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МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 

ПОДГОТОВЛЕННОСТИ ОПЕРАТОРОВ 
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Аннотация. Предметом исследования являются процедуры оценивания профессиональной подготовленности опера-
торов дистанционно-управляемых робототехнических комплексов. Актуальность исследования обусловлена тем, что 
повышающийся уровень роботизации и автоматизации таких комплексов приводит не к исключению человека из контура 
управления ими, а к усложнению его функций, а техническое совершенствование предъявляет повышенные требования 
к уровню профессиональной подготовки операторов. Это требует своевременной и полной оценки эргономичности 
робототехнических комплексов и совершенствования системы обучения операторов с учетом потенциально и факти-
чески достижимых оценок надежности и качества их профессиональной деятельности. Методология исследования 
объединяет методы системного анализа, эргономики, теории надежности, инженерной психологии, квалиметрии 
деятельности, технической кибернетики. Рассмотренный подход к оцениванию профессиональной подготовленности 
качества деятельности операторов дистанционно-управляемых робототехнических комплексов позволяет получить 
потенциально достижимые и фактически достигнутые оценки их освоения операторами в интересах объективизации 
процедур квалиметрии профессиональной подготовленности операторов, разработки и реализации управленческих 
решений, направленных на совершенствование как рабочих мест операторов так и стратегий их профессиональной 
подготовки.
Ключевые слова: оператор робототехнического комплекса, профессиональная подготовка операторов, дистан-
ционно-управляемый робототехнический комплекс, эргономика, качество профессиональной деятельности, уровень 
подготовленности операторов, эффективность робототехнического комплекса, квалиметрия профессиональной 
подготовленности, стратегия обучения оператора, функционал качества подготовки.

Abstract. The subject of this research is the procedures of assessment of the professional readiness of operators of the remotely 
managed robotic complexes. The relevance of this work is justifi ed by the fact that the growing level of automation of such com-
plexes does not lead to exclusion of a man from the contours of their management, but rather complication of his functions; and 
the technical improvement demonstrates high demands to the level of the professional readiness of the operators. This requires 
the current and full assessment of ergonomics of the robotic complexes, as well as improvement of the training system of opera-
tors, considering the potentially and actually achievable evaluations of reliability and quality of their professional activity. The 
examined approach towards assessment of the professional readiness of operators of the remotely managed robotic complexes, 
allows acquiring the potentially achievable and actually achieved evaluations of their exploitation by the operators in favor of 
objectivation of qualimetry procedure of the professional readiness of operators, development and realization of management 
solutions aimed at improvement of operators’ workplaces, as well as the strategies of their professional training.
Ключевые слова: Functionality of the quality of training, Strategy of training of the operator, Qualimetry of professional 
readiness, Effi ciency of the robotic complex, Level of operators’ readiness, Quality of professional activity, Ergonomics, Remotely 
managed robotic complex, Professional readiness of operators, Operator of the robotic complex,

В последнее время одной из наиболее 
востребованных среди органов госу-
дарственной власти, бизнес-сообществ, 
ученых и энтузиастов-любителей стала 

тема робототехники: наблюдается неуклонный 
рост числа научных мероприятий, издаваемых 
книг, статей, публикаций. Основные преиму-
щества, которые дает внедрение робототехники 
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сводятся к повышению эффективности решения 
известных задач, решение которых сопряжено с 
повышенным риском жизни и здоровью человеку, 
а также появление возможности выполнения но-
вых задач, недоступных для решения человеком 
в силу ряда естественных ограничений [1-5]. 
Роботы не подвержены стрессовым влияниям, 
обусловленным непосредственной опасностью 
для жизни, усталостью, дефицитом времени на 
принятие решений и исполнение действий.

За последнее время в фундаментальных и 
технологических областях произошли сущест-
венные изменения, обеспечивающие развитие 
робототехники. В последнее время разработа-
ны и внедрены экспериментальные (макетные) 
разносредные, дистанционно-управляемые и 
полуавтономные образцы робототехнических 
комплексов (РТК). Перспектива автоматизации 
движения роботов вплотную подошла к прак-
тическому осуществлению [6]. Определенный 
прогресс достигнут в области интеллектуали-
зации процессов управления РТК и технологий 
группового управления ими [7-8]. Практически 
сняты ограничения на мощности, массогабарит-
ные характеристики, производительность вы-
числительных средств, ожидается значительное 
увеличение мощности и ресурсов источников 
питания [9, 10].

Особенности системы подготовки 
операторов дистанционно-управляемых 

РТК

Большинство современных РТК является 
дистанционно-управляемыми комплексами [10]. 
Высокий уровень роботизации и автоматизации 
таких РТК приводит не к исключению человека 
из контура управления ими, а к усложнению 
его функций, а техническое совершенствование 
предъявляет повышенные требования к уров-
ню профессиональной подготовки операторов 
таких РТК.

При этом возникает ряд существенных 
противоречий. Структурное и функциональное 
усложнение РТК приводит к усложнению алго-
ритма работы операторов, увеличению времени 
на выполнение подготовительных операций и 
контроля за исполнительными механизмами. В 
то же время условия применения РТК требуют 

минимизации времени принятия управленчес-
ких решений оператором. Современные РТК 
требуют такой подготовки операторов, которая 
позволит им максимально использовать потен-
циальную эффективность. При всей сложности 
образцов РТК деятельность операторов различ-
ных совместно применяемых РТК должна быть 
максимально защищена от ошибок и согласована 
в реальном масштабе времени.

