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Исследование посвящено развитию средств автоматизации 
контроля навыков у персонала промышленных объектов, 
в частности в горнодобывающей отрасли. Разработана 
методика моделирования предметной области деятельно-
сти персонала на электрооборудовании для реализации 
универсальной автоматизированной системы контроля 
(АСК) знаний и навыков в форме упражнений. Методика 
основана на построении диаграмм объектов и состоя-
ний UML для формализации и визуализации представле-
ния работы персонала на электрооборудовании с целью 
создания соответствующих упражнений в АСК. Показаны 
модели в общем виде и примеры моделей упражнения по 
установке или выполнению последовательности действий 
с электромеханическим оборудованием погрузочно-раз-
грузочной машины. Методика моделирования позволяет 
гибко настраивать упражнения в АСК с учетом аспектов 
профессиональной деятельности специалистов примени-
тельно к конкретным изучаемым дисциплинам и специфике 
работы определенных предприятий в условиях возможных 
изменений, связанных с импортозамещением и постоянным 
развитием технологий. В зависимости от целей и методик 
обучения персонала производится выбор платформы для 
программно-аппаратной реализации АСК на базе описан-
ной методики. Рассмотрен пример реализации в форме 
веб-приложения статического тренажера по работе на 
электромеханическом оборудовании перегрузочной ма-
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шины. Подобный тренажер в простейшем случае не подраз-
умевает применение компьютерной графики для имитации 
реальных процессов на электрооборудовании. Более слож-
ный вариант реализации, но максимально реалистичный 
с точки зрения реального производственного процесса, 
включает применение 3D-моделей и технологий VR/AR для 
воспроизведения работы на электрооборудовании. 
Ключевые слова: электромеханические установки, ав-
томатизированные системы контроля (АСК), диаграм-
мы UML, автоматизация обучения персонала, погру-
зочно-разгрузочные машины, горная промышленность, 
угольная промышленность.
Для цитирования: Полевщиков И.С., Каргин В.А., Бес-
фамильная Е.М. Автоматизация контроля обучения пер-
сонала промышленных объектов навыкам работы на 
электромеханических установках // Уголь. 2026;(5):104-
109. DOI: 10.18796/0041-5790-2026-5-104-109.

Abstract 
This study focuses on the development of tools for automat-
ing the personnel skill control at industrial facilities, particu-
larly in the mining industry. A methodology has been devel-
oped for modeling the domain of personnel activities related 
to electrical equipment to implement a universal Automated 
Control System (ACS) to assess knowledge and skills through 
exercises. The methodology is based on construction of the 
UML object and state diagrams to formalize and visualize the 
representation of personnel work on electrical equipment 
with the aim to create corresponding exercises in the ACS. 
General models and examples of the exercise models are 
presented for setting up or performing a sequence of actions 
with the electromechanical equipment of a load-haul-dump 
machine (LHD). The modeling methodology provides flexible 
configuration of exercises in the ASC, taking into account 
aspects of specialists’ professional activities as they relate to 
specific areas of study and the specific features of operation 
at certain companies in conditions of potential changes as-
sociated with the import substitution and continuous devel-
opment of technologies. Depending on the objectives and 
methods of personnel training, a platform is selected for the 
hardware and software implementation of the Automated 
Control System based on the described methodology. This 
paper discusses an example of a web application designed as 
a static simulator for operating electromechanical equipment 
of a load-haul-dump machine (LHD). In its simplest form, such 
a simulator does not envisage the use of computer graphics 
to simulate real-world processes in the electrical equipment. 
A more complex implementation, but one that is as realistic 
as possible in terms of the actual production process, involves 
the use of 3D models and VR/AR technologies to simulate 
operations on electrical equipment. 
Keywords
Electromechanical devices, Automated Control Systems (ACS), 
UML diagrams, automation of personnel training, load-haul-
dump machines, mining industry, coal industry.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение задач импортозамещения и технологического 

суверенитета во многих отраслях экономики, в частности 
в горной промышленности, включает как одну из важных 
подзадач качественное обучение и профессиональную 
переподготовку кадров за ограниченное время. Существен-
ным аспектом с учетом обозначенных факторов является 
снижение трудоемкости составления и модернизации учеб-
ных курсов, в том числе при изменении методики обучения 
и используемого на предприятии электрооборудования.

Информационные системы (ИС) различного назначе-
ния, применяемые для автоматизации профессиональной 
подготовки специалистов технических профилей, в том 
числе для освоения и контроля знаний и навыков работы 
на электрооборудовании, позволяют улучшить опреде-
ленные аспекты учебного процесса. Среди подобных ИС 
отметим платформу дистанционного обучения Moodle, 
обладающую широкими функциональными возможностя-
ми для тестирования знаний обучаемых [1, 2, 3], а также 
тренажеры для освоения специалистами и контроля на-
выков работы на определенном оборудовании в области 
электротехники и энергетики [4, 5, 6].

