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Исследование посвящено разработке универсальной автомати-
зированной системы контроля (АСК) знаний и навыков персонала 
промышленных объектов (в частности, в горнодобывающей от-
расли), обеспечивающей создание и гибкую модификацию базы 
правил диагностики состояния электромеханического оборудо-
вания для дальнейшей генерации на основе данной базы тестов и 
упражнений требуемых видов. Представлена методика на основе 
графической нотации UML для формализованного описания (он-
тологического моделирования) предметной области диагностики 
электромеханического оборудования и соответствующих интерак-
тивных упражнений в АСК. Методика обеспечивает инвариантность 
к различным видам неисправностей на оборудовании, позволяет 
добавлять и изменять классы, атрибуты, взаимосвязи классов для 
совершенствования представления знаний о предметной области 
диагностики. Формализованное описание предметной области 
диагностики состояния оборудования на основе разработанной 
методики используется для программной реализации разных форм 
компьютерного контроля знаний и навыков. Показаны примеры 
тестов и упражнений для автоматизированного контроля знаний 
и навыков по диагностике электромеханического оборудования 
погрузочно-разгрузочных машин. Результаты исследований в их 
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прикладном применении позволяют упростить и повысить качество 
контроля знаний по диагностике электромеханических систем с 
целью улучшения процесса подготовки персонала.
Ключевые слова: горнодобывающая промышленность, элек-
тромеханические системы, диагностика оборудования, графи-
ческая нотация UML, автоматизированная система контроля 
(АСК) знаний и навыков.
Для цитирования: Полевщиков И.С., Каргин В.А., Латипов Шер-
зод Имом угли. Автоматизированная система контроля знаний 
и навыков персонала промышленных объектов по диагности-
ке состояния электромеханического оборудования // Уголь. 
2026;(4):110-116. DOI: 10.18796/0041-5790-2026-4-110-116.

Abstract 
The study focuses on developing a universal automated control system 
(ACS) to assess knowledge and skills of personnel at industrial facilities 
(in particular, in the mining industry), which would ensure creation 
and flexible modification of the database of rules for diagnosing the 
condition of electromechanical equipment for subsequent generation 
of the required types of tests and exercises based on this database. A 
methodology based on the UML graphical notation is presented for 
a formalized description (ontological modeling) of the subject area of 
electromechanical equipment diagnostics and corresponding inter-
active exercises in the ACS. The methodology ensures invariance to 
various types of equipment faults, allows adding and changing the 
classes, attributes, and class relationships to improve the representa-
tion of knowledge on the subject area of diagnostics. The formalized 
description of the subject area of equipment condition diagnostics 
based on the developed methodology is used for software implementa-
tion of various forms of computer-based knowledge and skills testing. 
Examples of tests and exercises for automated control of knowledge 
and skills in the diagnostics of electromechanical equipment of load-
haul-dump machines are provided. The research results in their applied 
use make it possible to simplify and enhance the quality of knowledge 
control in diagnostics of electromechanical systems with the aim of 
improving the personnel training process.
Keywords
Mining industry, electromechanical systems, equipment diagnostics, 
UML graphical notation, automated control system (ACS) for knowl-
edge and skills.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях электрификации и автоматизации производствен-

ных процессов в разных сферах деятельности, в том числе на объ-
ектах горнодобывающей промышленности, для эффективного и 
безопасного [1] использования оборудования важным аспектом 
является владение персоналом на высоком уровне знаниями и 
навыками по оперативной диагностике и устранению неисправ-
ностей [2, 3]. При этом требуется учитывать факторы периодиче-
ского изменения правил диагностики, в том числе по причине 
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замены оборудования новым, включая отечественные 
аналоги импортного оборудования.

Существующие компьютерные средства контроля знаний 
персонала технической сферы в форме тестов, например 
Moodle [4, 5], как правило, требуют от преподавателя состав-
ления каждого тестового задания по диагностике вручную. 
Данная процедура отнимает большое число часов рабоче-
го времени, но только после ее осуществления возможно 
автоматически непосредственно провести тестирование. 
При изменении изучаемого оборудования возникает по-
требность в значительной переработке тестов.

Для обучения персонала навыкам, релевантным задачам 
диагностики состояния производственного оборудова-
ния, разрабатываются различные тренажерные системы 
[6, 7, 8]. Как правило, подобные программные продукты 
моделируют в динамике или статике работу реального 
оборудования определенных видов и моделей, в том чис-
ле возникающие неисправности. Не в полной мере описа-
но математическое и программное обеспечение процесса 
контроля знаний и навыков в таких системах. Не раскрыты 
функциональные возможности по гибкой модификации 
базы правил диагностики оборудования. 

Настоящее исследование посвящено разработке инте-
рактивной автоматизированной системы контроля (АСК) 
знаний и навыков персонала промышленных объектов (в 
частности, в горнодобывающей отрасли) по диагностике 
состояния производственного оборудования и устра-
нению неисправностей, позволяющей минимизировать 
указанные выше недостатки существующих систем кон-
троля и повысить уровень качества обучения сотрудников 
предприятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования проводились с применением теоретико-

множественного подхода [9, 10] и графической нотации 
UML [11, 12] для формализованного описания предметной 
области диагностики электромеханического оборудова-
ния и требований к АСК.

