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Автоматизация оценки эффективности обучения операторов на 

компьютерных тренажерах с применением статистических методов 
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Аннотация: Статья посвящена решению задачи в области разработки методов и средств 
автоматизации оценки эффективности обучения на компьютерных тренажерах, 
используемых для подготовки операторов производственных процессов. Во многих 
научных исследованиях по созданию и применению компьютерных тренажеров 
приведены подходы к оценке эффективности обучения. Однако недостаточно рассмотрена 
проблема автоматизации процесса данной оценки на базе самих тренажеров, без 
необходимости применения сотрудником глубоких знаний математических методов и 
специализированных программных продуктов. Для решения обозначенной задачи 
предложены методика оценки (основанная на методах математической статистики) и 
прототип подсистемы компьютерного тренажерного комплекса, применение которых при 
организации процесса профессиональной подготовки операторов позволяет снизить 
трудоемкость работы специалиста, ответственного за проведение оценки эффективности. 
Полученные результаты могут применяться в образовательных организациях, 
осуществляющих подготовку операторов, а также в учебных центрах на предприятиях.  
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 18-38-00835. 
Ключевые слова: компьютерный тренажер, методы математической статистики, 
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1. Введение. Актуальность исследования 

Компьютерные тренажеры являются одним из основных средств 

профессиональной подготовки операторов различных производственных 

процессов (главным образом, когда обучение на реальном оборудовании на 

начальном этапе опасно и может привести к поломкам техники) [1-3]. 

Современные компьютерные тренажеры позволяют моделировать 

работу на технологическом оборудовании, оценивать уровень 

профессиональных знаний и навыков обучаемых в ходе профессиональной 

подготовки. Тренажеры применяются во многих областях: авиация, 

энергетика, судовождение, перегрузочные процессы и т.д. 

Сфера разработки и применения тренажеров постоянно развивается. 

Создаются новые компьютерные тренажеры, улучшаются уже используемые. 

Происходит обновление как программного, так и аппаратного обеспечения. В 
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частности, совершенствуются: 

1) имитаторы рабочего места оператора (например, кресло-пульт); 

2) математические модели физических процессов; 

3) уровень компьютерной графики, главным образом 3D-модели; 

4) комплексы упражнений для обучения операторов; 

5) алгоритмы оценки знаний и навыков, формирования советующих 

воздействий обучаемому. 

Поэтому актуальной задачей является организация проверки 

эффективности применения новых (или улучшенных версий существующих) 

тренажеров по сравнению с уже используемыми методами и средствами 

обучения.  

Во многих научных исследованиях по разработке тренажеров авторами 

ставится и решается задача оценки эффективности процесса обучения.  

В частности, в работе [4], посвященной первым электронным 

тренажерам для обучения крановщиков, с применением гистограмм 

(описывающих время выполнения перегрузочного процесса в ходе 

упражнения) доказано сокращение времени выполнения технологической 

операции обучаемыми, проходившими подготовку на тренажере, по 

сравнению с теми, кто проходил подготовку только на реальной 

перегрузочной машине.   

В работе [5] производится оценка эффективности тренажеров при 

подготовке специалистов рыбопромыслового флота. В процессе выполнения 

технологической операции, воспроизводимой посредством тренажера, 

оценивались время выполнения и число ошибок. Построена гистограмма, 

демонстрирующая уменьшение времени выполнения упражнения в 

зависимости от числа попыток. 

В работе [6] приведены результаты оценки экономической 

эффективности применения компьютерных тренажеров при подготовке 
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операторов нефтехимических производств. Авторские подходы к 

определению эффективности морских тренажеров и тренажеров для 

обучения офицеров представлены в работах [7] и [8] соответственно. 

Практическим особенностям использования математической статистики 

при оценке эффективности новых методов и средств обучения посвящена 

работа [9]. Статистические методы широко применяются в ходе оценки 

различных образовательных технологий (например, [10, 11]). 

В процессе оценки специалист должен решить большое число 

взаимосвязанных задач: сбор исходных данных об уровне знаний или 

навыков (при этом обучаемых может быть несколько десятков или сотен), 

преобразование этих данных в требуемую шкалу, получение описательной 

статистики, выбор и расчет значений наиболее приемлемых статистических 

критериев, непосредственно определение эффективности на основе расчета 

значений критериев и других количественных показателей.  

