видеотренажеров. С помощью тех�
нических средств ВР�систем оператор «преобра�
зуется» в «виртуального субъекта», способного
совершать действия, не выполнимые в реальных
условиях. Для успешного функционирования та�
ких искусственных систем используются задачи
ситуационного анализа и управления, обеспечи�
вающие определение качественных и количе�
ственных характеристик виртуального про�
странства [6]. Интеграция интеллектуальных
тренажеров различного назначения, разработан�
ных на основе ВР�технологий, позволяет сфор�
мировать интеллектуальный обучающий комп�
лекс, состоящий из группы хирургических  ин�
теллектуальных тренажеров. Каждый из них
решает конкретные задачи по имитации ситуа�
ций (оперативное лечение органов  брюшной
полости, малого таза, формирование осложнений
в виде кровотечения, спаечного процесса, присо�
единения инфекции и др.), что в конечном итоге
связано с обеспечением безопасности пациентов.
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The article discusses the problem of modeling the behavior of complex dynamic objects in an artificial
virtual environment that is free from the constraints of physical space and time. Strategies for implementing
computer models in this context include the possibility of an immediate reaction to the changes generated
in the virtual world Scientific visualization of multidimensional data (computer graphics, image processing
and high performance computing) provides research data using interactive three�dimensional
representation. Of great importance for the effective illusion of being in a virtual space has sound, significantly
expanding awareness of the presence and perception.
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