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Аннотация. Описан предложенный метод автоматизированного построения вир-

туальных тренажеров для подсистемы подготовки персонала АСУ машинострои-

тельными производствами. Его отличительной особенностью является работа 

с заказчиком на основе предоставления с производства функциональных видеороли-

ков, а также формализация процесса проектирования и разработки в виде струк-

тур процесса создания программных и визуальных модулей с учетом специфики 

разработки тренажеров виртуальной реальности. Разработана онтологическая 

модель для построения виртуальных тренажеров для подготовки операторов ме-

таллорежущих станков в ППП АСУ машиностроительными производствами, 

в которой используются выявленные основные понятия и отношения между ними 

в предметной области работы операторов металлорежущих станков. Ее реализа-

ция осуществлена на основе инструментальной программной среды Protege. Пред-

ложены диаграммы: функциональная и контекстная IDEF0 функционирования 

виртуальных тренажеров для обучения работе на универсальных металлорежущих 

станках – фрезерном и токарном. Описана архитектура виртуального тренажера 

для использования в подсистеме подготовки персонала АСУ производствами, 

а также структурная схема формирования практико-ориентированных умений 

работе на металлорежущих станках с использованием виртуальных тренажеров. 

 

Ключевые слова: иммерсивная технология, виртуальная реальность, компьютер-

ный тренажер. 

 

Введение 

Автоматизированные системы управления производством (АСУП) пред-

ставляют сложный комплекс, состоящий из множества взаимосвязанных подси-
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стем для управления производственными процессами организации. Подсистема 

подготовки персонала (ППП) является одним из важнейших компонентов АСУП, 

который предназначен для подготовки, мониторинга и управления кадровым со-

ставом производственного процесса.  

Технологии виртуальной реальности [1–3] все более широко применяются 

при подготовке и оценке квалификации персонала АСУП. Использование вирту-

альных тренажеров позволяет обеспечить обучение профессиональным навыкам 

сотрудников [4–6] в условиях физической недоступности в учебном центре стан-

ков, машин и механизмов, необходимых для организации подобной оценки в ре-

альных производственных условиях, а также в случаях, когда простой производ-

ственного оборудования повлечет большие издержки производства. При этом 

снижается потребность в дорогостоящем обучении на рабочем месте, сокраща-

ются денежные затраты на расходные материалы, уменьшается количество обу-

чающего персонала. Таким образом, виртуальные тренажеры являются совре-

менным инструментом для повышения эффективности подготовки специалистов 

в ППП АСУП. Они позволяют обеспечить безопасную, гибкую и реалистичную 

среду для тестирования, обучения и оптимизации производственных процессов. 

В связи с этим важной народнохозяйственной задачей является разработка 

моделей, методов и алгоритмов по проектированию, построению и реализации 

виртуальных тренажеров для подсистемы подготовки операторов металлорежу-

щих станков АСУП [7, 8]. Для решения этой задачи требуется: 

– создание метода проектирования экономически эффективных виртуальных 

тренажеров металлорежущих станков для подсистемы подготовки персонала 

АСУП; 

– разработка метода построения архитектуры программного приложения 

подсистемы подготовки персонала АСУП с исполняющими алгоритмами и визу-

альными компонентами виртуальных тренажеров металлорежущих станков [9, 

10]; 

– разработка онтологической модели в виде семантической сети для постро-

ения виртуальных тренажеров металлорежущих станков для подсистемы подго-

товки операторов АСУП [11, 12]; 

– построение метода оценки качества визуализации разработанного вирту-

ального тренажера с применением экспертных методов для выбора лучшей аль-

тернативы [13, 14]; 

– апробация виртуальных тренажеров для подсистемы АСУП подготовки 

операторов металлорежущих станков для определения эффективности и качества 

профессионального обучения. 

Ниже рассматриваются основные полученные результаты решения выше-

указанной задачи.  