В научной литературе недостаточно освещена проблема автоматизации 

данных задач. Выполнение их вручную или даже с применением 

специализированных программных продуктов (например, Statistica, SPSS, 

электронные таблицы [9]) трудоемко для сотрудника, требует определенных 

знаний в области математической статистики. Приобретение программных 

продуктов для этой цели может потребовать значительных финансовых 

ресурсов и времени на подготовку специалиста. Отсутствует возможность 

накапливать, структурированно хранить, обрабатывать, представлять в 

наглядной визуальной форме результаты экспериментов по оценке 

эффективности за все время эксплуатации компьютерного тренажера в 

организации. 

Следовательно, требуется развитие методов, алгоритмов и средств 

автоматизации (на базе самих компьютерных тренажеров), позволяющих 

снизить трудоемкость работы специалиста по оценке эффективности 
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тренажеров как средств обучения (на основе современного математического 

аппарата, применяемого для оценки). 

 

2. Методика оценки эффективности обучения на тренажере 

Разработана (рис. 1) модифицированная структура компьютерного 

тренажерного комплекса (КТК) для обучения операторов технологических 

процессов сенсомоторным навыкам (на примере перегрузочных процессов). 

В отличие от структуры КТК, описанных в работах [1, 12], помимо 

имитатора (осуществляющего физико-математическое и 3D-моделирование 

перегрузочного процесса) и обучающей системы (способствующей 

формированию профессиональных знаний и навыков у обучаемого), 

измененная структура КТК включает подсистему сбора и обработки данных 

об эффективности обучения на тренажере, взаимосвязанную с имитатором. 

Таким образом, оценивать эффективность возможно на базе самого 

компьютерного тренажера, без применения специальных программных 

продуктов. 

 
Рис. 1. – Модифицированная структура КТК 

Предложена методика оценки эффективности обучения на КТК, 

основанная на научных трудах чл.-корр. РАН Д.А. Новикова [9]. 
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За всю историю применения КТК в некоторой образовательной 

организации или учебном центре предприятия (при внедрении нового КТК в 

процесс подготовки операторов и улучшении уже используемого) 

проводится множество ef.M  исследований для оценки эффективности 

обучения на тренажере: { }ef.ef. ,1| NlEM l == , где lE  – отдельное исследование, 

ef.N  – общее число исследований. 

В ходе каждого исследования ef.MEl ∈∀  требуется доказать, что процесс 

подготовки на новом (или улучшенном) КТК более эффективен, чем с 

использованием существующих технологий обучения. Рассматриваются две 

группы обучаемых – контрольная { }con.
con.

con. ,1| NjsM j ==  из con.N  человек и 

экспериментальная { }ex.
ex.

ex. ,1| NisM i ==  из ex.N  человек, причем каждый 

обучаемый con.
con. Ms j ∈∀  будет проходить подготовку с применением 

существующих технологий, а ex.
ex. Ms j ∈∀  – с применением нового (или 

улучшенного) КТК. 

Исследование эффективности обучения ef.MEl ∈∀  включает три этапа: 

1) С применением статистических методов устанавливается совпадение 

начального состояния (уровня знаний или навыков) каждой из двух групп 

con.M  и ex.M , т.е. состояния до начала обучения. Требуется доказать, что 

состояния равны. 

2) Проводится обучение каждой из двух групп. 

3) С применением статистических методов устанавливается различие 

конечного состояния каждой из двух групп, т.е. состояния после проведения 

обучения. Требуется доказать, что состояния различны, причем состояние 

группы ex.M  лучше по сравнению с группой con.M . 

Алгоритмы выполнения 1-го и 3-го этапов включают одинаковую 

последовательность шагов (составляющих основу оценки эффективности): 
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На шаге №1 производится сбор исходных данных об уровне знаний или 

навыков членов двух групп по множеству показателей { }ind.ind. ,1| NgcM g ==  

( gc – отдельный показатель, всего ind.N  показателей), устанавливаемому 

специалистами организации, осуществляющей процесс профессиональной 

подготовки. 

Для каждой из групп формируется множество выборок с результатами 

измерения уровня знаний или навыков по всем требуемым показателям:  

{ }ind.
ex.ex.

sam. ,1| NgXM g ==  – множество выборок для группы ex.M , где 

{ }ex.
ex.ex. ,1| NixX gig ==  – выборка, содержащая значения g -го показателя, ex.

gix  – 

значение g -го показателя у i -го обучаемого из группы ex.M ; 

{ }ind.
con.con.

sam. ,1| NgXM g ==  – множество выборок для группы con.M , где 

{ }con.
con.con. ,1| NjxX gjg ==  – выборка, содержащая значения g -го показателя, con.

gjx  – 

значение g -го показателя у j -го обучаемого из группы con.M . 

