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Разработана концепция компьютерных тренажерных комплексов 
(КТК) для обучения операторов технологических установок, в част-
ности в горнодобывающей отрасли, на основе автоматизирован-
ной системы контроля (АСК) формирования сенсомоторных навы-
ков. Рассматриваемые КТК отличаются от известных множеством 
взаимосвязанных подсистем, применение которых обеспечивает 
функциональные возможности настройки упражнений для обуче-
ния навыкам эксплуатации технологических установок, автомати-
ческое формирование индивидуальных вариантов упражнений 
обучаемым, автоматическое оценивание результатов их выпол-
нения. В соответствии с общей концепцией разработаны методы 
моделирования упражнений в КТК на основе формализованного 
представления виртуальных технологических процессов. Пред-
ставленные методы являются основой разработок специализи-
рованного программного и информационного обеспечения КТК, 
обладающих функциональными возможностями вариативной на-
стройки параметров предметной области технологического про-
цесса, выполнения и автоматического оценивания упражнений в 
зависимости от задач обучения, требуемого уровня сложности 
упражнений. Результаты исследования планируются к внедрению 
для профессиональной подготовки персонала в учебных заведе-
ниях и обучения непосредственно на предприятиях.
Ключевые слова: математическое моделирование, компью-
терный тренажерный комплекс, автоматизированная си-
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стема контроля, технологические процессы, обучение 
персонала горнодобывающей отрасли. 
Для цитирования: Полевщиков И.С. Концептуальные 
основы разработки тренажерных комплексов для обу-
чения операторов технологических установок на основе 
автоматизированной системы контроля // Уголь. 2026;(1): 
67-72. DOI: 10.18796/0041-5790-2026-1-67-72.

Abstract 
A concept has been developed for computer-based training 
complexes for training operators of process units, especially in 
the mining industry, based on an automated control system for 
developing sensorimotor skills. The computer-based training 
complexes under consideration are different from the known 
ones by a set of interconnected subsystems, which applica-
tion provides functional capabilities to customize exercises for 
training in the operation of process units, as well as automatic 
formation of individual exercise options for the trainees, and 
automatic evaluation of their performance results. Methods for 
modelling exercises in the computer-based training complex 
have been developed in accordance with the general concept 
and based on a formalized representation of the virtual tech-
nological processes. The methods presented are the basis for 
developing a dedicated software and information system for 
the computer-based training complexes with the possibility to 
adjust parameters of the subject area of the technological pro-
cess, perform and automatically evaluate exercises depending 
on the training objectives and the required level of the exercise 
complexity. The research results are planned to be implemented 
for professional training of personnel in educational institutions 
and training programmes immediately in companies.
Keywords
Mathematical modelling, сomputer-based training complex, 
automated control system, technological processes, training 
of personnel in the mining industry.
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ВВЕДЕНИЕ
Профессиональное обучение операторов производ-

ственных процессов в различных отраслях промышленно-
сти, в частности в горнодобывающей отрасли [1], является 
важной задачей в условиях современной социально-
экономической ситуации, проблем продовольственной 
безопасности, импортозамещения, технологического 
суверенитета [2, 3]. Качественное и безопасное выполне-
ние производственных процессов зависит от владения 
операторами на требуемом уровне профессиональными 
сенсомоторными навыками работы на оборудовании.

Применение компьютерных тренажеров и аналогичных 
средств автоматизированного обучения позволяет интен-

сифицировать процесс профессиональной подготовки 
персонала различных отраслей, способствует лучшему 
формированию знаний и навыков [4, 5, 6]. 

Следует отметить современные исследования по соз-
данию тренажеров и других аналогичных программно-
аппаратных средств, в частности тренажеров в сферах 
промышленности [7], энергетики [8], транспорта [9, 10, 
11, 12], виртуальных лабораторий и цифровых двойни-
ков [13, 14, 15].

