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Аннотация 
Предмет статьи. Предложена математическая модель автоматизированного управления формированием профессио-
нальных навыков у обучаемого посредством выполнения упражнений с использованием компьютерного тренажерно-
го комплекса со следующими отличительными чертами: автоматическое получение интегрального показателя качест-
ва выполнения упражнения на основе отдельных показателей качества в условиях нечеткости оценки обучаемого при 
выполнении упражнения по каждому такому показателю в различные моменты времени; автоматическое постепен-
ное введение каждого отдельного показателя качества, подсказок и предупреждений в процесс многократного вы-
полнения упражнения, с целью быстрейшего приобретения обучаемым способности самоконтроля качества своей 
работы; автоматический контроль динамики постепенного формирования умений и навыков при многократном вы-
полнении упражнения. Метод. В процессе исследования использованы основы теории управления, теория нечетких 
множеств, метод анализа иерархий, математическое моделирование итеративного научения, моделирование с приме-
нением сетей Петри. Основные результаты. Разработана оригинальная математическая модель автоматизированно-
го управления процессом формирования профессиональных навыков у будущих операторов производственных про-
цессов при выполнении практических упражнений на компьютерном тренажерном комплексе.  
Практическая значимость. Предложенная математическая модель и соответствующие методики могут найти при-
менение при создании систем автоматизированного обучения операторов различных процессов. 
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Abstract 
Subject matter. We propose a mathematical model of the automated control of the professional skills formation for the 
trainee through exercises using computer training complex. Its distinctive features are: automatic receipt of the integral 
quality index of exercising on the basis of certain indicators of quality assessment in terms of trainee’s estimation fuzziness in 
the performance of exercises for each such indicator at different points in time; automatic gradual introduction of each quality 
indicator, tips and warnings in the process of repeated exercise performing in order to acquire quickly the ability of self-
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trained quality of their work; automatic control of the dynamics of the gradual forming  of skills during repeated exercising. 
Method. The study used the basics of control theory, the fuzzy-set theory, analytic hierarchy process, mathematical modeling 
of iterative learning, modeling using Petri nets. Main Results. We have developed an original mathematical model of the 
automated control of the process of formation of professional skills for the future operators of industrial processes in the 
performance of practical exercises with the use of the computer training complex. Practical Significance. The proposed 
mathematical model and appropriate methodology can be applied to create computer-aided training of operators of different 
processes.  
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Введение 
 

Во многих областях профессиональной деятельности эффективность и безопасность производст-
венных процессов зависят от такого важного фактора, как уровень владения операторами производствен-
ного оборудования необходимым набором профессиональных навыков. 

С одной стороны, это сенсомоторные навыки, каждый из которых представляет собой как опреде-
ленные двигательные действия, формируемые при реализации определенных двигательных упражнений 
с помощью инструментов, близких к реальным, так и навык восприятия информации о состоянии ис-
пользуемого оборудования и технологической среды. 

С другой стороны, это навыки ситуационной осведомленности операторов [1], представляющие 
собой правильную и быструю реакцию на ситуацию, сложившуюся в реальном времени в процессе 
функционирования сложной производственной системы и требующие от оператора знаний и умений, 
необходимых для принятия решения. 

Таким образом, в процессе профессионального обучения будущий оператор должен научиться 
своевременно, точно, в соответствии с ситуацией выполнять требуемые технологические операции, опи-
раясь на знания о желаемой траектории процесса, оценивая фактическое протекание процесса, выбирая 
из возможных наиболее эффективные действия, направленные на выполнение поставленной задачи. 