Значения показателей ex.ex.
ggi Xx ∈  и con.con.

ggj Xx ∈  могут быть измерены в 

шкале отношений или порядковой шкале (в частности, дихотомической).  

Применительно к обучению операторов перегрузочных машин наиболее 

распространенной является шкала отношений [9], поскольку многие 

показатели представляют собой физические величины. Примеры 

показателей, измеряемых в шкале отношений: время выполнения 

упражнения, точность установки груза, угол отклонения груза, высота 

подъема, число аварийных ситуаций.  

Примеры показателей, измеряемых в порядковой шкале (в частности, 

дихотомической): наличие рывка при переключении рычага управления (1 – 

рывок был; 0 – рывка не было); наличие хотя бы одной аварийной ситуации; 

уровень знаний по 4-балльной шкале (например, при оценке знаний 

устройства перегрузочной машины, особенностей выполнения основных 
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технологических операций с помощью машины, техники безопасности). 

В качестве значений ex.ex.
ggi Xx ∈  и con.con.

ggj Xx ∈  допустимо применение 

комплексных оценок (если знания или навыки обучаемых возможно 

корректно оценить единой величиной на основе множества частных 

показателей [9]). 

Пример выборок для групп ex.M  и con.M  при 3ind. =N , 100ex.con. == NN  

представлен в табл. 1. Два первых показателя измерены в шкале отношений, 

последний – в дихотомической. 

Таблица №1 

Пример выборок 
№  

измерения 
(обучаемого) 

Время переноса 
груза из точки A 
в точку B, с 

Число аварийных 
ситуаций 

Наличие рывка при 
переключении рычага 

управления 
ex.M  con.M  ex.M  con.M  ex.M  con.M  

1 75,2 89,1 3 4 0 1 
2 60,1 78,4 1 2 1 1 
3 76,5 80,9 2 1 0 0 
… … … … … … … 
99 80,7 78,5 4 4 0 0 
100 66,3 79,9 3 5 0 1 

 
На шаге №2 осуществляется (в случае необходимости) преобразование 

значений некоторых показателей из шкалы отношений в порядковую шкалу 

(например, если в образовательной организации принято измерять уровень 

знаний или навыков в 4-балльной шкале – «5», «4», «3», «2»). Для 

осуществления преобразования требуется построить множество 

продукционных правил. 

Рассмотрим пример. Получена выборка ex.
timeX , содержащая значения 

времени (в шкале отношений, единица измерения – секунды), за которое 

каждый обучаемый совершил перенос груза из точки A в точку B.  

Требуется преобразовать значения времени в шкалу отношений с 5=L  

градациями: «очень быстро» – 5, «быстро» – 4, «не достаточно быстро» – 3, 
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«медленно» – 2, «слишком медленно» – 1. 

 Для преобразования (в ходе которого формируется множество ex.
timeY ) 

применим множество продукционных правил (здесь ex.
time

ex.
time Xx i ∈ , ex.

time
ex.
time Yy i ∈ ): 

RULE_1: IF  400 ex.
time ≤< ix , THEN  5ex.

time =iy  

RULE_2: IF  6040 ex.
time ≤< ix , THEN  4ex.

time =iy  

RULE_3: IF  8060 ex.
time ≤< ix , THEN  3ex.

time =iy  

RULE_4: IF  10080 ex.
time ≤< ix , THEN  2ex.

time =iy  

RULE_5: IF  100ex.
time >ix , THEN  1ex.

time =iy  

На шаге №3 требуется выбрать наиболее подходящий статистический 

критерий с применением множества продукционных правил. При оценке 

эффективности методов и средств обучения наиболее часто применяются 4 

критерия [9]: 1) критерий Крамера-Уэлча; 2) критерий Вилкоксона-Манна-

Уитни; 3) критерий однородности «хи-квадрат»; 4) критерий Фишера. 

Выбор наиболее приемлемого статистического критерия основан на 

комбинации значений шести параметров, представленных множеством: 

{ }con.ex.dif.gr.val.sc.par. ,,,,, NNNNIIM = , 

где sc.I  – тип шкалы, с применением которой проводятся измерения ( 0sc. =I  – 

шкала отношений, 1sc. =I  – порядковая шкала); 

val.I  – различие либо совпадение каких статистических величин требуется 

проверить в случае применения шкалы отношений ( 0val. =I  – требуется 

проверить различие или совпадение только значений математического 

ожидания, 1val. =I  – значений всех возможных статистических величин); 

gr.N  – число градаций в случае применения порядковой шкалы; 

dif.N  – число различающихся значений в выборках; 

ex.N , con.N  – объемы выборок для экспериментальной и контрольной группы 

соответственно. 
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Построено множество продукционных правил для выбора критерия:  