Анализируя существующие исследования, релевантные 
тематике создания и применения тренажеров и других 
компьютерных средств обучения, выделим несколько 
ключевых недостатков в части формирования професси-
ональных сенсомоторных навыков у операторов техно-
логических установок:

– автоматизированный контроль формирования эле-
ментов компетенций у специалистов основан в значитель-
ной степени на тестировании знаний или трудоемкой дис-
танционной проверке учебных заданий преподавателем, 
что недостаточно для контроля формирования сенсомо-
торных навыков у операторов;

– значительное число работ (например, доктора тех-
нических наук В.М. Дозорцева [4]) посвящено созданию 
тренажеров для формирования у операторов навыков 
контроля технологических процессов, осуществляемых 
преимущественно автоматически (главным образом для 
энергетической и нефтехимической отраслей);

– опубликованные исследования во многом посвяще-
ны математическому и программному обеспечению для 
решения задач имитации реальных производственных 
процессов в тренажерах, в меньшей степени рассмотрена 
разработка методов и алгоритмов интегральной оценки 
качества выполнения упражнений и уровня сформиро-
ванных навыков согласно нормативам, анализа данных 
об обучении одного и группы операторов;

– многие тренажеры изначально ориентированы на об-
учение определенным производственным процессам без 
возможности настройки преподавателем необходимых 
параметров упражнений в соответствии со спецификой 
требуемой предметной области, совершенствующихся со 
временем курсов упражнений и методик обучения.

Актуальность настоящего исследования обусловлена 
разработкой научно-технических основ создания компью-
терных тренажерных комплексов (КТК), математическое, 
программное и информационное обеспечение которых 
способствует одновременному выполнению двух задач: 
1) снижение трудоемкости создания, реализации и модер-
низации курсов упражнений для контроля операторских 
навыков; 2) повышение качества сформированных про-
фессиональных навыков у операторов технологических 
установок.

РАЗРАБОТКА КОНЦЕПТУАЛЬНОЙ МОДЕЛИ
КОМПЬЮТЕРНОГО ТРЕНАЖЕРНОГО КОМПЛЕКСА (КТК)
ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРОВ НА ОСНОВЕ 
ТЕОРЕТИКО-МНОЖЕСТВЕННОГО ПОДХОДА 
Разработана концептуальная модель КТК для обучения 

операторов технологических установок на основе авто-
матизированной информационной системы контроля 
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(АСК) формирования сенсомоторных навыков. Создание 
рассматриваемой концепции КТК основано на развитии 
работ [2, 3, 16, 17]. Спецификой функционирования КТК яв-
ляется гибкая настройка параметров виртуальной произ-
водственной среды и процесса обучения в данной среде.

Отличительной особенностью КТК согласно разрабо-
танной концепции, схематично представленной на рис. 1, 
является интеграция программных подсистем и базы дан-
ных (БД), обеспечивающая функциональные возможности: 

– формирования индивидуальных вариантов упражне-
ний обучаемым операторам на основе настроек препо-
давателей, определяемых формализованным описанием 
имитируемого технологического процесса; 

– накопления, обработки, визуализации данных о вы-
полнении операторами упражнений в виртуальной про-
изводственной среде, моделируемой в КТК. 

В структуру КТК включены прикладные программные 
подсистемы, в частности подсистема автоматизированной 
оценки эффективности и сравнения курсов упражнений 
на КТК.

Математическая модель КТК определяется множествами 
параметров, формируемых на выходе каждого из блоков 
КТК (см. рис. 1), и взаимосвязями данных параметров. По-
строение концептуальной модели основано на учете осо-
бенностей производственных процессов, выполнение ко-
торых требует от операторов владения на высоком уровне 
сенсомоторными навыками работы с технологическими 
установками (например, перегрузочные процессы [17, 18]).

На вход подсистемы 2 (см. рис. 1) передаются три мно-
жества параметров:

 – параметры, определяющие спец-
ифику имитируемой в упражнении реальной технологи-
ческой операции (последовательность действий в ходе 
данной операции, специфические свойства операции);

 – параметры, определяющие до-
пустимое множество выполняемых оператором действий 
в упражнении и специфику выполнения данных действий 
в зависимости от способа имитации в КТК реального обо-
рудования;

  – параметры, определяющие 
особенности оценки качества выполнения обучаемыми 
упражнений в КТК согласно нормативам технологических 
операций и оценки уровня сформированности навыков.