Однако в существующих моделях, методах и программно-аппаратных средствах профессионально-
го обучения [2–9] не учтены некоторые важные специфические особенности работы операторов произ-
водственных процессов. Во-первых, необходимо разработать динамические модели, позволяющие авто-
матически формировать интегральные показатели качества выполнения каждого упражнения в процессе 
профессионального обучения на основе некоторого набора отдельных показателей качества (например, 
время выполнения, точность, количество ошибок в процессе выполнения упражнения и т.д.) в условиях 
нечеткости оценки обучаемого при выполнении упражнения по каждому такому показателю в различные 
моменты времени. Во-вторых, требуются модели, позволяющие осуществлять постепенный ввод отдель-
ных показателей качества в процессе выполнения упражнения, а также подсказок и предупреждений, с 
целью уменьшения времени, необходимого для приобретения обучаемым способности к самоконтролю 
качества выполнения упражнений [10]. В-третьих, отсутствуют модели, позволяющие автоматически 
контролировать динамику постепенного формирования навыков у обучаемого при многократном выпол-
нении упражнения в повторяющихся условиях и на основе этого повысить эффективность восприятия 
обучаемым (оператором) информации о состоянии среды, об особенностях ситуации благодаря информа-
ционной поддержке обучаемого. 

Далее изложена методика решения описанной выше проблемы, а именно, модель автоматизиро-
ванного управления формированием профессиональных навыков у обучаемого посредством выполнения 
упражнений с использованием компьютерного тренажерного комплекса (КТК) оператора производствен-
ного процесса. В качестве примера рассмотрен КТК оператора перегрузочной машины специального на-
значения, включающий в себя имитатор реального производственного оборудования (например, кресло-
пульт крана), имитацию окружающей среды и средства визуализации технологического процесса и ин-
формационного сопровождения. 
 

Задача планирования как составляющая процесса управления 
 

В виде кортежа /
plU  представим показатели, устанавливаемые преподавателем в настройках КТК с 

использованием удобного пользовательского интерфейса до начала обучения и характеризующие плани-
руемые результаты обучения: 

/ , , , , , , ,dop itog itog rek treb
pl nab nab osv mai osv osv umen navU M K M M K N N   ,  (1) 

Рассмотрим использованные в кортеже (1) обозначения. 
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1. .{ | 1, }nab nab i kachM P i N   – множество наборов параметров .nab iP , соответствующих каждому показа-

телю качества выполнения упражнения ( kachN  – общее количество показателей качества, программно 

реализованных в упражнении). Каждый набор параметров .nab iP  представляет собой исходные данные 

(с использованием характерной для этого показателя качества единицы измерения) для последующей 
оценки обучаемого по i -ому показателю качества при выполнении упражнения с применением алго-
ритма нечеткого вывода: 

. min max min max min max min max, , , , , , , ,nab i otl otl hor hor ud ud neud neudP P P P P P P P P P   , (2) 

где minotlP , min horP , minudP , min neudP  – левые границы, а max otlP , max horP , maxudP , max neudP  – правые 

границы отрезков, сопоставленных с отличным, хорошим, удовлетворительным и неудовлетворитель-
ным значениями i -го показателя качества соответственно; P  – допустимое отклонение от правой и 
левой границ отрезков. 

Например, в настройках КТК оператора перегрузочной машины для показателя качества «плав-
ность поворота стрелы крана», представляющего собой угол отклонения груза от вертикальной оси 
стрелы (в градусах), можно установить следующие исходные значения параметров из кортежа (2): от-
личные значения данного показателя качества точно (согласно опыту преподавателя) лежат на отрезке 
от min 0otlP    до max 15otlP   ; хорошие – от min 20horP    до max 25horP   ; удовлетворительные – от 

min 30udP    до max 35udP   ; неудовлетворительные – на интервале от min 40neudP    и более. Откло-

нение от границ данных интервалов можно принять равным 5P    (т.е., например, значения одно-
временно более 15  и менее 20  соответствуют промежуточному состоянию между отличной и хо-
рошей оценкой). 

2. , , ,nab otl hor ud neudK K K K K   – набор параметров, представляющий собой исходные данные для 

последующего вычисления коэффициента освоения любого из показателей качества (т.е. безразмер-
ной оценки степени освоения умения в разрезе данного показателя качества в ходе выполнения уп-
ражнения, лежащей на отрезке [0;1] ) с использованием алгоритма нечеткого вывода. 