 

Метод проектирования и построения виртуальных тренажеров для 

ППП АСУП 

Его отличительной особенностью является работа с заказчиком на основе 

предоставления с производства функциональных видеороликов, а также форма-

лизация процесса проектирования и разработки в виде структур процесса созда-

ния программных и визуальных модулей с учетом специфики разработки вирту-

альных тренажеров. Съемка видеороликов должна следовать заранее разработан-

ному сценарию. Требования к видеоролику производственного процесса описаны 

как вектор prodV , содержащий следующие компоненты: 
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 ( ), , , , , ,prod length quality content angles sound format scriptV f T R S A S F Sc= , (1) 

где lengthT  – длительность видеоролика 900lengthT   с (15 мин); qualityR  – разреше-

ние видео и частота кадров 1080qualityR  р и 30FPS  ; 
contentS  – содержание ви-

део, включающее все ключевые этапы работы оборудования 

(  , , ,contentS launch process shutdown keyactions= ); 
anglesA  – количество ракурсов 

съемки 3anglesA   (общий вид, крупные планы, детали оборудования); 
soundS  – 

наличие звукового сопровождения; formatF  – формат видео ( 4formatF MP= ); 

scriptSc  – сценарий видеосъемки; 

 , ,scriptSc launch operatoractions emergencysiyuations= , где launch – параметры за-

пуска, operatoractions – характеристика действия оператора, 

emergencysituations − описание аварийных ситуаций. 

Предложенный метод при условии выполнения требований позволяет опера-

тивно осуществлять мониторинг правильности выполнения операций, умень-

шить ошибки разработчика, а также сократить время разработки технического 

описания и тем самым повысить результативность процесса проектирования 

и разработки виртуальных тренажеров для обучения операторов металлорежу-

щих станков. Метод включает процесс поэтапной разработки, состоящий из трех 

основных блоков: Pre-Production, Production и Post-Production. 

Этап Pre-Production включает несколько ключевых процессов, таких как 

концептуализация на основе функциональных видеороликов и материалов заказ-

чика, бюджетирование, формирование технической документации и планирова-

ние: 

 

 ( ), , , ,VR idea plan create form devPreProd f Concept Budget TechDoc Team Plan= , (2) 

 

где 
ideaConcept  ‒ создание концепции и идеи проекта на основе видео и материа-

лов заказчика; planBudget  ‒ планирование бюджета; 
createTechDoc  ‒ составление 

технической документации; formTeam  ‒ формирование команды разработчиков; 

devPlan  ‒ планирование процесса разработки. 

На этапе Production процесс разработки организован по методологии Agile 

с разбивкой на спринты и обратной связью от заказчика: 
 

 ( )
1

, , , ,
n

VR s s plan dev s cust

s

Prod Sprint Backlog Task Task Rev Feedback
=

= , (3) 

 

где 
sSprint  ‒ s-й спринт разработки (регулярный ограниченный промежуток вре-

мени, в течение которого команда выполняет заданный объем работы в рамках 

большого проекта, что позволяет сделать работу над проектом более гибкой, 

прозрачной и удобной как для заказчика, так и для команды разработчиков); 

sBacklog  ‒ составление бэклога задач для s-го спринта; planTask  ‒ планирование 

задач для s-го спринта; 
devTask  ‒ разработка задач команды; 

sRev  ‒ ревью задач 
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после завершения спринта; 
custFeedback  ‒ обратная связь от заказчика после де-

монстрации результатов спринта.  

Этап Post-Production включает тестирование, оптимизацию и сдачу проекта 

заказчику согласно вектору характеристик f : 

( ), , , ,VR perf function fix opt deliveryPostProd f Test Test Bug Final Project= , (4) 

где 
perfTest  ‒ тестирование производительности; 

functionTest  ‒ функциональное 

тестирование (виртуальной среды и ПО); 
fixBug  ‒ поиск и исправление ошибок; 

optFinal  ‒ финальная оптимизация ПО и виртуальной среды; 
deliveryProject  ‒ сда-

ча проекта заказчику.  

Объединяя этапы разработки, можно выразить весь процесс создания вирту-

ального тренажера в виде развернутой формулы: 

 

( )

( )

( )
1

, , , ,

, , ,Re ,

, , , , .