Компьютерный контроль знаний и навыков по диагно-
стике состояния электромеханического оборудования 
осуществляется на основе соответствующей подсистемы 
АСК в области охраны труда и электробезопасности на 
промышленных объектах. Ключевые функциональные 
возможности рассматриваемой подсистемы показаны 
на диаграмме Use Case UML (рис. 1).

Основное преимущество АСК, разрабатываемой со-
гласно данным функциональным требованиям – воз-
можность формализованного описания предметной 
области диагностики неисправностей различных ви-
дов. На базе данного описания, согласно настройкам 
упражнений преподавателем и в зависимости от ме-
тодических требований, реализуются разные формы 
тестовых заданий и упражнений.

Знания о диагностике определенных неисправностей 
при работе на электромеханическом оборудовании опи-
шем обобщенно в виде графа

,	  

где  – множество элементов знаний 
о неисправностях,  – множество дуг 
для обозначения взаимосвязей между указанными эле-
ментами. 

Здесь , 
где Uext. – множество внешних проявлений неисправно-
стей, Ursn. – множество причин их возникновения, Umth.  – 
множество способов их устранения, Uact.  – множество 
действий для устранения.

Онтологическую модель предметной области диагно-
стики неисправностей на оборудовании представим визу-
ально диаграммой объектов UML, являющейся инструмен-
том для дальнейшей реализации упражнений и тестов по 
диагностике в программном обеспечении АСК. Диаграмма 
объектов в общем виде для отдельного внешнего прояв-
ления неисправности, показанная на рис. 2, основана на 
рассмотренном выше теоретико-множественном описа-
нии графа Gdgn..

Примером моделирования пред-
метной области диагностики состо-
яния электромеханического обо-
рудования выбрана база правил по 
выявлению и устранению неисправ-
ностей при работе на погрузочно-
разгрузочных машинах. Указанные 
технологические установки являют-
ся примером электромеханических 
систем, используемых для транспор-
тировки грузов в различных обла-
стях, в том числе в горнодобывающей 
промышленности. Для диагностики 
состояния таких машин разработана 
определенная база правил [3].

На основе общей модели (см. рис. 2) 
построен пример диаграммы объек-
тов UML (рис. 3) для описания знаний 
о диагностике отдельной неисправ-
ности на перегрузочной машине со-
гласно правилам ее эксплуатации.

Рис. 1. Визуальная модель функциональных требований к АСК (Use Case UML)

Fig. 1. A visual model of functional requirements for the automated control system  
(Use Case UML)
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Рассмотрим еще один пример диаграм-
мы объектов UML (рис. 4) для описания 
знаний о диагностике другой неисправно-
сти. По сравнению с рис. 3 второй пример 
демонстрирует большее число объектов 
и связей между ними для представления 
внешних проявлений неисправности, ее 
потенциальных причин, способов устра-
нения и действий для устранения в рам-
ках конкретного способа.

Согласно моделям (см. рис. 2, 3, 4) для 
ряда способов устранения неисправно-
стей требуется знание последовательно-
сти действий. Проверка данных знаний в 
АСК допустима не только в виде тестов, 
но и в виде интерактивных упражнений, 
позволяющих отслеживать и оценивать 
каждый шаг обучаемого. Используя те-
оретико-множественный подход, пред-
ставим подобное упражнение в форме 
графа , 

где  – множество 
действий по устранению неисправности, 
порядок которых должен установить об-

учаемый,  – мно-
жество взаимосвязей между данными 
действиями. 

Графу Gord. соответствует визуальная 
модель – диаграмма состояний UML, в 
общем виде показанная на рис. 5.

Учитывая общую модель выполнения 
и оценки интерактивного упражнения 

Рис. 2. Диаграмма объектов UML для описания знаний о диагностике отдельной 
неисправности (в общем виде)

Fig. 2. The UML object diagram to describe the knowledge base on specific fault-finding  
(a general view)

Рис. 3. Пример № 1 диаграммы объектов UML для описания знаний  
о диагностике отдельной неисправности

Fig. 3. Example No. 1 of a the UML object diagram to describe the knowledge base  
on specific fault-finding

Рис. 4. Пример № 2 диаграммы объектов UML для описания знаний о диагностике отдельной неисправности

Fig. 4. Example No. 2 of a the UML object diagram to describe the knowledge base on specific fault-finding
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(см. рис. 5), а также пример онтологии процесса диагности-
ки одной из неисправностей на погрузочно-разгрузочной 
машине (см. рис. 4), построена диаграмма состояний UML 
для интерактивного упражнения по установке порядка 
действий при заедании клапана (рис. 6).