Например, в настройках КТК для отличного значения показателя качества «плавность поворота 
стрелы крана» можно установить коэффициент освоения 1otlK  , для хорошего – 0,75horK  , для 

удовлетворительного – 0,5udK  , для неудовлетворительного – 0neudK  . 

3. .{ [0;1] | 1, }dop dop
osv osv i kachM K i N    – множество пороговых (допустимых) значений .

dop
osv iK  коэффициен-

тов освоения показателей качества. Далее на этапе контроля и регулирования в зависимости от соот-

ношения значения .
dop
osv iK  и фактически достигнутого обучаемым значения коэффициента освоения  

i -го показателя качества, будет производиться формирование управленческих воздействий. 

4.  , , ,pr prves ves
mai mpk kr mpk krM M M M M   – набор матриц, необходимых далее для вычисления весов и при-

оритетов показателей качества на основе метода анализа иерархий (МАИ) [11], где 

.{ | 1, }ves ves ves
mpk pk i krM M i N   ( .{ | 1, }pr pr pr

mpk pk i krM M i N  ) – множество матриц .
ves
pk iM  ( .

pr
pk iM ) попарного 

сравнения показателей качества по отношению к каждому из ves
krN  ( pr

krN ) критериев; ves
krM  ( pr

krM ) – 

матрица попарного сравнения критериев по отношению к общей цели. 
ves
mpkM  и ves

krM  используются в дальнейшем для вычисления весов, а pr
mpkM  и pr

krM  – приоритетов 

показателей качества. Матрицы необходимы для определения относительной сложности, важности и 
других подобных характеристик показателей качества. Веса используются далее при вычислении ин-
тегрального показателя качества выполнения упражнения, а от приоритета показателя качества зави-
сит порядок ввода данного показателя в процесс многократного выполнения упражнения обучаемым.  

5. [0;1]itog
osvK   – итоговое пороговое значение комплексного коэффициента освоения (т.е. интегрального 

показателя качества выполнения упражнения). Далее на этапе контроля и регулирования в зависимо-

сти от соотношения значения itog
osvK  и фактически достигнутого обучаемым значения интегрального 

показателя качества выполнения упражнения будут сформированы управленческие воздействия. 

6. [0;1]itog
osv   – допустимое отклонение от itog

osvK  при расчете скорости научения. 

7. rek
umenN  – рекомендуемое количество попыток выполнения упражнения с фиксированным набором по-

казателей качества (т.е. без ввода в процесс многократного выполнения упражнения других показате-
лей качества), необходимое для освоения соответствующего упражнению умения. 
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Впоследствии значения itog
osv  и rek

umenN  будут использованы для вычисления показателей, связанных 

с динамикой освоения умений и навыков в ходе многократного выполнения упражнения обучаемым. 

8. treb
navN  – минимальное количество успешных выполнений упражнения подряд (с фиксированным набо-

ром показателей качества), при котором навык, соответствующий упражнению, считается освоенным. 
Под навыком понимается доведенное до автоматизма умение выполнять упражнение с приемлемым 

уровнем качества. Далее на этапе контроля и регулирования значение treb
navN  будет использовано для 

оценки уровня освоения навыка по выполнению данного упражнения. 
После установки преподавателем в настройках КТК описанных выше значений до начала обучения 

автоматически вычисляется ряд показателей, что можно представить следующей функциональной зави-
симостью: 

1 2( , ,..., )
plpl pl NY f X X X , 

где plY  – некоторый вычисляемый автоматически показатель; 1X , 2X , …, 
plNX  – отдельные значения, 

установленные ранее в настройках. 

Данные показатели представим с помощью кортежа //
plU : 

// , , γprves
pl kach rekkachU M M  , (3) 

где . .{ , | 1, }ves ves
kach kach i kach i kachM P W i N     – множество весов показателей качества ( .

ves
kach iW  – вес показате-

ля качества .kach iP ); . .{ , | 1, }pr pr
kach i kachkach kach iM P W i N     – множество приоритетов показателей качества 

( .
pr

kach iW  – приоритет показателя качества .kach iP ); γrek  – рекомендуемая скорость научения. 

