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В статье предложена система моделей и алгоритмов для автоматизированного управления процессом 
формирования профессиональных знаний будущего оператора сложной технологической системы (на при-
мере оператора перегрузочной машины), основанная на вероятностном подходе при оценке качества знаний 
в процессе тестирования. Отличительной чертой предлагаемой системы моделей и алгоритмов является воз-
можность осуществить автоматический подбор заданий в тесте, что обеспечит значительное снижение нега-
тивного фактора угадывания ответов обучаемым, сокращение времени проведения тестирования и позволит 
максимально исключить повторение одних и тех же заданий при различных попытках прохождения теста 
обучаемым по определенной теме. Разработанные модели и алгоритмы нашли практическое применение 
при реализации компьютерного тренажерного комплекса, используемого в процессе профессионального об-
учения операторов портального крана.

Ключевые слова: автоматизированный контроль знаний, компьютерный тренажерный комплекс, 
перегрузочные процессы, диаграмма деятельности UML

MODELS AND ALGORITHMS FOR AUTOMATED CONTROL OF THE FORMATION 
OF PROFESSIONAL KNOWLEDGE OPERATOR HANDLING MACHINE

Fayzrakhmanov R.A., Polevschikov I.S.
Perm National Research Polytechnic University, Perm, e-mail: hwgdi@mail.ru

The paper proposes a system of models and algorithms for automated control of the process of formation of 
professional knowledge of the future operator of complex technological systems (for example, the operator handling 
machine), based on a probabilistic approach when assessing the quality of knowledge in the testing process. A 
distinctive feature of the proposed system models and algorithms is the ability to carry out automatic selection of 
tasks in the test, which will provide a signifi cant reduction in negative factor guessing the student’s answer, reducing 
the time of the test and will maximize prevent a repetition of the same tasks at various attempts to pass the test the 
student on a particular subject. The developed models and algorithms have been implemented in the implementation 
of computer training complex used in the process of vocational training gantry crane operators. 

Keywords: automated control of knowledge, computer training complex, reloading processes, activity diagram

Во многих современных областях про-
фессиональной деятельности от работников 
(например, водителей, летчиков, крановщи-
ков и т.д.) требуется точное выполнение 
действий сенсомоторного характера с уче-
том конкретной ситуации, что главным об-
разом обусловлено необходимостью безо-
пасного и эффективного выполнения работ. 
Базисом для точного выполнения подобных 
действий являются профессиональные зна-
ния, умения, навыки и основанные на них 
профессиональные компетенции персонала 
предприятий и организаций. 

Анализ уровня развития современ-
ной (отечественной и зарубежной) науки 
и практики позволяет сделать вывод о том, 
что для решения проблемы автоматизиро-
ванного управления формированием про-
фессиональных знаний, умений и навыков 
(в т.ч. в указанных выше областях профес-
сиональной деятельности) существуют раз-
личные модели, методы и программно-ап-
паратные средства [3, 5, 7, 8]. 

Однако для некоторых видов профес-
сиональной деятельности соответствую-
щие модели, методы и средства автомати-
зированного управления формированием 
знаний, умений и навыков к настоящему 
времени не получили должного развития. 
К таким видам деятельности относятся тя-
желые и трудоемкие работы по перемеще-
нию грузов, используемые в ряде отраслей 
экономики России [3]. 

В частности, эффективность и безопас-
ность выполнения перегрузочных работ 
зависит от такого важного фактора, как 
конструкторские и технологические зна-
ния оператора. Применяемые в настоящее 
время программные продукты для проведе-
ния тестирования с целью контроля знаний 
в профессиональном обучении, а также мо-
дели и алгоритмы, лежащие в основе дан-
ных продуктов [1, 2, 4], не позволяют суще-
ственно уменьшить отрицательное влияние 
проблемы угадывания заданий, что значи-
тельно снижает надежность оценки знаний 
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будущих операторов перегрузочных машин 
и фактически недопустимо ввиду потен-
циальной опасности аварийных ситуаций 
и травм операторов при осуществлении пе-
регрузочных работ. Также недостаток суще-
ствующих систем тестирования знаний за-
ключается в наличии субъективного мнения 
преподавателя, устанавливающего вручную 
различные параметры тестирования (на-
пример, количество заданий в тесте), тем 
самым снижая в некоторых случаях каче-
ство контроля знаний.

Далее показана методика решения опи-
санной выше проблемы, а именно создан-
ная система моделей и алгоритмов для ав-
томатизированного управления процессом 
формирования профессиональных знаний 
у обучаемого (т.е. будущего крановщика) 
с использованием компьютерного трена-
жерного комплекса (КТК).