Актуальной задачей является разработка методики мо-
делирования предметной области деятельности персона-
ла промышленных объектов на электрооборудовании для 
реализации универсальной автоматизированной системы 
контроля (АСК) знаний и навыков в форме упражнений. 
Методика моделирования должна быть инвариантна к 
требуемой платформе реализации программного обеспе-
чения АСК и аспектам профессиональной деятельности 
специалистов применительно к конкретным изучаемым 
дисциплинам и специфике работы определенных пред-
приятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения задач исследования были использованы: 

методы построения диаграмм объектов и состояний UML 
[7, 8, 9] для формализации представления работы персо-
нала промышленных объектов на электрооборудовании и 
моделирования упражнений в АСК; методы программной 
реализации АСК на основе веб-приложений.

В общем виде онтологическую модель работы персо-
нала для упражнения в АСК, заключающегося в выпол-
нении последовательности задач, представим графом 

, где   – множество 

элементов упражнения,  – множество 
связей (дуг) между элементами упражнения. 

Здесь , 	
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где Uact.  – множество действий в 
упражнении (совершаемых/выбира-
емых обучаемым или имитируемых 
автоматически), Usub.  – множество 
предметов (оборудование, изме-
рительные приборы, материалы), 
используемых для осуществления 
действий в упражнении, Upar. – множе-
ство параметров предметов или дей-
ствий, Uch. – множество характери-
стик действий. Представим upar. ∈ Upar. 
к о р те ж е м  ,  
где xmeas. – единица измерения пара-
метра, xmin – минимальное значение, 
xmax – максимальное значение пара-
метра.

Для формализованного визуально-
го описания (построения онтологии) 
процесса реальной работы персона-
ла промышленных объектов на элек-
трооборудовании, имитируемого при 
обучении посредством упражнений 
на тренажере как подсистеме АСК, 
используются диаграммы объектов 
UML. Обобщенная онтологическая 
модель упражнения (рис. 1) в АСК ото-
бражает взаимосвязи между элемен-
тами рассмотренных выше множеств 
Uact., Usub., Upar., Uch. и структуру данных 
элементов. В перспективе развития 
допустимо дополнять обобщенную 
онтологическую модель на рис. 1 
объектами новых классов, новыми 
связями между классами, полями и 
методами классов.

Рассмотрим пример онтологи-
ческой модели упражнения по 
установке или выполнению после-
довательности действий с электро-
механическим оборудованием по-
грузочно-разгрузочной машины [8]. 
Основой онтологии (рис. 2) является 
визуальное представление связей 
между объектами, а именно дей-
ствиями по работе с оборудовани-
ем, количественными параметрами некоторых действий, 
дополнительными характеристиками действий.

В общем виде структуру упражнения по выполнению об-
учаемым последовательности задач в рамках технологиче-
ского процесса, имитируемого в АСК, представим графом 

, где  – множество 
выполняемых задач (выбор или выполнение действия, 
выбор значений параметров и характеристик действий 

и т.д.),  – множество связей (дуг) 
между задачами. С каждой дугой графа  сопо-

ставим предикат , в котором значения 

 ( ) представляют характеристики качества 
выполнения задач в упражнении.

Обобщенная визуальная модель выполнения упражне-
ния, соответствующая графу Gseq., построена в виде диа-
граммы состояний UML (рис. 3). Состояния в диаграмме 
определяются объектами и их взаимосвязями из онто-
логии (см. рис. 3). При моделировании упражнений опре-
деленные виды состояний для действий на электрообо-
рудовании могут отсутствовать, например связанные с 
выбором предметов, характеристик.

На основе обобщенной модели (см. рис. 3) и онтологии 
(см. рис. 2) создана визуальная модель выполнения упраж-
нения по работе с электромеханическим оборудованием 
перегрузочной машины (рис. 4). 