С использованием МАИ [11] вычисляются множества ves
kachM  и pr

kachM  на основе матриц набора 

maiM , что можно представить следующими зависимостями: 

( , );

( , ).

ves ves ves
kach ves mpk kr

pr pr pr
prkach mpk kr

M f M M

M f M M

 



. 

На основе математических моделей итеративного научения [4, 12] вычисляется рекомендуемая 
скорость научения γrek , используемая далее для вычисления показателя динамики освоения умений и 

навыков в ходе многократного выполнения упражнения: 

.

ln(1 )
,  при 1; 

γ ( , , )
ln(1 )

,  при 1.

itog
itogosv
osvrek

umenitog rek itog
rek pl it osv umen osv itog itog

itogosv osv
osvrek

umen

K
K

N
f K N

K
K

N

 
 
   

   


 

 

Задача автоматического учета параметров о ходе процесса обучения 
 

Задача учета заключается в обеспечении процесса сбора первичных данных о фактическом проте-
кании процесса обучения. На стадии учета, в ходе текущей попытки выполнения обучаемым упражнения 
и при ее завершении, автоматически вычисляются некоторые показатели, что можно представить в форме 

, , ,uch tek pk usp uprU P I N N  , (4) 

где /
.{ | 1, }tek tek i kachP P i N   – множество текущих значений (либо множеств значений) .tek iP  показателей 

качества, фактически используемых при данной попытке выполнения упражнения, в количестве /
kachN ; 

{0;1}pkI   – индикатор наличия ( 1pkI  ) или отсутствия ( 0pkI  ) еще не введенных показателей каче-

ства в рамках многократного выполнения упражнения; uspN  – число успешных попыток выполнения уп-

ражнения подряд с фиксированным набором показателей качества; uprN  – общее число попыток выпол-

нения упражнения с фиксированным набором показателей качества. 
Все показатели качества выполнения упражнения делятся на терминальные, значения которых вы-

числяются один раз при завершении попытки выполнения упражнения, и динамические, значения кото-
рых измеряются многократного в ходе выполнения упражнения в определенные моменты времени. В 

связи с этим множество tekP  из (4) можно представить также в виде 
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. .{ | 1, } { | 1, }tek tek r trm tek s dinP P r N P s N    , 

где .tek rP  – значение r -го терминального показателя качества ( trmN  – количество терминальных показа-

телей качества); . .{ ( ) | 1, }tek s tek sj j tP P t j N   – множество значений s -го динамического показателя каче-

ства ( dinN  – количество динамических показателей качества), причем . ( )tek sj jP t  – значение показателя 

качества в момент времени jt  ( tN  – количество моментов времени). 

Динамические показатели качества вычисляются для того, чтобы понять соответствие фактической 
траектории выполнения упражнения обучаемым требуемой траектории в соответствии с математической 
моделью физического процесса, реализованного в упражнении. Одновременный учет как терминальных, 
так и динамических показателей качества позволит далее всесторонне оценить качество выполнения уп-
ражнения и тем самым повысить эффективность процессов контроля и регулирования. 

Значения pkI , uspN , uprN  из (4) вычисляются при завершении попытки выполнения упражнения. 
 

Задача анализа в процессе управления 
 

Целью этапа анализа является определение степени качества выполнения упражнения обучаемым, 
причем как по отдельным показателям качества, так и с использованием интегрального показателя каче-
ства, а также вычисление того уровня качества выполнения упражнения, который обучаемый должен был 
теоретически достичь [4, 12] после данной попытки выполнения упражнения. Вычисление каждого пока-
зателя на этапе анализа можно представить зависимостью 

1 2( , ,..., )
anan an NY f X X X ,  

где anY  – некоторый вычисляемый автоматически показатель; 1X , 2X , …, 
anNX  – отдельные показатели, 

полученные ранее на этапах планирования или учета. 
Показатели, вычисляемые автоматически на этапе анализа (в ходе текущей попытки выполнения 

