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Аннотация: В статье представлены результаты развития исследований в области 

автоматизированного обучения операторов технологических процессов (на примере 

погрузочно-разгрузочных машин) на компьютерных тренажерных комплексах (КТК). 

Особенностью разрабатываемых КТК является интеллектуальная автоматизированная 

система (АС) контроля формирования сенсомоторных навыков, основанная на 

математических моделях и алгоритмах для представления знаний о технологическом 

процессе, автоматизированного проектирования учебных курсов для профессиональной 

подготовки операторов в виртуальной производственной среде, автоматической оценки 

формирования навыков. Применение КТК для обучения операторов погрузочно-

разгрузочных машин, основанных на интеллектуальной АС, способствует повышению 

качества формирования профессиональных навыков эффективного и безопасного 

выполнения технологических процессов в различных сферах (например, речные и 

морские порты, строительство, добыча полезных ископаемых) по результатам 

прохождения учебных курсов. 

Ключевые слова: погрузочно-разгрузочные машины, технологический процесс, 

компьютерный тренажерный комплекс, профессиональные навыки, сенсомоторные 

навыки, интеллектуальные автоматизированные системы. 

 

Введение 

Важной задачей при обучении операторов различных технологических 

процессов (в частности, операторов погрузочно-разгрузочных машин) 

является формирование сенсомоторных навыков качественного и 

безопасного выполнения работ. 

Для решения данной задачи широко применяются компьютерные 

тренажерные комплексы (КТК), позволяющие имитировать реальную 

производственную обстановку в процессе обучения операторов. При 

создании КТК важно обеспечить не только адекватную визуальную и 

функциональную имитацию реального технологического процесса, но и 

обработку данных о выполнении обучаемыми упражнений на КТК с целью 
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контроля формирования профессиональных сенсомоторных навыков. 

Соответствующие модели и алгоритмы обработки данных в недостаточной 

степени описаны в научной литературе. 

Актуальной задачей является развитие моделей, алгоритмов и 

программного обеспечения КТК погрузочно-разгрузочных машин с целью 

повышения точности контроля формирования навыков в ходе выполнения 

упражнений обучаемыми операторами и повышения уровня наглядного 

визуального представления данных о результатах контроля. 

 

Материалы и методы исследований 

Среди современных работ, в которых отражен опыт создания и 

применения КТК с целью подготовки персонала для управления различными 

сложными и опасными объектами, выделим примеры трудов, посвященных 

компьютерным тренажерам в области химических производств, 

нефтегазовой отрасли [1-3], управления работой электростанций [4], 

управления транспортными средствами [5]. Отметим подобные 

компьютерным тренажерам информационные системы, применяемые в 

профессиональном обучении [6, 7]. 

В сфере разработки КТК для обучения операторов погрузочно-

разгрузочных машин следует выделить работы, посвященные архитектуре 

КТК и имитации реального производственного процесса [8, 9], 

автоматизации процесса обучения операторов на КТК, и в частности, 

контроля формирования навыков [9, 10]. В процессе автоматизированного 

контроля навыков применяются математические методы, в частности, 

математическая статистика, сравнительный анализ, экспертная оценка. 

Результаты дальнейших исследований в области разработки 

математического и программного обеспечения КТК, результаты которых 

представлены далее, основаны на развитии существующих научных трудов с 
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целью повышения качества формирования профессиональных 

сенсомоторных навыков у операторов погрузочно-разгрузочных машин. 

 

Результаты разработки КТК для обучения операторов погрузочно-

разгрузочных машин 

Разработана структура КТК для обучения операторов погрузочно-

разгрузочных машин, включающая интеллектуальную автоматизированную 

систему (АС) контроля формирования сенсомоторных навыков (рис. 1). 

Применение АС позволяет обрабатывать данные о выполнении обучаемыми 

упражнений на имитаторе и производить требуемые настройки учебного 

процесса. 

 

Рис. 1. – Структура КТК для обучения операторов погрузочно-разгрузочных 

машин 

Основой работы АС как компонента КТК является обобщенная 

математическая модель технологического процесса, настраиваемая 

знаниями об определенном технологическом процессе, имитируемом в 

тренажере, для последующей генерации индивидуальных вариантов 

упражнений в рамках учебного курса с целью формирования у операторов 

совокупности сенсомоторных навыков эффективного и безопасного 
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выполнения технологических операций.  

Модель включает совокупность параметров, взаимосвязано 

описывающих: 

1) логико-временные особенности выполнения технологического 

процесса, определяемые последовательностью действий оператора и 

результатов данных действий, переходами между состояниями виртуальной 

производственной среды и ее отдельных компонентов в ходе выполнения 

упражнения (например, для перегрузочного процесса на портальном кране – 

состояния груза, крана, объектов речного порта); 

2) объекты виртуальной производственной среды и параметры 

технологического процесса (например, виртуальная производственная среда 

перегрузочного процесса основана на моделировании параметров крана, 

грузов, транспорта, персонала, погодных условий, типовых нештатных и 

аварийных ситуаций и т.д.); 

3) первичные данные о результатах и качестве выполнения 

технологического процесса (например, сигналы о нажатии определенного 

рычага, моменты времени нажатия рычага, координаты груза и т.д.) и 

критерии качества выполнения технологического процесса, получаемые на 

основе обработки первичных данных (например, точность установки груза, 

время выполнения переноса груза, плавность поворота стрелы крана и т.д.); 

моменты времени сбора первичных данных и определения на их основе 

критериев качества. 

