
Инженерный вестник Дона, №4 (2014) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2014/2708 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2014 

Автоматизация контроля динамики освоения умений при выполнении 

упражнений на компьютерном тренажере оператора производственно-

технологической системы 
 

Р.А. Файзрахманов , И.С. Полевщиков , И.И. Ибраев  
Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

Аннотация: В статье предложена модель, на основе которой осуществляется 
автоматический контроль динамики освоения умений на основе принципов итеративного 
научения, что обеспечивает учет постепенного формирования умений обучаемым при 
многократном выполнении упражнения на компьютерном тренажере в повторяющихся 
условиях. Это достигается за счет вычисления автоматизированной обучающей системой 
промежуточного порогового значения комплексного коэффициента освоения с 
использованием математических моделей итеративного научения. Значение данного 
коэффициента влияет на процесс формирования управляющих воздействий. В ближайшей 
перспективе планируется реализация алгоритмического, программного и 
информационного обеспечения автоматизированной обучающей системы в соответствии с 
предложенной моделью вычисления промежуточного порогового значения комплексного 
коэффициента освоения.      
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Во многих современных областях профессиональной деятельности от 

специалистов требуется точное выполнение действий сенсомоторного 

характера с учетом конкретной ситуации (например, в технической области – 

водителям, крановщикам и т.д.), что главным образом обусловлено 

необходимостью безопасного и эффективного выполнения работ с 

использованием технологического оборудования. Важнейшей основой для 

точного выполнения подобных действий являются профессиональные 

умения и навыки. 

В настоящее время разработаны различные модели и методы, 

позволяющие повысить эффективность приобретения профессиональных 

умений и навыков операторами сложных производственно-технологических 

процессов за счет использования разнообразных компьютерных средств 

учебного назначения, главным образом компьютерных тренажеров и 



Инженерный вестник Дона, №4 (2014) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2014/2708 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2014 

создаваемых на их основе автоматизированных обучающих систем (АОС) [1-

5].  

Однако, нерешенным является вопрос разработки моделей, методов и 

средств, позволяющих автоматически и всесторонне управлять динамикой 

освоения профессиональных умений. Предлагаемая методика решения 

данной проблемы описана далее. 

Разработана модель, позволяющая однозначно оценить процесс 

выполнения упражнения обучаемым на компьютерном тренажере единой 

величиной - комплексной оценкой, названной комплексным коэффициентом 

освоения ( osvK ). Комплексный коэффициент освоения вычисляется 

автоматически как среднее арифметическое взвешенное отдельных 

коэффициентов освоения, каждый из которых соответствует определенному 

показателю качества и получен с использованием нечетких множеств [6-8]. 

Веса отдельных показателей качества определяются с использованием 

метода анализа иерархий [4]. 

В настройках АОС устанавливается итоговое пороговое значение 

комплексного коэффициента освоения ( itogK ), с которым будет 

сопоставляться osvK  при формировании подсказок обучаемому. 

Также разработана модель (рис. 1), на основе которой осуществляется 

автоматический контроль динамики освоения умений на основе принципов 

итеративного научения [9, 10], что обеспечивает учет постепенного 

формирования умений обучаемым при многократном выполнении 

упражнения в повторяющихся условиях. Это достигается за счет вычисления 

автоматизированной обучающей системой промежуточного порогового 

значения комплексного коэффициента освоения ( promK ) с использованием 

математических моделей итеративного научения. При формировании 
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подсказок обучаемому учитывается как соотношение osvK  и itogK , так и 

соотношение osvK  и promK . 

 
Рис. 1. – Вычисление промежуточного порогового значения комплексного 

коэффициента освоения 

Известно, что для формирования умений и навыков у обучаемого на 

требуемом уровне необходимо выполнить упражнение многократно в строго 

повторяющихся условиях. Данный процесс, называемый итеративным 

научением, подробно описан в работе [9]. 

Благодаря постоянству внешних условий, возможно количественно 

описать процесс итеративного научения как зависимость комплексного 

коэффициента освоения упражнения от числа попыток выполнения данного 

упражнения. Подобные зависимости носят название кривых научения, и, как 

правило, аппроксимируются экспоненциальными кривыми [9]. 

Для описания процесса изменения комплексного коэффициента 

освоения в ходе многократного выполнения некоторого упражнения 

обучаемым, опираясь на существующие математические модели 

итеративного научения [9], используем следующую зависимость: 
uprN

osv eK γ1 −−= ,                                                                                               (1) 

где uprN  – количество попыток выполнения упражнения с момента 

начала обучения;  

osvK  – значение комплексного коэффициента освоения после 

выполнения упражнения uprN  раз;  
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γ  – скорость научения, т.е. скорость изменения кривой научения, 

представляющая собой неотрицательную константу. 

Скорость научения γ  индивидуальна и отражает процесс выполнения 

некоторого упражнения конкретным обучаемым. 

Данная, достаточно простая зависимость (1), отражает лишь общую 

тенденцию процесса обучения. Но в виду слабой формализуемости задачи 

управления процессом освоения умений и навыков с использованием АОС, 

такая зависимость подходит наилучшим образом. 

Экспертами может быть установлено рекомендуемое для освоения 

умения количество попыток выполнения того или иного упражнения rek
uprN . 

Например, в работе [2] говорилось о 5-10 попытках при обучении 

крановщика портального крана.  

Зная рекомендуемые экспертами значения количества попыток 

выполнения упражнения и итогового порогового значения комплексного 

коэффициента освоения, воспользовавшись формулой (1), можно вычислить 

рекомендуемую скорость научения: 

rek
upr

itog
rek N

K )1ln(
γ

−
−= ,                                                                                        (2)  

где rekγ  – рекомендуемая скорость научения; 

itogK  – итоговое пороговое значение комплексного коэффициента 

освоения упражнения; 
rek
uprN  – рекомендуемое количество попыток выполнения упражнения для 

освоения умения. 

Затем вычисленное по формуле (2) значение скорости научения можно 

использовать для нахождения промежуточного порогового значения 

комплексного коэффициента освоения: 
uprrek N

prom eK γ1 −−= ,                                                                                           (3) 
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где promK  – промежуточное пороговое значение комплексного 

коэффициента освоения; 

rekγ  - рекомендуемая скорость научения; 

uprN  - количество попыток выполнения упражнения обучаемым на 

данный момент времени. 

Таким образом, если итоговое пороговое значение комплексного 

коэффициента освоения itogK  - это значение, которое должно быть достигнуто 

в момент освоения обучаемым соответствующего умения, то промежуточное 

пороговое значение комплексного коэффициента освоения promK  - это 

значение, которое должно быть достигнуто после выполнения обучаемым 

упражнения некоторое количество раз.  

Использование промежуточного порогового значения комплексного 

коэффициента освоения promK  является новым по сравнению с 

существующими исследованиями. Автоматическое вычисление данного 

значения и его применение в процессе управления позволяют сделать этот 

процесс более эффективным, по сравнению с тем, если бы использовалось 

только итоговое пороговое значение комплексного коэффициента освоения 

itogK , поскольку сопоставление osvK  с значением promK , вычисленным по 

формуле (3), позволяет учесть динамику освоения умения в ходе 

многократного выполнения упражнения обучаемым и тем самым понять, 

достиг ли обучаемый хотя бы тех результатов, которых должен был 

достигнуть на данный момент времени. 

В ближайшей перспективе планируется реализация алгоритмического, 

программного и информационного обеспечения АОС в соответствии с 

предложенной моделью вычисления промежуточного порогового значения 

комплексного коэффициента освоения. 
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