От параметров множеств Ytch., Yact., Yass. зависят процес-
сы настройки упражнений, генерации индивидуальных 
вариантов упражнений, их выполнения обучаемыми опе-
раторами, автоматического оценивания качества форми-
рования профессиональных навыков. В зависимости от 
программно-аппаратной реализации КТК (в частности, 
наличия физических макетов реального оборудования, 
применения средств 3d-графики, VR/AR) параметры и их 
допустимые значения могут отличаться.

Структуру упражнения на КТК, процесс его выполнения 
обучаемым оператором и оценивания представим преди-
катами: , , 

Рис. 1. Структура КТК (концептуальная модель) для обучения операторов

Fig. 1. Structure of the computer-based training complexes (conceptual model) for operator training

Ytch.

Yact.

Yass.

Hst.

Htr.Rst.
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, переменные которых определя-
ются значениями параметров , ,  
соответственно.

Изначально преподаватель выполняет настройку 
упражнения, используя множество параметров Ytch., Yact., 
Yass. (см. рис. 1), определяющих настройки виртуальной 
производственной среды, структуру и свойства упраж-
нений на КТК, процессы их выполнения обучаемым 
оператором и оценивания. Согласно установленным на-
стройкам упражнения автоматически формируется его 
индивидуальный вариант для выполнения обучаемым, 
определяемый отношением Rst. на основе указанных выше 
предикатов Qtch., Qact., Qass.. В общем виде совокупность ре-
зультатов выполнения индивидуального варианта упраж-
нения конкретным обучаемым оператором в виртуальной 
производственной среде КТК представим отношением 
Hst.. Автоматическое оценивание выполнения упражнения 
заключается в сравнении отношения Hst. с нормативными 
(эталонными) результатами выполнения упражнения, опи-
сываемыми отношением Htr..

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
В УПРАЖНЕНИЯХ НА КТК
Упражнению в КТК соответствует модель технологиче-

ского процесса, в общем виде представляемая графом: 

, где   – множество 
состояний имитируемой в упражнении реальной произ-
водственной среды,   – множество 
переходов между состояниями производственной среды, 
осуществляемых посредством действий обучаемого или 
в автоматическом режиме.

При моделировании технологических процессов для 
реализации курса упражнений в КТК допустимо исполь-
зовать параметризованные состояния, фактически пред-
ставляемые предикатом и в общем виде записываемые как 

, где , , …,  –  изменяемые 
(настраиваемые экспертом) параметры производствен-
ного процесса согласно цели и методики обучения опе-
раторов технологических установок.

На рис. 2 показан пример разработанной модели пе-
регрузочного процесса на основе параметризованных 
состояний. Модель используется для построения курса 

упражнений в КТК с целью формирования у операторов 
технологической установки сенсомоторных навыков 
транспортировки груза [17, 18]. 

Состояния математической модели перегрузочного про-
цесса согласно рис. 2:

s0 – начальное состояние (оператор занимает рабочее 
место – кресло-пульт тренажера);

sch. и sinc. – подготовительные действия по имитации 
отключения механизма блокировки электропитания и 
включения электропитания соответственно на макете 
кресло-пульта;

sup(xcrg., xhgh.) – подъем крюка/груза (включает подсосто-
яния sup1, sup2, sup3, sup4 имитируемого процесса подъема); 
здесь: xcrg. – груз (xcrg.= 1) или только крюк (xcrg.= 0) требуется 
поднять; xhgh. – высота, на которую требуется поднять;

sdwn.(xcrg.) – опускание крюка/груза (включает подсосто-
яния sdwn.1, sdwn.2, sdwn.3 имитируемого процесса опускания); 
здесь: xcrg. – груз (xcrg.= 1) или только крюк (xcrg.= 0) требуется 
опустить;

