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Рассмотрены основы унифицированной технологии автоматизи-
рованного обучения операторов технологических установок (на 
примере перегрузочных машин) на компьютерных тренажерных 
комплексах (КТК). С применением модельных представлений в 
графической нотации диаграмм UML формализованно описаны 
структура и процесс функционирования автоматизированной 
обучающей системы (АОС) КТК, инвариантные к различным видам 
и сложности программной-аппаратной реализации КТК. Разра-
ботан алгоритм интегрального оценивания качества выполнения 
упражнений в КТК. Описан созданный прототип статического 
тренажера в форме приложения с веб-интерфейсом для кон-
троля у операторов знаний и навыков технического обслужи-
вания перегрузочных машин. Обеспечивается интерактивное 
взаимодействие оператора с программным приложением КТК: 
продемонстрированы интерфейсы выполнения, оценивания 
упражнений, формирования советующих воздействий обуча-
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емому о допущенных ошибках.  Результаты исследования 
возможно адаптировать к разработке КТК применительно к 
различным технологическим установкам и производствен-
ным процессам, в том числе в горнодобывающей отрасли.
Ключевые слова: технологические установки, перегру-
зочные машины, компьютерный тренажерный комплекс, 
автоматизированное обучение операторов, унифициро-
ванный язык моделирования (UML).
Для цитирования: Полевщиков И.С. Моделирование 
и автоматизированный контроль выполнения упраж-
нений на тренажерном комплексе для обучения опе-
раторов технологических установок на основе объек-
тно-ориентированного подхода // Уголь. 2025;(7):62-70.  
DOI: 10.18796/0041-5790-2025-7-62-70.

Abstract 
The article considers the fundamentals of a unified technology 
for automated training of process plant operators (using handling 
machines as an example) on computer training complexes (CTC). 
Using model representations in the graphical notation of UML 
diagrams, the structure and functioning process of the auto-
mated training system (ATS) of the CTC are formally described, 
invariant to various types and complexity of the software and 
hardware implementation of the CTC. An algorithm for integrally 
assessing the quality of exercise performance in the CTC is devel-
oped. The created prototype of a static simulator in the form of an 
application with a web interface for monitoring the knowledge 
and skills of operators in the maintenance of handling machines 
is described. Interactive interaction of the operator with the CTC 
software application is provided: interfaces for performing, evalu-
ating exercises, and generating advisory actions to the trainee 
about the mistakes made are demonstrated. The results of the 
study can be adapted for the development of the CTC for various 
technological installations and production processes, including 
in the mining industry.
Keywords
Technological installations, handling machines, computer 
training complex, automated operator training, unified mod-
eling language (UML).
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ВВЕДЕНИЕ
Перегрузочные машины являются неотъемлемым тех-

ническим средством для выполнения работ во многих 
сферах народного хозяйства, включая горнодобываю-
щую, строительную, лесную отрасли [1, 2]. Операторам, 
осуществляющим эксплуатацию машин данного вида, не-
обходимо на высоком уровне освоить знания и, главным 
образом, сенсомоторные навыки выполнения погрузочно-

разгрузочных работ, подготовки оборудования до и после 
эксплуатации, диагностики и устранения неисправностей, 
выполнения ремонтных работ.

Повышению качества и ускорению подготовки персона-
ла в разных отраслях и, в частности, операторов перегру-
зочных машин, способствуют компьютерные тренажеры 
и другие аналогичные по назначению средства электрон-
ного обучения [2, 3, 4].

Следует выделить исследования ряда авторов, посвя-
щенные разработке и применению тренажеров для об-
учения персонала непрерывных процессов в энергетике, 
химии, нефтехимии [5, 6, 7] управлению буровыми установ-
ками [8]. Отдельно выделим средства контроля знаний и 
дистанционного обучения на основе Moodle [9].

Несмотря на большое число научных трудов в данной 
области, акцентирующих внимание на физико-матема-
тическом моделировании технологических процессов, 
осуществляемых на определенном оборудовании, в не-
достаточной степени освещены вопросы создания унифи-
цированной технологии автоматизированного обучения 
операторов технологических установок, включая пере-
грузочные машины. Разработке основ данной технологии, 
главным образом моделей и алгоритмов для формализо-
ванного представления структуры, процессов выполнения 
и оценивания упражнений в ходе обучения операторов на 
компьютерных тренажерных комплексах (КТК) посвящено 
настоящее исследование.

РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ТРЕБОВАНИЙ 
К ТРЕНАЖЕРНОМУ КОМПЛЕКСУ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ 
ОПЕРАТОРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ УСТАНОВОК
Для выполнения задач исследования выбран язык 

UML, являющийся эффективным средством проектиро-
вания автоматизированных информационных систем 
[10] и позволяющий на основе множества модельных 
представлений описать процесс функционирования ав-
томатизированной обучающей системы (АОС) КТК для 
подготовки операторов технологических установок, в 
частности перегрузочных машин.

Для формализованного описания функциональных 
возможностей АОС КТК построена диаграмма Use Case 
UML [11] (рис. 1).

Преимущества использования КТК для подготовки 
операторов согласно функциональным возможностям 
(см. рис. 1) достигаются посредством работы трех взаи-
мосвязанных подсистем:

1. Подсистема настройки упражнений позволяет инструк-
тору выполнять установку требуемых параметров процесса 
выполнения упражнений, главным образом, параметров, 
определяющих знания о: моделируемом технологическом 
процессе (например, какая часть последовательности дей-
ствий оператора при выполнении определенных работ 
на машине будет имитироваться в упражнении); уровне 
сложности выполнения упражнения; наличии советующих 
воздействий оператору в ходе упражнения; специфике про-
цесса вычисления оценок по результатам упражнения.

Подсистема представляет программное обеспечение 
преподавателя с веб или мобильным интерфейсом и по-
зволяет реализовать в КТК различные методики обучения 



Рис. 1. Функциональные возможности АОС КТК (диаграмма Use Case UML)

Fig. 1. Functional capabilities of the automated training system for the computer training 
complex (UML Use Case diagram)
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Функциональные требования АОС (см. рис. 1) являются 
основой для разных форм программно-аппаратной реали-
зации КТК в зависимости от требований конкретной орга-
низации, выполняющей обучение операторов. Наиболее 
сложная и дорогостоящая форма реализации КТК основа-
на на динамической модели мира [12], максимально соот-
ветствует реальной рабочей среде, включает 3d-модели 
производственных процессов, макеты устройств и эле-
ментов перегрузочных машин и инструменты VR/AR [3] 
для выполнения упражнений, автоматическое оценивание 
качества действий оператора в реальном времени. Более 
простые формы реализации КТК заключаются в создании 
статических тренажеров в виде программных систем на 
компьютере или планшете, включающих 2d- и 3d-модели 
оборудования, а также разработке программ для входного 
тестирования знаний операторов.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 
И СЦЕНАРИЕВ ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЙ 
НА КТК НА ОСНОВЕ ДИАГРАММ UML
Инструментом онтологического моделирования пред-

метной области деятельности оператора выбраны диа-
граммы объектов UML [13] для формализованного опи-
сания производственных процессов. Данный инструмент 
является основой разработки алгоритмического и про-

граммного обеспечения упражнений 
на КТК. 

На рис. 2 представлена построенная 
в виде диаграммы объектов UML он-
тологическая модель процесса раз-
бора коллектора при техническом 
обслуживании установки крана. Каж-
дый из объектов модели относится к 
классу «Действие». Числовые обозна-
чения в названиях действий соответ-
ствуют описанию устройств машины 
из документации к ней. Отношения 
ассоциации показывают взаимосвязь 
(последовательность) действий при 
разборе коллектора. Поля класса, 
например, «выполняет оператор», 
определяют особенности имитации 
и оценки качества выполнения ре-
альных технологических процессов 
в упражнениях на КТК. Допустимо 
совершенствование модели посред-
ством добавления дополнительных 
полей классов (см. рис. 2).

На рис. 3 показана автоматная мо-
дель в виде диаграммы состояний 
UML [14], построенная на основе 
онтологической модели (см. рис. 2) и 
описывающая сценарий выполнения 
упражнения на КТК по разбору кол-
лектора. Условия переходов между 
состояниями определяют последова-
тельность выполнения задач в упраж-
нении в зависимости от корректности 
действий обучаемого.

и, в частности, контроля знаний и навыков для одного или 
группы операторов согласно требуемым задачам профес-
сиональной подготовки. 