Специфика теоретического этапа 
автоматизированного обучения 

крановщиков 
Теоретический этап автоматизирован-

ного обучения крановщиков с использо-
ванием КТК представляет собой после-
довательное прохождение теоретических 
учебных модулей, каждый из которых 
направлен на изучение определенно-
го вида профессиональных знаний (т.е. 
определенной темы), например знаний об 
устройстве перегрузочной машины, зна-
ний о технике безопасности при работе на 
перегрузочной машине, знаний об услови-
ях эксплуатации перегрузочной машины 
и т.д. [2, 4]. Количество учебных модулей 
и их содержание определяется преподава-
телем, наполняющим КТК информацией. 
Освоение очередного модуля начинается 
только после успешного освоения пре-
дыдущего модуля. Успешность освоения 
определяется посредством контроля зна-
ний в форме тестирования. Обучаемый 
должен пытаться пройти тест по моду-
лю до тех пор, пока тест не будет прой-
ден успешно.

Для тестирования было предложено 
использовать задания закрытой формы 
с одним правильным вариантом ответа 
ввиду такого существенного преимуще-
ства, как соответствие данной формы за-
даний проблеме выбора, решаемой еже-
дневно эксплуатационным персоналом 
сложной технологической системы в про-
цессе работы [4]. Также преимуществами 
подобных заданий являются быстрота те-
стирования и простота подсчета итогово-
го результата прохождения теста.

Следовательно, исходя из общего опи-
сания теоретического этапа обучения, 

приведенного выше, была построена си-
стема моделей и алгоритмов автоматизи-
рованного управления процессом форми-
рования знаний обучаемого. Из данной 
системы можно выделить следующие 
процессы автоматического управления (и, 
как следствие, соответствующие модели 
и алгоритмы), которые будут рассмотрены 
далее детально:

1) автоматическое управление процес-
сом прохождения некоторым обучаемым 
теста по теме определенного теоретиче-
ского модуля;

2) автоматическое управление процес-
сом последовательного прохождения обу-
чаемым теоретических модулей.
Автоматическое управление процессом 

прохождения теста
Главным образом рассмотрим осо-

бенности автоматического управления 
процессом прохождения теста по теме 
определенного теоретического моду-
ля. Соответствующая схема управления 
представлена на рис. 1.

Схема управления, изображенная на 
рис. 1, обладает научной новизной по 
сравнению с существующими, поскольку 
в процессе принятия решений использу-
ется не только традиционный коэффици-
ент освоения знаний [2], но и такая новая 
характеристика, как вероятность угады-
вания последовательности тестовых за-
даний обучаемым. Это предоставляет 
возможность осуществить автоматиче-
ский подбор количества заданий в тесте, 
что обеспечит значительное снижение 
негативного фактора угадывания ответов 
обучаемым и сокращение времени прове-
дения тестирования.

Также необходимо отметить, что эф-
фективность псевдослучайного выбора 
заданий из комплекта, обусловленная ин-
дивидуализацией процесса обучения, бу-
дет дополнена, в отличие от существую-
щих подходов, тем, что тестовые задания 
будут выбраны из комплекта с учетом их 
статуса, в зависимости от того, к какому 
из трех множеств принадлежит задание. 
Это способствует максимальному исклю-
чению повторений одних и тех же заданий 
при различных попытках прохождения те-
ста обучаемым по определенной теме [4].

Измерительный орган схемы 
управления процессом 
прохождения теста

Основные действия, выполняемые из-
мерительным органом схемы управления 
процессом прохождения теста, результаты 
которых непосредственно используются 
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в процессе принятия решений, были пока-
заны на рис. 1. Рассмотрим более детально 
автоматические вычисления, выполняемые 
измерительным органом. 

Следует отметить, что каждому теоре-
тическому модулю, направленному на изу-
чение определенного вида знаний, соответ-
ствует комплект (т.е. множество) тестовых 
заданий (введенных предварительно препо-
давателем в настройках КТК и хранящихся 
впоследствии в базе данных), из которого 
в процессе контроля знаний обучаемого по 
теме модуля будет автоматически сформи-
рован тест из некоторого количества зада-
ний для оценки качества полученных зна-
ний. В процессе прохождения теста КТК 
псевдослучайным образом будет выбирать 
задания из комплекта и предоставлять об-
учаемому для решения.

После выполнения каждого задания 
в ходе прохождения теста необходимо вы-
числить два показателя – текущий коэффи-
циент освоения вида знаний и текущую ве-
роятность угадывания последовательности 
тестовых заданий.

Для вычисления текущего коэффициен-
та освоения вида знаний в первую очередь 
вычисляется правильность выполнения i-го 
задания по следующей формуле:

Таким образом, на основе формулы (1) 
количество правильно решенных заданий 
на текущий момент времени определяется 
следующим образом:

  (2)

где Nobsh – общее количество решенных за-
даний на текущий момент времени; fprav j – 
правильность выполнения j-го задания.