обучаемым упражнения и в ее завершении), можно представить в форме кортежа: 

, , , prom
an osv vrem osv osvU M M K K  , (5) 

где /
.{ [0;1] | 1, }osv osv i kachM K i N    – множество значений .osv iK  коэффициентов освоения, соответст-

вующих каждому показателю качества, в количестве /
kachN ;  .{ [0;1] | 1, }vrem osv sj dinM K s N    – множе-

ство значений .osv sjK  каждого s -го коэффициента освоения динамического показателя качества в момент 

времени jt ; [0;1]osvK   – значение комплексного коэффициента освоения; [0;1]prom
osvK   – промежуточ-

ное пороговое значение комплексного коэффициента освоения. 
С использованием процедуры нечеткого вывода [13, 14], при завершении текущей попытки выпол-

нения упражнения вычисляются коэффициенты освоения каждого терминального показателя качества, 
что можно представить зависимостью 

. . .( , , )osv r osv tek r nab r nabK f P P K . 

Аналогично для каждого динамического показателя качества вычисляются как коэффициенты ос-
воения в ходе текущей попытки выполнения упражнения в необходимые моменты времени, так и резуль-
тирующее значение коэффициента освоения при завершении попытки, что можно представить следую-
щим образом: 

. . . .
1 1

( ) ( , , )
t t

t t

N N

N N
osv s osv sj j osv tek sj nab s nab

j j

K K t f P P K
 

   . 

Параметры из наборов .nab iP  и nabK , описанных в (1) и (2), являются основой для входных и вы-

ходных лингвистических переменных, используемых в алгоритме нечеткого вывода [13, 14]. Например, 
функцию принадлежности терма входной лингвистической переменной, соответствующего отличному 
значению показателя качества «плавность поворота стрелы крана», рассмотренного выше, можно пред-
ставить как трапецию min max( , , , )otl otlf x P P P   [13]. А функцию принадлежности терма выходной лин-

гвистической переменной, соответствующего отличному значению коэффициента освоения этого же по-
казателя качества, можно представить как одноточечное множество { ,1 }otlK   [15]. 

Значение комплексного коэффициента освоения (т.е. интегрального показателя качества выполне-
ния упражнения), вычисляется автоматически при завершении попытки выполнения упражнения по 
формуле 
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 . 

prom
osvK  из (5) – это значение комплексного коэффициента освоения, которое должно быть теорети-

чески достигнуто [4, 12] после выполнения упражнения uprN  раз, вычисляемое при завершении попытки 

выполнения упражнения на основе значения γrek  из кортежа (3) по формуле: 
γ

( , ) 1 rek uprNprom
osv prom rek uprK f N e

    . 
 

Задачи контроля и регулирования в процессе управления 
 

В результате выполнения этапов контроля и регулирования происходит автоматическое принятие 
решений и формирование управленческих воздействий: 
1. в ходе попытки выполнения упражнения происходит формирование управленческих воздействий в 

форме программно реализованных подсказок или предупреждений обучаемому в определенные мо-
менты времени (например, звуковые или визуальные сигналы об аварийных ситуациях или непра-
вильных действиях обучаемого), причем для каждого упражнения преподаватель может установить в 
настройках КТК наборы подсказок (предупреждений), предоставляемые обучаемому как по умолча-
нию при выполнении упражнения, так и в зависимости от результатов предыдущей попытки выпол-
нения упражнения; 

2. по окончании попытки выполнения упражнения принимаются следующие решения: успешно ли обу-
чаемый выполнил упражнение; необходимо ли повторное выполнение упражнения; требуется ли рас-
ширение набора показателей качества в случае повторного выполнения упражнения; нужны ли под-
сказки (предупреждения) при повторном выполнении упражнения. 