2. Подсистема выполнения и оценивания упражнения 
обеспечивает: выполнение оператором действий в ин-
дивидуальном варианте упражнения (сгенерированном 
согласно настройкам инструктора) с применением до-
ступных элементов интерфейса, реализующего виртуаль-
ный технологический процесс (с возможной генерацией 
советующих воздействий); автоматическое оценивание 
каждого действия обучаемого с последующим расчетом 
итоговой (интегральной) оценки качества выполнения 
упражнения и визуализацией результатов оценивания.

3. Подсистема визуализации результатов обучения раз-
рабатывается в форме веб или мобильного приложения и 
позволяет в доступном для наглядного восприятия и по-
следующего принятия решений виде получать результаты 
выполнения упражнений в требуемый момент времени (c 
возможностью выбора необходимой степени детализации 
информации и фильтров: по группе, обучаемому, упраж-
нению, периоду обучения и т.д.). 

Единая база данных обеспечивает взаимосвязь меж-
ду тремя подсистемами КТК для выполнения всех задач 
сбора, обработки и визуализации данных о подготовке 
операторов.
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На рис. 4 показана онтологическая модель (диаграмма 
объектов UML) процесса включения станции питания 
при эксплуатации перегрузочной машины. В данном 
примере модели содержится большее число действий 
по сравнению с рис. 2, а также показаны не только связи 
между действиями, но и определены (с использованием 
отношения композиции) нормативные значения пара-
метров выполнения некоторых действий (физические 
величины).

На рис. 5 представлена автоматная модель (диаграмма 
состояний UML), построенная на основе онтологической 
модели (см. рис. 4) и описывающая сценарий выполнения 
упражнения по включению станции питания. Как отобра-
жено на рис. 5, условия на диаграмме помимо последо-

вательности действий отражают вариативность уровня 
сложности выполнения упражнения. 

На основе визуальных моделей, аналогичных рис. 2, 3,  
4, 5, с учетом их возможного совершенствования в зависи-
мости от требований к программно-аппаратной реализа-
ции КТК, производится с необходимой степенью точности 
и детализации имитация производственных процессов на 
реальной перегрузочной машине.

АЛГОРИТМ ИНТЕГРАЛЬНОГО ОЦЕНИВАНИЯ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ
Допустимы различные алгоритмы определения каче-

ства выполнения упражнений (см. рис. 3, 5), в том числе с 
учетом настроек процесса оценивания, заданных инструк-

Рис. 2. Онтологическая модель (диаграмма объектов UML) процесса разбора коллектора

Fig. 2. An ontological model (UML object diagram) of the collector disassembly process

Рис. 3. Сценарий выполнения упражнения по разбору коллектора в КТК

Fig. 3. A scenario for performing the collector disassembly exercise in the computer training complex
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тором. Обобщенное описание варианта алгоритма для 
вычисления качества выполнения упражнения включает 
следующие этапы:

1. По завершении j-й итерации (попытки) выполнения 
i-й задачи в упражнении производится расчет оценки 

, определяющей уровень корректности выпол-
нения данной задачи. В простейшем случае, например в 
статическом тренажере, разработанном как мобильное 
приложение и представляющем модификацию теста с за-
даниями закрытого типа и по установке последователь-
ности действий, , когда задача выполнена верно, 
и , когда задача выполнена не верно. Для динами-
ческого тренажера расчет  производится бо-
лее сложным способом, с учетом показателей качества 
времени и точности выполнения действий оператором, 
согласно основанным на математических методах алго-
ритмам, в частности на базе аппарата нечетких множеств 
и функций полезности [3].

2. Вычисляется агрегированная оценка выполнения 
i-й задачи с учетом нескольких итераций по формуле 

, где Nitr.  – общее число итераций. 

Веса wij оценок за итерации определяются в настройках 
инструктора. В частном случае wij = j (возрастание значи-
мости очередной итерации).

3. Итоговая (интегральная) оценка выполнения упражне-
ния, включающего Ntsk. задач, рассчитывается по формуле 

. Веса wi задач определяются в настрой-

ках инструктора. В частном случае wi = Ntsk. – i + 1 (убыва-
ние значимости очередной итерации).