strn.(xcrg., xsid., xdst.) – поворот стрелы крана (включает под-
состояния strn.1, strn.2, strn.3 имитируемого процесса пово-
рота); здесь: xcrg. – груз (xcrg.= 1) или только крюк (xcrg.= 0) 
требуется повернуть; xsid. – сторона, в которую требуется 
повернуть, т.е. вправо (xsid.= 1) или влево (xsid.= 0); xdst. – рас-
стояние, на которое требуется повернуть;

send. – производится имитация выключения электропи-
тания на макете кресло-пульта крана.

Переходы между состояниями на рис. 2 могут соответ-
ствовать нажатию обучаемым оператором определенных 
кнопок и рычагов кресло-пульта в заданном направле-
нии либо осуществляться автоматически (например, при 
совпадении крюка или груза с определенной областью 
моделируемой технологической среды).

На основе параметризированной модели на рис. 2 до-
пустимо конструировать различные по уровню сложно-
сти и контролируемым навыкам варианты упражнений. 
Например, упражнение, включающее последовательное 
выполнение действий только с крюком, а именно подъем 
на 5 м, поворот вправо на 10 м, опускание, подъем на 4 м, 
поворот влево на 7 м, опускание, опишем кортежем: 

.	

Упражнение, включающее последовательное выполне-
ние действий с крюком и грузом, а именно подъем крюка 
на 4 м, опускание крюка, подъем груза на 5 м, поворот 
груза влево на 6 м, опускание груза, опишем кортежем: 

.	

Модель процесса перемещения груза на рис. 2 допусти-
мо усложнять добавлением состояний, соответствующих 
неверным действиям обучаемого (например, нажатие ры-
чага не в том направлении) или выходу за пределы норма-
тивов технологических процессов (например, истечение 
максимального времени выполнения упражнения), что 
зависит, в том числе, от специфики программно-аппа-
ратной реализации КТК согласно задачам обучения с его 
применением.

Рис. 2. Модель перегрузочного процесса на основе параме-
тризованных состояний

Fig. 2. A model of the load transfer process based on the param-
etrized states
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МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ (КУРСА) 
УПРАЖНЕНИЙ ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ ОПЕРАТОРА НА КТК 
Учебный курс упражнений в КТК для обучения операто-

ров технологических установок представим графом пере-
ходов Gex. = <Uex., Erel.> , где  – множе-
ство упражнений в учебном курсе (узлы графа), каждое 
из которых соответствует определенной технологиче-
ской операции на имитируемом в КТК оборудовании, а 

  – множество взаимосвязей между 
упражнениями (дуги графа). На рис. 3 показан пример 
(фрагмент) частного случая графа, описывающего упро-
щенный курс упражнений на КТК для обучения оператора 
перегрузочной установки сенсомоторным навыкам пере-
мещения единицы груза.

Наличие дуги eq = < ur , uh>, обозначенной сплошной ли-
нией, между узлами графа на рис. 3 означает, что выполне-
ние упражнения ur производится после освоения навыка, 
формируемого по результатам выполнения упражнения 
uh. Наличие дуги ew = < uh , ur>, обозначенной пунктирной 
линией, обозначает обратные связи, возврат к одному из 
предыдущих упражнений uh, если упражнение ur выпол-
нено, например с результатом, значительно не соответ-
ствующим нормативам.

Граф Gex. определяет взаимосвязь упражнений на трена-
жере, порядок их выполнения обучаемым оператором для 
освоения требуемых сенсомоторных навыков реализации 
типовых штатных и нештатных ситуаций на технологиче-
ской установке. Конкретный путь (маршрут) в графе Gex. в 
ходе профессиональной подготовки оператора на КТК за-
висит от цели учебного процесса, определяется настрой-
ками преподавателя и/или адаптируется к индивидуаль-
ным особенностями оператора при работе на тренажере.