Формирование управляющих воздействий из множества U  можно обобщенно представить в фор-
ме отображения: 

.:{ , , | 1, }reg h sost pkzt dop regF X M M h N U     , 

где sost  – разница между текущим состоянием моделируемой производственной среды и некоторым 

программно реализованным в КТК состоянием; .{ | 1, }pkzt pkzt kM k N    – множество, в котором каж-

дый элемент .pkzt k  представляет собой разницу между некоторыми показателями, полученными ранее 

на этапах планирования, учета, анализа (как правило, разница между фактическими и требуемыми ре-
зультатами обучения); dopM  – множество некоторых дополнительных параметров. 

В ходе попытки выполнения упражнения возможно принятие решений и формирование соответст-
вующих управленческих воздействий о выдаче подсказки (предупреждения) обучаемому в соответствии 
в продукционными правилами вида 

ЕСЛИ   ( ) ( 1)tek prom podsS S I   , ТО «сформировать соответствующую подсказку или предупре-

ждение», 
где tekS  – текущее состояние моделируемой производственной среды; promS  – некоторое промежуточное 

состояние моделируемой производственной среды, означающее наступление события, соответствующего 
формированию подсказки (предупреждения); podsI  – индикатор наличия ( 1podsI  ) или отсутствия  

( 0podsI  ) подсказки (предупреждения) в соответствии с тем набором подсказок, который предусмотрен 

при данной попытке выполнения упражнения обучаемым. 

Состоянию  promS  может соответствовать, например, следующее условие: . .( ) dop
osv sj j osv sK t K , т.е. в 

j -й момент времени достигнутое значение . ( )osv sj jK t  коэффициента освоения динамического показателя 

качества хуже допустимого значения .
dop
osv sK . В таком случае в качестве управляющего воздействия (под-

сказки) система может сообщить обучаемому рекомендуемые состояния, в которые обучаемый должен 
перевести имитаторы рычагов управления краном, что можно представить в форме множества  

{ | 1, )R l RM R l N  , где lR  – рекомендуемое состояние l -го рычага. 
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По окончании попытки выполнения упражнения происходит принятие решения о том, успешно ли 
выполнено упражнение. Индикатор успешного ( 1osvI  ) либо неуспешного ( 0osvI  ) выполнения уп-

ражнения вычисляется по следующей формуле: 
/

. .

/
. .

0,  если ( ) ( 1, ( ) ( ))

1,  если ( ) 1, ( ) ( )

dop itog
tek kon kach osv i osv i osv osv

osv
dop itog

tek kon kach osv i osv i osv osv

S S i N K K K K
I

S S i N K K K K

        
      

, 

где konS  – состояние моделируемой производственной среды, реализованное программно в упражнении 

и соответствующее окончанию выполнения упражнения (например, таким состоянием может быть под-
нятие груза на требуемую высоту при обучении крановщиков), причем условие tek konS S  означает при-

нятие решения об окончании попытки выполнения упражнения. 
На рис. 1 в форме сети Петри [16, 17] показан процесс автоматического контроля и регулирования 

в ходе многократного выполнения упражнения обучаемым, переходы которой соответствуют принятию 
решений и формированию управленческих воздействий до начала первой попытки выполнения упражне-
ния и при завершении очередной попытки выполнения упражнения. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс автоматического контроля и регулирования при многократном выполнении упражнения  
в форме cети Петри 

 

Рассмотрим условия, соответствующие позициям сети Петри на рис. 1. Позиции 1p  соответствует 

состояние до начала многократного выполнения упражнения обучаемым, позиции 2p  – условие 0osvI  , 

позиции 3p  – условие ( 1) ( )treb
osv usp navI N N   , позиции 4p  – условие 

( 1) ( ) ( 1)treb
osv usp nav pkI N N I     , позиции 5p  – условие ( 1) ( ) ( 0)treb

osv usp nav pkI N N I     , а позиция 

6p  означает, что требуемый навык полностью освоен. 

Переходы 1t , 2t  из рис. 1 соответствуют принятию решения и формированию соответствующего 

управленческого воздействия о введении в процесс выполнения упражнения новых показателей качества 
согласно формуле 

// /
vved vved novM M M  ,  (6) 

где /
vvedM  – текущее множество введенных показателей качества ( /

vvedM    при условии, соответст-

вующем позиции 0p ); //
vvedM  – обновленное множество введенных показателей качества; novM  – множе-

ство вводимых показателей качества, т.е. показателей с наибольшим приоритетом среди еще не введен-
ных. 