В табл. 1 приведен пример вычисления значений  
и  для упражнения по разбору коллектора (см. рис. 3), 
реализованного в статическом тренажере.

На основе табл. 1 получаем исходные данные для 
вычисления интегральной оценки Kex., что представим 
в табл. 2. Таким образом, интегральная оценка выпол-

нения упражнения равна , что 

соответствует примерно 73,2% от требуемых нормативов 
качества выполнения.

Рис. 4. Онтологическая модель (диаграмма объектов UML) процесса включения 
станции питания

Fig. 4. An ontological model (UML object diagram) of the switch-on process 
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Рис. 5. Сценарий выполнения упражнения по включению станции питания

Fig. 5. A scenario for performing the power station switch-on exercise

В рассмотренном примере продемонстрировано, что 
применение КТК обеспечивает возможность детализи-
рованной автоматической оценки действий обучаемого. 
Как следствие, повышается точность результатов контроля 
знаний и навыков.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОТОТИПА 
КТК ДЛЯ КОНТРОЛЯ ЗНАНИЙ И НАЧАЛЬНЫХ 
НАВЫКОВ У ОПЕРАТОРОВ
Разработан прототип статического тренажера в фор-

ме приложения с веб-интерфейсом для контроля у опе-
раторов знаний и навыков технического обслуживания 
перегрузочной машины (на примере автокрана). На рис. 6 

продемонстрирован пример веб-интерфейса выполнения 
задачи в упражнении по разбору коллектора (согласно 
сценарию упражнения, представленному на рис. 3). В слу-
чае корректного выбора обучаемым оператором действия 
в интерфейсе на рис. 6 производится переход к выбору 
следующего действия (интерфейс на рис. 7), где добав-
лено выбранное на предыдущем шаге действие в блок-
схему процесса разбора коллектора. Обучаемому в ходе 
упражнения могут быть доступны для просмотра 2d- и 
3d-изображения устройств машины.

В случае некорректного выбора оператором действия 
в интерфейсе на рис. 6 при включенном режиме обучения 
производится визуализация допущенной ошибки (интер-
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Таблица 1
Пример вычисления значений  и  для упражнения (см. рис. 3)

Example of calculating the values of  and  for the exercise in Fig. 3.

Задача в упражнении (выбор какого действия требуется)
Итерация 

выполнения задачи
Верно (  = 1) /

не верно (  = 0)

1. Вывинтить болты 4 с шайбами 5: 1.1 0
1.2 0

1.3 1

2. Снять шайбу 3: 2.1 0

2.2 1

3. Извлечь сердечник 1 из коллектора 2: K3
tsk. = 1 3.1 1

4. Извлечь уплотнительные кольца 6 из отверстия в коллекторе 2:  
K4

tsk. = K2
tsk. ≈ 0,667

4.1 0
4.2 1

5. Промыть металлические детали коллектора: K5
tsk. = 1 5.1 1

6. Просушить металлические детали коллектора:
K6

tsk. = K2
tsk. ≈ 0,667

6.1 0
6.2 1

7. Смазать трущиеся поверхности рабочей жидкостью:
K7

tsk. = 1 7.1 1

Таблица 2
Исходные данные для вычисления интегральной оценки упражнения

Initial data for calculating the integral estimate of the exercise

w1 = 7 w2 = 6 w3 = 5 w4 = 4 w5 = 3 w6 = 2 w7 = 1
K1

tsk. = 0,5 K2
tsk. = 0,667 K3

tsk. = 1 K4
tsk. = 0,667 K5

tsk. = 1 K6
tsk. = 0,667 K7

tsk. = 1

фейс на рис. 8), и обучаемому вновь предоставляется воз-
можность выбора действия (допущенная ошибка влияет на 
снижение интегральной оценки выполнения упражнения). 

На рис. 9 показан веб-интерфейс с наглядным отображе-
нием для обучаемого оператора и инструктора итоговой 
(интегральной) оценки упражнения и результатов выполне-

ния каждой задачи в упражнении. Интерфейс на рис. 9 пред-
ставляет понятную для пользователя интерпретацию данных, 
описанных в табл. 1. Нажимая на гиперссылку напротив на-
звания соответствующего действия, например «3 попытки» 
или «верно», производится переход к просмотру детальных 
результатов упражнения, аналогичных рис. 6, 7, 8.