VR idea plan create form dev

n

s s plan dev s cust

s

perf function fix opt delivery

DevProd f Concept Budget TechDoc Team Plan

Sprint Backlog Task Task v Feedback

f Test Test Bug Final Project

=

=

→

→

  (5) 

Здесь знак «=» означает «по определению» и в указанном ниже виде представ-

ляет последовательный переход от одного этапа к другому: 

 
VR VR VR VRDevPro PreProd Prod PostProd= → → . (6) 

Метод систематизирует процесс разработки виртуального тренажера начи-

ная с этапа Pre-Production, проходя через фазу разработки Production и завершая 

тестированием и сдачей проекта Post-Production. Метод позволяет учитывать 

влияние каждого этапа на конечный результат, а также поддерживает итератив-

ный процесс с постоянной обратной связью от заказчика. 

В работе используется разработанная онтологическая модель в виде семан-

тической сети [15] (рис. 1), а также предложенные метод проектирования и раз-

работки симулятора, способы разработки 3D-моделей, программной части, базы 

данных и программной оптимизации.  

Построение предложенной онтологической модели в виде семантической 

сети для подсистемы подготовки персонала АСУП является результатом форма-

лизации знаний о процессе подготовки специалистов. Этот процесс включает 

структурирование информации о компетенциях, навыках, профессиональных 

знаниях, обучающих материалах и методиках обучения, используемых в подси-

стеме подготовки персонала. 

Онтологическая модель представляет семантическую сеть, в которой поня-

тия и связи между ними представлены в виде узлов и ребер графа: 

 , ,OM X Y Z= , (7) 

где  1 2, ,..., NX X X X=  ‒ конечное множество понятий предметной области 

проектирования и разработки виртуальных тренажеров;  1 2, ,..., MY Y Y Y= , 

 1 2 ... NY X X X     ‒ конечное множество семантически значимых отноше-

ний между понятиями-объектами вышеописанной предметной области; 

 Z X Y=   ‒ конечное множество функций интерпретации, которые задаются 
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на понятиях и/или отношениях. Обычно заданием функции интерпретации Z  

является глоссарий, составленный для множества понятий X . Таким образом, 

в этой модели каждый узел соответствует определенному понятию, например 

типу компетенции или курсу обучения, а ребра графа описывают отношения 

между этими понятиями, такие как «включает в себя», «является подтипом» 

и т. д.  

 

  

 
 

 
Рис. 1. Семантическая сеть и онтология предметной области 

«Металлорежущие станки АСУП» 
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Структура процесса создания программных и визуальных модулей вирту-

альных тренажеров для ППП АСУП также включает три основных этапа: Pre-

Production, Production и Post-Production.  

Этап Pre-Production включает формирование технического задания на основе 

видеоконтента: 

 ( )АСУП ,VR form contentPreProd f TZ Video= , (8) 

где 
formTZ  ‒ формирование технического задания (ТЗ); 

contentVideo  ‒ использова-

ние видеоконтента для уточнения ТЗ. 

На этапе Production выполняются три ключевые задачи: разработка и инте-

грация 3D-моделей, разработка и развертывание программного обеспечения, со-

здание и интеграция баз данных при необходимости:  

 АСУП 3VR D SW DBProd Dev Dev Dev= → → , (9) 

где 
3DDev  ‒ разработка и интеграция 3D-моделей; 

SWDev  ‒ разработка и развер-

тывание программного обеспечения; 
DBDev  ‒ создание и интеграция баз данных. 

Взаимодействие между этими задачами можно выразить как циклический про-

цесс с возможностью взаимодействия между компонентами: 

 
3Prod D SW DBCycle Dev Dev Dev=   . (10) 

На этапе Post-Production проводится оптимизация системы. Если в процессе 

оптимизации выявляются ошибки, то они корректируются с возвращением на 

этап разработки ПО: 

 АСУПVR system SWPostProd Opt Revise=  ,  (11) 

где systemOpt  ‒ оптимизация системы; 
SWRevise  ‒ исправление ошибок в ПО при 

их обнаружении. Процесс корректировки при обнаружении некорректной рабо-

ты: возврат на этап разработки ПО, в случае успешного исправления –

завершение работы: 

 
.