RULE_1: IF )0()0( val.sc. =∧= II  , THEN критерий №1 

RULE_2:  IF )()()()1()0( con.con.ex.ex.dif.dif.val.sc. NNNNNNII ′≤∧′≤∧′≥∧=∧= ,  THEN 

критерий №2 

RULE_3:  IF )()()()1()0( con.con.ex.ex.dif.dif.val.sc. NNNNNNII ′>∧′>∧′<∧=∧= ,  THEN 

критерий №3  

RULE_4:IF 
)]()()(

)()()[()1()0(

con.con.ex.ex.dif.dif.

con.con.ex.ex.dif.dif.val.sc.

NNNNNN
NNNNNNII

′≤∧′≤∧′<
∨′>∧′>∧′≥∧=∧= ,THEN критерий 

№2 или №3 

RULE_5: IF )3()1( gr.sc. ≥∧= NI , THEN критерий №3 

RULE_6: IF )2()1( gr.sc. =∧= NI , THEN критерий №3 или №4 

При выборе критерия №3 на основе правил RULE_3 и RULE_4 требуется 

предварительная группировка результатов измерений. 

Изначально можно установить значения параметров dif.N ′ , ex.N ′ , con.N ′  

равными 10dif. =′N , 50ex. =′N , 50con. =′N  [9]. Эти значения, а также и множество 

правил в целом, могут быть изменены на основе анализа данных о 

проведении исследований за определенный период времени.  

На шаге №4 вычисляется эмпирическое значение статистического 

критерия (выбранного на шаге №3) на основе исходных данных о 

результатах оценки знаний и навыков, полученных на шаге №1 и шаге №2. В 

табл. 2 представлены формулы [9], используемые для расчета эмпирических 

значений критериев (применительно к некоторому g -му показателю). 

Таблица №2 

Расчет эмпирических значений статистических критериев 
Критерий Формула для вычисления критерия 

Критерий 
Крамера-
Уэлча con.con..ex.ex

.con.ex.conex.
em. DNDN

XXNN
T

+

−
= , 

где ∑
=

=
ex.

1

ex.

ex.
ex.

1 N

i
gix

N
X  и ∑

=

=
con.

1

con.

con.
.con

1 N

j
gjx

N
X  – значения выборочных 



Инженерный вестник Дона, №3 (2020) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n3y2020/6373 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

средних; 

∑
=

−
−

=
ex.

1

2
ex.

ex.

ex.
ex. )(

1
1 N

i
gi Xx

N
D  и ∑

=

−
−

=
con.

1

2
con.

con.

con.
con. )(

1
1 N

j
gj Xx

N
D  – значения 

выборочных дисперсий. 
Критерий 
Вилкоксона-
Манна-Уитни. 

12
)1(

5,0

con.ex.con.ex.

1
.conex.

em.

ex.

++

−
=

∑
=

NNNN

aNN
W

N

i
i

, 

где ia  – число элементов выборки группы con.M , для которых ex.con.
gigj xx > . 

Критерий 
однородности 
«хи-квадрат» ∑

= +

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
L

k kk

kk

nn
N
n

N
n

NN
1

.con.ex

2

.con

.con

ex.

.ex

.conex.
2
em.χ , 

где ex.
kn  и .con

kn  – число членов групп ex.M  и con.M  соответственно, 

получивших k -ый балл, Lk ,1= , L  – число градаций порядковой 
шкалы. 

Критерий 
Фишера 

con.ex.

con.ex.

con.

con.
max

ex.

.ex
max

em. )arcsin(2)arcsin(2
NN

NN
N
n

N
n

+
−=ϕ , 

где .ex
maxn  и .con

maxn  – число членов групп ex.M  и con.M  соответственно, 
получивших максимальный балл из двух возможных, предусмотренных 
дихотомической шкалой. 

 

На шаге №5 определяется совпадение ( 1st. =I ) или различие ( 0st. =I ) 

состояний двух групп посредством сравнения эмпирического ( em.K ) и 

критического ( cr.K ) значений статистического критерия (для некоторого 

уровня значимости α , как правило 05,0=α  [9]): 

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
cr.em.

cr.em.
st.  ,0

  ,1
KK
KK

I    (1) 

В частности, при использовании критерия Крамера-Уэлча [9] (при 

05,0=α ):  

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
96,1 ,0

 96,1 ,1

em.

em.
st. T

T
I  

В общем случае по результатам исследования ef.MEl ∈∀  формируется 

матрица ( )em.
em. vzKM = , где em.

vzK  – эмпирическое значение критерия, полученное 
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при сравнении v -й ( 4,1=v ) и z -й групп ( 4,1=z ). Здесь 1== zv  соответствует 

группе ex.M  до обучения, 2== zv  – группе ex.M  после обучения, 3== zv  – 

группе con.M  до обучения, 4== zv  – группе con.M  после обучения.  