Рис. 6. Интерфейс выбора действия № 3

Fig. 6. Action selection interface No. 3

Рис. 7. Интерфейс выбора действия № 4

Fig. 7. Action selection interface No. 4

Рис. 8. Визуализация ошибки

Fig. 8. Visualization of a power station fault
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработаны и формализованно описаны в графиче-

ской нотации диаграмм Use Case UML функциональные 
требования к автоматизированной обучающей системе 
(АОС) компьютерного тренажерного комплекса (КТК) 
для подготовки операторов технологических устано-
вок. Функциональные требования к АОС КТК являются 
основой для разных форм программно-аппаратной ре-
ализации КТК в зависимости от требований конкрет-
ной организации, выполняющей обучение операторов. 
Преимущества использования КТК для подготовки 
операторов, согласно приведенным функциональным 
возможностям, достигаются посредством работы вза-
имосвязанных подсистем настройки упражнений, вы-
полнения и оценивания упражнений, визуализации 
результатов обучения.

2. Разработана методика моделирования предметной 
области деятельности оператора (с применением диа-
грамм объектов UML) и сценариев выполнения упраж-
нений в КТК (с применением диаграмм состояний UML). 
Методика обеспечивает формализованное описание с не-
обходимой степенью точности и детализации имитируе-
мых производственных процессов, являющееся основой 
для разработки алгоритмического и программного обе-
спечения упражнений в КТК.

3. Разработан и описан один из вариантов алгоритма 
определения качества выполнения упражнений (на осно-
ве интегрального оценивания) при обучении операторов 
на КТК. Согласно приведенному алгоритму, применение 
КТК обеспечивает возможность детализированной авто-
матической оценки действий обучаемого, что, как след-
ствие, способствует повышению точности результатов 
контроля знаний и навыков.

4. Разработан прототип статического тренажера в фор-
ме приложения с веб-интерфейсом для контроля у опе-
раторов знаний и навыков технического обслуживания 
перегрузочной машины. Обеспечивается интерактивное 
взаимодействие оператора с программным приложени-

ем КТК: продемонстрированы интерфейсы выполнения, 
оценивания упражнений, формирования советующих воз-
действий обучаемому о допущенных ошибках. Теоретиче-
ские и практические результаты настоящего исследования 
возможно адаптировать к разработке КТК применительно 
к различным технологическим установкам и производ-
ственным процессам, в том числе в горнодобывающей 
отрасли.
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Кузбассразрезуголь победил в туристическом конкурсе  
VISIT KUZBASS 2025 с проектом промтуризма

Промышленный тур на Кедровский 
разрез угольной компании «Кузбассраз-
резуголь» второй год подряд признан 
«Лучшей экскурсией на действующее 
производство» в Кемеровской области. 
Итоги регионального конкурса VISIT KUZBASS 2025 были 
подведены на Международном научно-популярном фе-
стивале «Динотерра». 

В 2024 г. экскурсию «Сила угля Кузбас-
са» на Кедровском угольном разрезе по-
сетили 1500 человек. С начала текущего 
года угольное предприятие приняло 
почти 700 гостей из России и зарубежных 

стран. На карте промышленного туризма разреза отмети-
лись гости из Испании, Тайланда, Белоруссии. 

«Кедровский угольный разрез по праву считается визит-
ной карточкой кузбасской угледобычи. Близость к област-
ному центру и развитая туристическая инфраструктура 
традиционно делают наш маршрут привлекательным 
для туристов. Следуя принципу открытости деятель-
ности, Компания готова показать гостям региона совре-
менный профиль угледобычи – цифровой, технологичной, 
с комфортными и безопасными условиями труда», – отме-
тила директор по связям с общественностью и комму-
никациям УК «Кузбассразрезуголь» Мария Пименова. 

Кузбассразрезуголь реализует программу промтуриз-
ма с 2021 г. За это время ежегодный туристический поток 
вырос почти в 5 раз. В 2024 г. угольная компания вошла 
в ТОП-10 рейтинга самых открытых предприятий России, 
реализующих программы промышленного туризма, а так-
же одержала победу в XI Всероссийской туристической 
премии «Маршрут года».

Пресс-служба УК «Кузбассразрезуголь»  