Используя обозначения из формулы (2), 
для текущего коэффициента освоения вида 
знаний можно предложить следующую 
формулу расчета:

 
Для вычисления текущей вероятности 

угадывания последовательности заданий 
в первую очередь определяется количество 
вариантов ответа на i-е задание, равное 
Nvotv i. Далее вычисляется значение вероят-
ности угадывания i-го задания (с учетом до-
пущения о равной вероятности выбора об-
учаемым любого варианта ответа):

   (3)

  (1)

Рис. 1. Схема автоматического управления
процессом прохождения теста
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Таким образом, используя формулу (3), 

текущая вероятность угадывания последо-
вательности заданий вычисляется следую-
щим образом (фактически как произведе-
ние вероятностей независимых событий):

  (4)

где Pugad – значение вероятности угадывания 
последовательности заданий после выпол-
нения обучаемым i-го задания;  – преды-
дущее значение вероятности угадывания по-
следовательности заданий (следует отметить, 

что после прохождения обучаемым первого 
задания в тесте ); Pugad j – вероятность 
угадывания обучаемым j-го задания.

Согласно формуле (4), в общем случае, 
чем больше заданий в тесте, тем вероят-
ность угадывания последовательности те-
стовых заданий (т.е. всего теста в целом) 
меньше. Но необходимо отметить, что в за-
висимости от количества вариантов ответа 
в задании одно и то же значение вероят-
ности угадывания последовательности за-
даний достигается при разных количествах 
заданий в тесте. 

Рис. 2. Алгоритм управления процессом прохождения теста
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Тест можно считать успешно пройден-

ным, когда после очередного решенного за-
дания автоматически вычисленное значение 
текущей вероятности угадывания последо-
вательности заданий меньше или равно до-
пустимой вероятности угадывания после-
довательности заданий (т.е. тому значению, 
которое ввел преподаватель в настройках 
КТК, фактически показывающему допусти-
мую вероятность угадывания теста обучае-
мым), и одновременно текущий коэффициент 
освоения больше или равен допустимому. 

Алгоритмы управления процессом 
прохождения теста и последовательного 

прохождения обучаемым 
теоретических модулей

Предложен алгоритм автоматического 
управления процессом прохождения те-
ста по теме определенного теоретического 
модуля (рис. 2). Он основан на описанной 
выше схеме управления. Данный алгоритм 
выполнен в форме диаграммы деятельности 
унифицированного языка моделирования 
UML, широко используемого для построе-
ния визуальных моделей программных си-
стем [6]. Алгоритм является основой для 
реализации программной системы.

В данном алгоритме заложен принцип, 
заключающийся в том, что пока в основном 

множестве еще есть задания, то задания для 
теста будут выбираться случайным образом 
именно из этого множества (т.к. ни одно из 
этих заданий еще не предоставлялось обу-
чаемому в предыдущих попытках тестиро-
вания). А когда основное множество стало 
пустым, что задания будут выбираться из 
дополнительного множества (содержащего 
задания, которые уже предоставлялись об-
учаемому в предыдущих попытках). 

Как видно из рис. 2, принятие решений 
зависит от текущих значений коэффициен-
та освоения и вероятности угадывания по-
следовательности заданий, от пороговых 
значений коэффициента освоения и веро-
ятности угадывания последовательности 
заданий, а также от мощности основного 
и дополнительного множеств заданий. От-
дельно учтен случай, когда пороговый ко-
эффициент освоения равен 1, поскольку 
в таком случае, если хотя бы одно тестовое 
задание выполнено неверно, текущий ко-
эффициент освоения уже не сможет стать 
равным пороговому.

Также предложен алгоритм автомати-
ческого управления процессом последова-
тельного прохождения обучаемым теоре-
тических модулей, выполненный в форме 
диаграммы деятельности UML (рис. 3).

Рис. 3. Алгоритм управления процессом последовательного 
прохождения обучаемым теоретических модулей
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Заключение

Таким образом, предложена система 
моделей и алгоритмов для автоматизиро-
ванного управления процессом формиро-
вания профессиональных знаний будущего 
оператора, основанная на вероятностном 
подходе при оценке качества знаний в про-
цессе тестирования.

Отличительной чертой предлагаемой 
системы моделей и алгоритмов является 
возможность осуществить автоматический 
подбор количества заданий в тесте, что обе-
спечит значительное снижение негативного 
фактора угадывания ответов обучаемым, 
сокращение времени проведения тестиро-
вания и позволит максимально исключить 
повторение одних и тех же заданий при раз-
личных попытках прохождения теста обу-
чаемым по определенной теме.

Разработанные модели и алгоритмы 
нашли практическое применение при ре-
ализации компьютерного тренажерного 
комплекса, используемого в процессе про-
фессионального обучения операторов пор-
тального крана.
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