,prod

SW

VR АСУП

Return
Revise

End





 (12) 

Объединяя этапы разработки, можно выразить весь процесс создания систе-

мы VR АСУП так: 

 АСУП АСУП АСУПVR VR Prod VRDev PreProd Cycle PostProd= → →  (13) 

с развернутой формулой: 

 
( ) ( )

( )
АСУП 3,

.

VR form content D SW DB

system SW

Dev f TZ Video Dev Dev Dev

Opt Revise

= →  

→ 
 (14) 

Формула систематизирует процесс разработки системы VR АСУП, включая 

начальную фазу планирования и формирования ТЗ, циклический процесс разра-

ботки и интеграции 3D-моделей, ПО и баз данных, а также этап финальной оп-

тимизации и исправления ошибок. Структура процесса создания программных 

и визуальных модулей виртуальных тренажеров представляет совокупность 

структур процессов: создания программных модулей, создания базы данных, со-

здания 3D-моделей и оптимизации программных компонент. 

Оценка эффективности визуализации разработанного виртуального трена-

жера для подготовки операторов металлорежущих станков в ППП АСУП осу-
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ществлена методом поиска лучшей альтернативы, который основывается на 

принципе Кондорсе. Его применение обеспечивает возможность выбора лучшего 

решения для обеспечения визуального эффекта. 

Экспертам предлагается ранжировать альтернативы исходя из их оценки ви-

зуальной пробы приложения, в порядке от лучшего решения к худшему:  

1. Ранжирование альтернатив экспертами. 

2. Определение оценок 
ikn , представляющих интерес альтернатив в парных 

предпочтениях. 

3. Проверки по принципу Кондорсе, где лучшим решением определяется 

альтернатива 
ia  в случае 

ik kin n  для всех k, не равных i. 

Таким образом, оценка эффективности визуализации разработанного вирту-

ального тренажера для подготовки операторов металлорежущих станков в ППП 

АСУП методом Кондорсе для выбора альтернативы позволяет в полной мере 

учесть субъективность общего оценивания и обеспечивает возможность выбора 

лучшего решения для обеспечения визуального эффекта, учитывая предпочтения 

всех экспертов. 

Предложен метод разработки виртуального тренажера ППП АСУП, разрабо-

тана архитектура симулятора[16, 17]: функциональное обеспечение, структура 

базы данных, диаграмма классов, диаграмма нотаций IDEF0, диаграмма деятель-

ности, диаграмма прецедентов (UML). Разработаны исполняющие алгоритмы 

и визуальные компоненты виртуального тренажера для АСУП. Предложенный 

метод позволяет синтезировать архитектуру для виртуального тренажера ППП 

АСУП на основе математической модели как элемента системного анализа, ко-

торая создается с использованием функциональных требований, структуры базы 

данных, диаграммы классов, диаграммы нотаций IDEF0, диаграммы деятельно-

сти, диаграммы прецедентов (UML), разработанных для алгоритмов и визуаль-

ных компонентов. Метод позволяет повысить эффективность разработки вирту-

ального тренажера ППП АСУП, т. е. уменьшить финансовые и временные затра-

ты. Архитектура виртуального тренажера ППП АСУП представлена на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Архитектура виртуального тренажера ППП АСУП 
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Пользователь имеет возможность выбрать режим работы на оборудовании 

(металлорежущие станки), например на токарных или фрезерных универсальных 

станках, или обратиться к режиму обучения. В зависимости от выбора включа-

ются модули по сохранению 3D-объектов, модуль сохранения других результа-

тов обучения, модуль анализа выполняемых действий. Информация хранится 

в базе данных (БД) и управляется системой управления базой данных (СУБД). 