Переходы 3t , 4t  соответствуют необходимости повторного выполнения текущего упражнения с 

прежним набором показателей качества, обнулению uspN  из (4), а также необходимости подсказок и пре-

дупреждений при последующей попытке выполнения упражнения согласно правилам продукций, запи-
санным обобщенно в виде 

ЕСЛИ 1 2α αitog itog
osv osv osvK K K  , ТО «вводится набор подсказок .nab v nabM M »,  (7) 

ЕСЛИ 1 2β βprom prom
osv osv osvK K K  , ТО «вводится набор подсказок .nab w nabM M », (8) 

ЕСЛИ 1 . . 2 .χ χdop dop
osv i osv i osv iK K K  , ТО «вводится набор подсказок .nab z nabM M »,  (9) 

где 1α [0;1] , 2α [0;1] , 1β [0;1] , 2β [0;1] , 1χ [0;1] , 2χ [0;1]  – некоторые коэффициенты; nabM  – 

множество допустимых наборов, в которые преподаватель объединил в настройках КТК возможные под-
сказки и предупреждения. 
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Результирующий набор подсказок (предупреждений) rezM , предоставляемых обучаемому при по-

следующем выполнении упражнения, находится согласно выражению .rez nab k
k

M M  , где .nab k nabM M  

– отдельный набор подсказок (предупреждений), выбранный в соответствии с правилами продукций (7)–
(9) или установленный по умолчанию преподавателем в настройках КТК. 

Переходы 5t , 6t , 7t , 8t  соответствуют необходимости повторного выполнения упражнения с 

прежним набором показателей качества без необходимости подсказок и предупреждений согласно прави-
лам продукций (7)–(9) при последующей попытке выполнения упражнения. Переходы 9t , 10t  соответст-

вуют необходимости повторного выполнения упражнения с расширением набора показателей качества, 
используемых при выполнении упражнения, согласно формуле (6), а также обнулению значений uspN  и 

uprN  из (4). Переход 11t  соответствует необходимости выполнения последующего упражнения, так как 

навык выполнения текущего упражнения с полным набором показателей качества освоен. 
Алгоритм управления, соответствующий описанной математической модели и выполненный в 

форме диаграммы деятельности языка UML [18], показан на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. UML-диаграмма алгоритма управления процессом выполнения упражнения на компьютерном  
тренажерном комплексе 
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Заключение 
 

Таким образом, разработана оригинальная математическая модель автоматизированного управле-
ния выполнением упражнения на компьютерном тренажерном комплексе, описывающая все этапы про-
цесса управления (планирование, учет, анализ, контроль, регулирование), и, в отличие от существующих, 
включающая в себя такие составляющие, как: 
1. модель автоматического получения интегрального показателя качества выполнения упражнения на 

основе отдельных показателей качества в условиях нечеткости оценки обучаемого при выполнении 
упражнения по каждому такому показателю в различные моменты времени; 

2. модель автоматического постепенного введения каждого отдельного показателя качества, подсказок и 
предупреждений в процесс выполнения упражнения, с целью ускорения процесса приобретения обу-
чаемым способности самоконтроля качества выполнения работы;  

3. модель автоматического контроля динамики постепенного формирования умений и навыков при мно-
гократном выполнении упражнения. 

Разработанная модель была использована при реализации программного и информационного 
обеспечения компьютерного тренажерного комплекса, предназначенного для обучения операторов пере-
грузочной машины специального назначения профессиональным навыкам, в рамках НИОКР № 2010/293 
по разделу «Исследование форм и методов организации обучения с использованием высокоинтеллекту-
альных технических средств. Разработка высокоинтеллектуальных технических средств обучения, созда-
ние тренажерных комплексов, интерактивных электронных технических руководств». 
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