Состояния u1, u2, u3, u4, u5 (см. рис. 3) обозначают выполне-
ние оператором упражнений в КТК, имитирующих процес-
сы: u1 – подъема груза, u2 – опускания груза, u3 – подъема 
и опускания груза, u4 – поворота, u5 – подъема, поворота, 
опускания груза.

Каждое состояние ur в графе Gex. представим графом 

переходов , где   –  
множество допустимых уровней сложности упражнения,  
а   – множество переходов упражне-
ния из одного уровня сложности в другой.

Уровень сложности  определяется спецификой 
процесса выполнения и оценивания упражнения, а имен-
но: множеством действий, допустимых для обучаемого 
посредством макетов реального оборудования (рычаги, 
пульты управления, кнопки) или VR/AR (в простейшем 
случае допустима реализация тренажера только как 

программного обеспечения на компьютере, планшете, 
смартфоне по аналогии с компьютерными играми); множе-
ством советующих воздействий обучаемому (рекоменда-
ций, подсказок в визуальной, звуковой и других формах); 
множеством вычисляемых показателей качества в ходе и 
по результатам выполнения упражнения.

С каждым уровнем сложности  сопоставим пре-
дикат , где значения  ( ) 
являются характеристиками выполнения и оценивания 
упражнения, определяющими допустимые действия об-
учаемого, советующие воздействия, показатели качества.

Переход  обозначает увеличение, уменьшение 
или сохранение текущего уровня сложности упражнения 
при его повторном выполнении. Условия переходов erd  
между уровнями сложности упражнения могут явно настра-
иваться преподавателем до начала обучения операторов, 
а также выполняться автоматически с учетом адаптации к 
индивидуальным возможностям каждого обучаемого и ре-
зультатов обработки данных о подготовке определенного 
количества операторов на КТК за период времени.

В графе на рис. 3 подсостояния u51, u52, u53 обозначают 
выполнение упражнения с учетом (автоматическим рас-
четом) следующих показателей качества: u51 – безаварий-
ность, u52 – безаварийность и точность, u53 – безаварий-
ность, точность и время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Разработана и представлена схематично с примене-

нием теоретико-множественного аппарата концепция 
КТК- с АСК-формирования сенсомоторных навыков при 
обучении операторов технологических установок. Рассмо-
тренная концепция КТК отличается от известных множе-
ством взаимосвязанных подсистем, применение которых 
обеспечивает функциональные возможности настройки 
упражнений для обучения навыкам эксплуатации техно-
логических установок, автоматического формирования 
индивидуальных вариантов упражнений обучаемым, ав-
томатического оценивания результатов их выполнения.

2. Разработан метод моделирования упражнений для 
АСК-формирования навыков у операторов. Отличительны-
ми особенностями метода являются: формализация пред-
ставления знаний о свойствах изучаемых операторами 
технологических процессов для их имитации в виртуаль-
ной среде КТК; моделирование взаимосвязи упражнений 
на тренажере, последовательности их выполнения обуча-
емым оператором для освоения требуемых сенсомотор-
ных навыков реализации типовых штатных и нештатных 
ситуаций на технологической установке. Применение КТК 
обеспечивает гибкую настройку отдельных упражнений 
и курсов упражнений в зависимости от задач обучения 
и, как следствие, различные по структуре и сложности 
вариации выполнения упражнений.

3. Результаты исследования применимы для создания 
КТК с целью профессиональной подготовки операторов (в 
учебных заведениях и непосредственно на предприятиях) 
различных видов технологических установок, в частности 
в сфере угольной промышленности. Использование КТК 
способствует снижению трудоемкости создания и мо-
дификации учебных курсов для подготовки операторов 

Рис. 3. Пример курса упражнений на КТК в форме графа

Fig. 3. An example of an exercise course in the form of a graph  
for the computer-based training complex
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посредством возможности вариативной настройки пара-
метров предметной области технологического процесса, 
параметров выполнения и автоматического оценивания 
упражнений в зависимости от задач обучения, требуемого 
уровня сложности упражнений.
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