Например, em.
24K  – эмпирическое значение критерия по результатам 

сравнения состояний групп ex.M  и con.M  после обучения, а em.
12K  – по 

результатам сравнения состояний группы ex.M  до и после обучения. 

На основе матрицы ( )em.
em. vzKM =  в соответствии с (1) формируется 

матрица ( )st.
st. vzIM = , где st.

vzI  – индикатор совпадения ( 1st. =vzI ) или различия 

( 0st. =vzI ) состояний v -й и z -й групп по результатам их сравнении. 

Также на данном этапе помимо значения st.I  вычисляются другие 

величины (например, среднее значение времени выполнения 

технологической операции), по которым возможно определить характер 

различий, т.е. ухудшился или улучшился уровень знаний или навыков. 

 

3. Подсистема КТК для оценки эффективности обучения 

На основе рассмотренной выше методики определены функциональные 

требования к подсистеме оценки эффективности обучения на КТК (показаны 

в форме диаграмме вариантов использования UML на рис. 2).  

Зеленым фоном обозначены функции подсистемы, обеспечивающие 

существенные преимущества для специалиста. Фактически все трудоемкие 

вычисления (например, расчет статистических величин, в частности 

выборочных средних и выборочных дисперсий, необходимых 

непосредственно для нахождения значений критериев) производятся 

автоматически и от специалиста по оценке эффективности обучения не 

требуется глубоких знаний математической статистики и применения 

специализированных программных продуктов. 
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Рис. 2. – Функциональные требования к подсистеме оценки эффективности 

обучения 

Разработан прототип подсистемы оценки эффективности обучения в 

форме макетов пользовательских веб-интерфейсов. На рис. 3 представлен 

пример одного из макетов. Основные результаты проведенной оценки 

эффективности (при сравнении двух групп до и после обучения) в наглядном 

структурированном виде предоставляются специалисту. При необходимости 

получения более детальной информации (в случае хорошего понимания 

специалистом математической статистики) можно перейти по 

соответствующей ссылке. 
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Рис. 3. – Макет веб-интерфейса (сравнение двух групп обучаемых) 

На рис. 4 показан макет интерфейса, в понятной визуальной форме 

представляющий матрицу ( )st.
st. vzIM = , т.е. все возможные виды сравнения 

состояний двух групп обучаемых и результаты сравнения. Для получения 

детальной информации о сравнении двух групп следует перейти по ссылке в 

соответствующей ячейке таблицы. 

 
Рис. 4. – Макет веб-интерфейса (виды сравнения двух групп обучаемых) 

В зависимости от настроек в подсистеме предусмотрены различные 

формы представления информации об оценке эффективности процесса 

обучения.  
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4. Заключение 

Разработаны методика оценки эффективности обучения на тренажере и 

прототип подсистемы КТК, преимуществом применения которых при 

организации процесса профессиональной подготовки операторов является 

снижение трудоемкость работы специалиста, выполняющего оценку.  

Это преимущество достигается за счет проведения оценки 

эффективности на базе самого тренажера, отсутствия необходимости 

применения специальных программных продуктов и глубоких знаний в 

области математической статистики. От специалиста требуется только 

подготовить контрольные упражнения и, если они выполняются не на самом 

тренажере, загрузить файлы с первичными результатами данных 

упражнений. Также может потребоваться установить правила 

преобразования данных из одной шкалы в другую. Далее автоматически 

выполняются все трудоемкие задачи, начиная сбором исходных данных об 

уровне знаний или навыков, и заканчивая определением различия или 

совпадения состояний групп обучаемым, характера различий. При 

необходимости, в случае хорошего знания статистических методов, 

специалист может изменять настройки для выбора рекомендуемого 

подсистемой статистического критерия, вручную выбрать наиболее 

подходящий, с его точки зрения, критерий, и т.д. 

Как следствие, появляется возможность систематизировано хранить в БД 

и обрабатывать данные о результатах оценки эффективности за определенное 

время.  

Методика оценки и подсистема КТК могут применяться в 

образовательных организациях, осуществляющих подготовку операторов, а 

также в учебных центрах на предприятиях. 
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