Предлагаемая функциональная структура системы виртуальной реальности 

по работе на универсальных металлорежущих станках – фрезерных и токарных – 

изображена на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная диаграмма системы 

VR по работе на универсальных металлоре-

жущих станках: фрезерном и токарном 

 

Функциональная часть виртуального тренажера по изготовлению деталей на 

универсальных металлорежущих станках – фрезерных и токарных – иллюстри-

руется на диаграмме прецедентов (рис. 4). Пользователь выполняет задания по 

производству деталей на универсальных станках: работает с измерительными 

инструментами, электронными панелями станков, имеет возможность создать 

заготовку в соответствии с заданными параметрами, а также заниматься налад-

кой и настройкой. Действия пользователя должны выполняться с соблюдением 

требований техники безопасности, охраны труда и производственной дисципли-

ны. Контроль действий осуществляется разработанной системой VR по работе на 

универсальных металлорежущих станках – фрезерном и токарном, а также пре-

подавателями, экспертами и наблюдателями. Данные о пользователе и результа-

ты его работы сохраняются. 

На рис. 5 представлена контекстная диаграмма IDEF0. Она описывает взаи-

модействие системы с другими системами, пользователями и внешними источ-

никами данных. Ресурсами, которые выполняют работу, являются преподаватели 

специальных дисциплин, обучающиеся сектора «Производство и инженерные 

технологии» и специалисты производства, работающие на универсальных стан-

ках. 

Входными переменными являются рассматриваемые универсальные ме-

таллорежущие станки (токарные, фрезерные), заготовки для создания деталей 
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и собственно действия обучающихся по работе на станках. Мониторинг и управ-

ление изготовлением деталей на станках осуществляются специальной системой, 

которая контролирует процесс работы на станках по специальным критериям, 

основываясь на инструкции по правилам работы на станках и чертежах деталей, 

которые изготавливаются. Эти действия обеспечивают изготовление деталей на 

универсальных станках с оценками качества процесса выполнения работы по 

заданным критериям. На выходе ‒ изготовленная деталь и оценка навыков рабо-

ты на станках в соответствии с критериями виртуальной среды. 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма прецедентов 

 

 

 
 

Рис. 5. Контекстная диаграмма IDEF0 функционирования виртуальных трена-

жеров реальности для универсальных металлорежущих станков – фрезерных 

и токарных 

 

 

В процессе обучения с использованием виртуальных тренажеров также от-

рабатываются нештатные ситуации [18]. Некоторые из них представлены в таб-

лице. 

Блок-схема сценария обучения на примере токарного станка представлена на 

рис. 6. В процессе обучения также генерируются нештатные ситуации. 
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Характеристика нештатных ситуаций 

 

№ 

Наименование 

нештатной ситуа-

ции 

Описание Решение 

1 
Перегрузка режу-

щего инструмента 

Использование неправильной 

скорости резания, недостаточ-

ное охлаждение или неправиль-

ная глубина резания могут при-

вести к перегрузке режущего 

инструмента и его поломке. 

Изменение параметров 

резания, увеличение охла-

ждения, замена изношен-

ного инструмента. 

2 

Защемление мате-

риала или инстру-

мента 

Неправильная установка заго-

товки или инструмента может 

привести к их защемлению, что 

вызывает повреждение станка 

или травму оператора. 

Остановка станка, осво-

бождение защемленной 

части, проверка и исправ-

ление причин защемления. 

3 
Образование 

острой стружки 

Неправильная скорость подачи 

или форма режущего инстру-

мента могут привести к образо-

ванию острой стружки, которая 

представляет опасность при 

контакте с оператором. 

Изменение параметров 

подачи, замена режущего 

инструмента. 

… … … … 

15 
Потеря качества 

обработки 

Неправильная настройка стан-

ка, износ режущего инструмен-

та или дефекты в материале 

могут привести к потере каче-

ства обработки детали. 

Проверка и коррекция па-

раметров обработки, заме-

на изношенного инстру-

мента, проверка материала 

перед обработкой. 