Согласно модели упражнения на рис. 6, обучаемый дол-
жен установить правильную последовательность действий, 
и, если им допущена ошибка, АСК производит возврат к 
повторному выбору действия. Интегральное оценивание, 
осуществляемое автоматически в последнем состоянии 
диаграммы (см. рис. 6), учитывает все ошибочные действия, 
увеличение которых приводит к снижению оценки. Но при 
этом в конечном результате упражнение всегда приводит 
к эталонной последовательности действий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На основе формализованного описания предметной 

области диагностики состояния оборудования диаграм-
мами UML допустимо осуществлять программную реа-
лизацию разных форм компьютерного контроля знаний 
и навыков. Разработан прототип программных модулей 
АСК, реализующих тестовые задания и интерактивные 
упражнения.

Для оперативного проведения контроля знаний по тех-
нике безопасности и охране труда при работе на элек-
тромеханическом оборудовании АСК реализует функци-
ональную возможность проведения тестирования знаний. 
В частности, для тестирования по диагностике состояния 
оборудования предусмотрены вопросы: закрытого типа 
по причинам и способам устранения неисправностей с 

Рис. 5. Диаграмма состояний UML процесса выполнения и оценки интерактивного упражнения (в общем виде)

Fig. 5. The condition diagram of the UML process for executing and assessing an interactive exercise (a general view)

Рис. 6. Диаграмма состояний UML для интерактивного упражнения по установке порядка действий  
при заедании клапана

Fig. 6. The condition diagram of the UML process for an interactive exercise on determining the order of actions  
when a valve gets jammed

Рис. 7. Тестовый вопрос № 1 (выбор причин неисправности)

Fig. 7. Test question No. 1 (selecting the fault causes)

Рис. 8. Тестовый вопрос № 2 (установка последовательно-
сти действий для устранения неисправности)

Fig. 8. Test question No. 2 (determining the sequence of actions to 
eliminate a fault)



Рис. 9. Выбор действия 
по устранению 
неисправности

Fig. 9. Selecting an action 
to eliminate a fault

Рис. 10. Выбор нового 
действия по устране-
нию неисправности

Fig. 10. Selecting a new 
action to eliminate a fault

Рис. 11. Повторный вы-
бор действия по устра-
нению неисправности

Fig. 11. Reselecting an 
action to eliminate a fault
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выбором одного или нескольких вариантов ответа из мно-
жества; по установлению верной последовательности дей-
ствий по устранению неисправности. Вопросы генериру-
ются согласно формализованному описанию предметной 
области диагностики оборудования в программном обе-
спечении АСК (на основе моделей, подобных рис. 2, 3, 4), 
а также настройкам преподавателя по требуемым видам 
тестовых вопросов с методической точки зрения.

На рис. 7 показан интерфейс выполнения тестового 
вопроса закрытого типа на множественный выбор до-
пустимых причин неисправности согласно онтологии 
(см. рис. 3, 4).

На рис. 8 представлен интерфейс выполнения тестово-
го вопроса по установлению последовательности дей-
ствий для устранения неисправности согласно онтологии 
(см. рис. 4).

Усовершенствованной версией тестового вопроса на 
установление последовательности действий является 
интерактивное упражнение, интерфейсы с некоторыми 
этапами выполнения которого показаны на рис. 9, 10, 11. 
Подобное упражнение обеспечивает большую степень 
обратной связи в учебном процессе. Автоматически при 
верном выборе (см. рис. 9) действия по устранению неис-
правности из множества предоставленных производит-
ся переход к интерфейсу определения нового действия 
(см. рис. 10), а при неверном – к повторному выбору на 
текущем этапе (см. рис. 11).

Подобные обратные связи по результатам выполнения 
обучаемым этапов упражнения позволяют лучше освоить 
совершаемые ошибки и в итоге построить корректную 
последовательность действий по устранению неисправно-
сти. Каждая ошибка обучаемого фиксируется АСК и влияет 
на интегральную оценку.

Дальнейшим совершенствованием интерактивного 
упражнения является имитация реального процесса 
устранения неисправностей на электромеханическом обо-
рудовании с помощью компьютерной графики, технологий 
виртуальной и дополненной реальности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан прототип универсаль-

ной АСК знаний и навыков персонала 
промышленных объектов (в частно-
сти, в горнодобывающей отрасли), 
обеспечивающий создание и гибкую 
модификацию базы правил диагно-
стики состояния электромеханиче-
ского оборудования для дальнейшей 
генерации на основе данной базы те-
стов и упражнений требуемых видов.

Представлена методика на основе 
графической нотации UML для фор-
мализованного описания (онтологи-
ческого моделирования) предметной 
области диагностики электромехани-
ческого оборудования и соответству-
ющих интерактивных упражнений в 
АСК. Методика обеспечивает инва-
риантность к различным видам неис-
правностей на оборудовании, позво-

ляет добавлять и изменять классы, атрибуты, взаимосвязи 
классов для совершенствования представления знаний о 
предметной области диагностики.

Формализованное описание предметной области диа-
гностики состояния оборудования на основе разработан-
ной методики используется для программной реализации 
разных форм компьютерного контроля знаний и навыков.

Результаты исследований в их прикладном применении 
позволяют упростить и повысить качество контроля зна-
ний по диагностике электромеханических систем с целью 
улучшения процесса подготовки персонала.
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