На основе настройки параметров обобщенной математической модели 

знаниями об определенном технологическом процессе разрабатываются 

математические модели конкретных технологических операций, на базе 

каждой из которых при обучении операторов на КТК формируются 

индивидуальные варианты упражнений. Например, для обучения операторов 

портального крана на КТК разрабатываются математические модели 
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технологических операций для описания типового набора упражнений, 

выполняемых на КТК (подъем/опускание груза, поворот стрелы крана при 

переносе груза, гашение колебаний груза и т.д.). 

На основе математических моделей определенных технологических 

операций производится формирование индивидуальных вариантов 

выполнения упражнений для обучаемых. Алгоритмы формирования 

индивидуальных вариантов упражнений позволяют: 

1) Производить настройку экспертом (в частности, преподавателем) 

параметров выполнения упражнений, например, какие действия 

(составляющие технологической операции) включить/исключить при 

выполнении упражнения, какие критерии качества измерять, какой результат 

должен быть достигнут в ходе выполнения упражнения. 

2) Осуществлять адаптивное формирование (на основе математического 

моделирования итеративного научения и обработки накопленных данных о 

результатах обучения операторов на КТК) индивидуальных вариантов 

упражнений для обучаемого. Индивидуальный вариант включает 

специфические особенности определенных элементов виртуальной 

производственной среды и оценки качества выполнения технологического 

процесса в этой среде, в частности, подмножества:  

а) допустимых действий оператора с применением имитаторов 

реального оборудования (увеличение числа допустимых действий ведет к 

повышению сложности упражнения);  

б) фактически используемых критериев качества для оценки выполнения 

упражнения обучаемым (для поэтапного повышения уровня сложности 

упражнения добавляются новые критерии качества). 

В процессе выполнения обучаемым упражнения на КТК производится 

автоматическое вычисление отдельных критериев качества, комплексной 

оценки качества выполнения имитируемой технологической операции. 
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Формируются управляющие воздействия о необходимости перехода к 

новому упражнению или повторения текущего упражнения (с увеличением 

или без увеличения его уровня сложности). 

Данные о результатах выполнения упражнений сохраняются в базе 

данных КТК и доступны для просмотра с помощью веб-интерфейса АС (на 

компьютере или мобильном устройстве) преподавателю и обучаемому. В 

частности, в одном из интерфейсов (рис. 2) созданного прототипа веб-

приложения отображаются результаты выполнения упражнения обучаемым в 

структурированном табличном виде. 

Согласно рис. 2, для каждого выполнения упражнения хранится итоговая 

(комплексная) оценка качества, формируемая на основе отдельных 

критериев. Применяются цветовые обозначения оценок для наглядного 

отображения процесса итеративного научения при формировании 

сенсомоторных навыков.  

 

Рис. 2. – Веб-интерфейс с результатами выполнения упражнения на КТК 

Для просмотра более детальных результатов выполнения упражнения, в 
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частности, оценок по отдельным критериям, при выборе № выполнения (в 

интерфейсе на рис. 2) осуществляется переход к соответствующему 

интерфейсу (рис. 3). Каждому измеренному критерию качества (некоторая 

физическая или безразмерная величина) сопоставлена безразмерная оценка 

от 0% до 100%, в соответствии с нормативами выполнения технологической 

операции. 

С применением веб-приложения преподаватель настраивает процесс 

расчета безразмерных оценок посредством установки параметров функции 

полезности [9], что показано на рис. 4.  

 

Рис. 3. – Веб-интерфейс с 

детальными результатами 

упражнения  

 

Рис. 4. – Веб-интерфейс настройки 

параметров функции полезности 

для критерия качества «Точность 

установки груза»: 

, где  – 

точность установки груза (%) 

Одна из функций АС заключается в оценке эффективности различных 

методик обучения и комплексов упражнений на КТК с применением методов 

математической статистики. На рис. 5 представлен веб-интерфейс для оценки 

результатов двух групп обучаемых с целью определения эффективности 

нового метода обучения (или комплекса упражнений) по сравнению с уже 

используемым. Наиболее трудоемкие вычисления на основе статистических 

методов [10] выполняются автоматически, а пользователь веб-приложения (в 
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частности, преподаватель учебных курсов для операторов) получает данные 

об оценке в наглядном виде, что упрощает процесс дальнейшего принятия 

решений. 

 

Рис. 5. – Веб-интерфейс оценки эффективности обучения на КТК 

 

Заключение 

Применение КТК для обучения операторов погрузочно-разгрузочных 

машин, основанных на интеллектуальной АС контроля формирования 

сенсомоторных навыков, способствует повышению качества формирования 

профессиональных навыков эффективного и безопасного выполнения 

технологических процессов по результатам прохождения учебных курсов: 

– повышается точность оценивания качества выполнения упражнений (и 

формирования навыков в целом) посредством сбора и обработки данных о 

действиях обучаемого на КТК с применением математических методов; 

– результаты выполнения упражнений хранятся в базе данных КТК и 

доступны для просмотра (в наглядном структурированном виде) 

преподавателю и обучаемому с помощью веб-приложения; 
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– снижается трудоемкость работы преподавателей в процессе настройки 

упражнений и оценки эффективности учебных курсов с помощью 

интерфейсов веб-приложения (все сложные вычисления выполняются 

автоматически). 

Сферой применения данных КТК является обучение операторов 

технологических процессов различных отраслей экономики РФ, где 

востребованы погрузочно-разгрузочные работы (например, речные и морские 

порты, строительство, добыча полезных ископаемых). 
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