 

 

 
 

Рис. 6. Сценарий обучения на токар-

ном станке с использованием вирту-

альных тренажеров 
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Формирование практико-ориентированных умений управления металлор-

ежущими станками с использованием виртуальных тренажеров осуществляется 

согласно схеме, представленной на рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема формирования практико-

ориентированных умений работе на металлорежущих станках 

с использованием виртуальных тренажеров 

 

На основе предоставленных заказчиком чертежей металлорежущего станка 

осуществляется разработка 3D-модели в соответствии с реальными размерами 

и параметрами. Для этого проводится тщательный анализ графических изобра-

жений компонентов и деталей станка, включая их размеры, формы, материалы 

и технические характеристики. Определение необходимых параметров для по-

строения 3D-модели включает учет ключевых характеристик станка, таких как 

размеры и формы деталей, материалы, используемые в производстве, функцио-

нальные требования и технические характеристики. 

 

Заключение 

Разработанный метод автоматизированного построения виртуальных трена-

жеров для ППП АСУП основывается на предоставлении заказчиком функцио-

нальных видеороликов с производства, а также формализации процесса проекти-

рования и разработки в виде структур процесса создания программных 

и визуальных модулей с учетом специфики разработки тренажеров под вирту-

альную реальность. Позволяет оперативно осуществить мониторинг правильно-

сти выполнения операций, уменьшить ошибки разработчика, а также сократить 

время разработки технического описания и тем самым повысить результатив-

ность процесса проектирования и разработки виртуальных тренажеров для обу-

чения операторов металлорежущих станков. Разработанная онтологическая мо-

дель построения виртуальных тренажеров для подготовки операторов металлор-

ежущих станков в ППП АСУП позволяет выявить основные понятия 

и отношения между понятиями в предметной области работы операторов ме-

таллорежущих станков и последующей реализации. Это позволило повысить эф-

фективность планирования и стандартизации для подготовки операторов металл-
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орежущих станков в ППП АСУП. Предложенный экспертный метод оценки эф-

фективности визуализации разработанного виртуального тренажера подготовки 

операторов токарной и фрезерной обработок ППП АСУ производствами позво-

ляет подобрать лучшую альтернативу на основе ранжирования экспертных оце-

нок при выборе качественной визуализации тренажера виртуальной реальности 

для ППП АСУП. Разработан и апробирован виртуальный тренажер для подси-

стемы подготовки операторов металлорежущих станков на примере токарной 

и фрезерной обработок АСУП. Это позволило повысить результативность обу-

чения операторов, а также отработать сложно реализуемые нештатные ситуации. 

Полученные результаты могут использоваться для эффективного проекти-

рования и разработки виртуальных тренажеров для ППП АСУП для различных 

отраслей промышленности, а также при подготовке студентов колледжей по спе-

циальностям 09.02.10 «Разработка компьютерных игр, дополненной и виртуаль-

ной реальности» и 09.02.07 «Информационные системы и программирование». 
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Abstract. The article describes the proposed method of automated construction of 

virtual simulators for the subsystem of personnel training of the automated con-

trol systems of production. Its distinctive feature is the work with the customer 

based on the provision of functional videos from production, as well as the for-

malization of the design and development process in the form of structures for the 

process of creating software and visual modules taking into account the specifics 

of the development of virtual reality simulators. An ontological model has been 

developed for the construction of virtual simulators for training machine tool op-

erators in the automated control systems of production, which uses the identified 

basic concepts and relationships between them in the subject area of work of ma-

chine tool operators. Its implementation is based on the Protege software envi-

ronment. The following diagrams are proposed: functional and contextual IDEF0 

of the functioning of virtual simulators for training in working on universal metal-

cutting machines: milling and turning. The architecture of a virtual simulator for 

use in the subsystem of training personnel of automated control systems of pro-

duction, as well as a structural diagram of the formation of practice-oriented 

skills in working on metal-cutting machines using virtual simulators are de-

scribed. 

 

Keywords: immersive technologyy, virtual reality, augmented reality, computer simula-

tor. 
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