Рис. 1. Обобщенная онтологическая модель упражнения в АСК

Fig. 1. A generalized ontological model of an exercise in the Automated Control System (ACS)

Рис. 2. Онтологическая модель упражнения по работе с электромеханическим  
оборудованием погрузочно-разгрузочной машины

Fig. 2. An ontological model of an exercise involving operation of the electromechanical 
equipment of a load-haul-dump machine (LHD)
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Рис. 3. Обобщенная модель выполнения 
упражнения в АСК

Fig. 3. A generalized model of exercise execution 
in the Automated Control System (ACS)

Рис. 4. Модель выполнения упражнения по работе на электромеханической установке (на примере погрузочно-разгрузочной 
машины)

Fig. 4. A model of exercise execution on electromechanical equipment (using a load-haul-dump machine (LHD) as an example)

В модели учтены требования (см. рис. 4) к повторению за-
дач, выполненных полностью или частично некорректно 
(с отличиями от эталонной последовательности действий, 
их параметров и характеристик). Различные вариации чис-
ла и содержания состояний в моделях, подобных рис. 4, их 
взаимосвязей, условий переходов из состояния в состо-
яние определяются требованиями к методике контроля 
персонала, рекомендуемому уровню сложности выпол-
нения упражнений.

Модели выполнения упражнений, подобные 
(см. рис. 2, 4), могут использоваться для программной ре-
ализации в АСК упражнений различных уровней слож-
ности и степени подобия реальным производственным 
процессам на электрооборудовании. Для оперативного 
проведения контроля знаний последовательности дей-
ствий на оборудовании и специфики этих действий под-
ходящей формой программно-аппаратной реализации 
является мобильное приложение или веб-приложение [8]. 
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Для достижения эффекта погружения в реальную рабочую 
среду и лучшего формирования навыков требуется реали-
зация программного приложения на основе технологий 
3D-моделирования, VR/AR [10, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Одной из возможных форм программной реализации 

АСК, выбранной для разработанного прототипа ПО, явля-
ется веб-приложение, позволяющее оперативно провести 
контроль знаний и начальных навыков, если не требуется 
применение макетов и моделей реального электрообору-
дования. Функциональные возможности прототипа рас-
смотрим на примере упражнения согласно визуальной 
модели (см. рис. 4). 

 Первое действие в последовательности, а именно вклю-
чение станции питания, выбрано обучаемым верно, что 
отображено в веб-интерфейсе на рис. 5, слева. Доступен 

выбор из восьми оставшихся действий. После верного вы-
бора второго действия, дополнительно требуется указать 
две характеристики действия, как показано на рис. 5, справа.

Интерактивное взаимодействие АСК и обучаемого 
включает индикацию неверного решения задач, в част-
ности выбора неверных действий (рис. 6, слева), невер-
ных значений параметров или характеристик действий 
(рис. 6, справа). При интегральном оценивании результатов 
подобных упражнений учитывается «информационный 
след» обучаемого в АСК, а именно число верно и неверно 
выполненных итераций (попыток) выполнения каждой 
задачи в упражнении [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана методика моделирования предметной об-

ласти деятельности персонала промышленных объектов 
(в частности, в горнодобывающей отрасли) на электроо-

борудовании для реализации универ-
сальной АСК знаний и навыков в фор-
ме упражнений. Методика основана 
на построении диаграмм объектов и 
состояний UML для формализации и 
визуализации представления работы 
персонала на электрооборудовании 
с целью создания соответствующих 
упражнений в АСК. Показаны моде-
ли в общем виде и примеры моделей 
упражнения по установке или выпол-
нению последовательности действий с 
электромеханическим оборудованием 
погрузочно-разгрузочной машины.

Методика моделирования позво-
ляет гибко настраивать упражнения 
в АСК с учетом аспектов профессио-
нальной деятельности специалистов 
применительно к конкретным из-
учаемым дисциплинам и специфике 
работы определенных предприятий 
в условиях возможных изменений, 
связанных с импортозамещением и 
постоянным развитием технологий.

В зависимости от целей и методик 
обучения персонала производится 
выбор платформы для программно-
аппаратной реализации АСК на базе 
описанной методики. Рассмотрен 
пример реализации в форме веб-
приложения статического тренажера 
по работе на электромеханическом 
оборудовании перегрузочной маши-
ны. Подобный тренажер в простейшем 
случае не подразумевает применение 
компьютерной графики для имитации 
реальных процессов на электрообо-
рудовании. Более сложный вариант 
реализации, но максимально реали-
стичный с точки зрения реального 
производственного процесса, вклю-
чает применение 3D-моделей и тех-

Рис. 5. Веб-интерфейсы с корректным выбором действий и их характеристик

Fig. 5. Web interfaces with correct selection of actions and their characteristics

Рис. 6. Веб-интерфейсы с некорректным выбором действий и их характеристик

Fig. 6. Web interfaces with incorrect selection of actions and their characteristics
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нологий VR/AR для воспроизведения работы на электро-
оборудовании. Наиболее эффективным решением при 
разработке программного обеспечения АСК является 
интеграция ее программных модулей с действующей ин-
формационной системой для автоматизации учебного 
процесса в вузе, техникуме или другой организации. 
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