Эти противоречия, несомненно, будут на-
растать с темпами прогресса РТК: их решение 
требует своевременной и полной оценки эр-
гономичности робототехнических образцов и 
комплексов, а также совершенствования системы 
обучения операторов и определения уровня их 
профессиональной подготовки.

Результаты исследований демонстрируют, 
что в силу своей универсальности, пластичности 
и адаптивности человека-оператора именно ему 
в большинстве случаев предстоит выполнить 
функции компенсации возмущений, действую-
щих на РТК [11-17]. Человек способен в случае 
тех или иных нарушений переходить от одного 
способа выполнения своих функций к другим, 
легко меняя программы управления системой 
«человек-машина» (эргатической системой), к 
классу которых относятся дистанционно-уп-
равляемые РТК. Кроме того, даже выполняя 
сложную деятельность, оператор обладает 
определенным резервом функциональных воз-
можностей [18-22].

Анализ развития форм взаимодействия 
человека и средств управления показывает, что 
весьма жесткие требования предъявляются к 
сенсомоторным качествам человека, к скорости 
и точности его реакций [23-26]. Дальнейшая 
автоматизация переведет оператора на более 
высокие уровни управления, однако он должен 
будет обладать весьма развитыми сенсомотор-
ными качествами достаточными для выполне-
ния ручного труда.

Система подготовки операторов РТК харак-
теризуется существенной ограниченностью 
по времени обучения с невозможностью зна-
чительного увеличения финансирования на 
внедрение новых дорогостоящих обучающих 
программ. Одним из приоритетных направле-
ний совершенствования этой системы является 
совершенствование методического обеспечения 
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контроля профессиональной подготовки опера-
торов. Действительно, любая система обучения 
требует непрерывного и достоверного контроля 
результатов ее применения. От эффективности 
контроля за действиями обучаемого, достовер-
ности его результатов, полноты учета характе-
ристик деятельности оператора как в нормаль-
ных, так и в экстремальных условиях во многом 
зависит скорость и качество процесса освоения 
образца РТК.

Формализация оценивания эффективности 
РТК и стратегий подготовки их операторов

Формализуем задачу оценивания эффектив-
ности функционирования РТК в виде расчета 
следующего целевого функционала [27, 28]: 

при выполнении следующих ограничивающих 
условий:

где Э – показатель эффективности функци-
онирования СЧМ; xi – характеристики деятель-
ности человека-оператора; yj – характеристики 
функционирования технических средств; zk 

– характеристики условий функционирования 
(рабочей среды); xi

доп, yj
доп, zk

доп – допустимые зна-
чения заданных характеристик.

На этапе освоения операторами РТК при 
фиксированных характеристиках y1,…, ym возни-
кает проблема достоверной оценки качества его 
освоения. Эта проблема традиционно решается 
сопоставлением факторов x1

ид,…, xn
ид, присущих 

некоторому «идеальному» человеку-оператору, 
с характеристиками x1

реал,…, xn
реал реального чело-

века, достигнутыми им за время обучения.
Стратегия обучения оператора РТК, таким 

образом, заключается в последовательном при-
ближении характеристик обучаемого x1

реал,…, xn
реал 

к нормативным x1
ид,…,xn

ид

где tосв – период освоения образца РТК.

Соответственно, возникает задача выбора 
таких значений нормативов xi

ид, при которых 
функционал Э достигает максимума. Задача не 
столь проста, как кажется на первый взгляд, т.к. 
необходимо учитывать множество факторов, 
начиная от требований к эффективности при-
менения РТК, его конструктивных особенностей 
и заканчивая требованиями к выносливости и 
надежности человека-оператора. Очень стро-
гие и высокие требования к нормативам могут 
привести к нарушению условий устойчивости 
деятельности человека-оператора, а значит, к 
снижению ее надежности [29-31].

Следовательно, задавая уровень показате-
лей качества деятельности оператора (КДО), не-
обходимо предусмотреть такие допуски, которые 
бы обеспечили длительное сохранение высокой 
устойчивости. Противоречие возникает между 
необходимостью ужесточения нормативов для 
максимизации функционала Э и необходимос-
тью предусмотреть существенные допуски для 
поддержания допустимой работоспособности 
оператора РТК.

Поскольку, в силу различного рода причин, 
не у каждого обучаемого показатели КДО за 
период обучения достигают нормативных зна-
чений, возникает проблема оценивания уровня 
профессиональной подготовки оператора РТК, 
которая традиционно решается выставлением 
балльных оценок.

Подобный подход, кроме того, имеет такой 
существенный недостаток как искусственный 
отрыв оценок показателей КДО от оценки эф-
фективности функционирования всего РТК (как 
системы, в целом). Действительно, одни ошибки 
оператора РТК могут компенсироваться техни-
ческой частью РТК (как эргатической системы), 
а другие ошибки могут иметь самые катастро-
фические последствия.

Таким образом, существующая система кон-
троля уровня освоения обучаемыми образца РТК 
построена на оценивании качества выполнения 
отдельных операций (нормативов) и имеет сле-
дующие недостатки:

а) наличие множества нормативов–сле-
довательно, множество оценок за них не дают 
ответа на главный вопрос–как оператор сможет 
выполнить задачу управления РТК в реальных 
(особенно в экстремальных) условиях;

DOI: 10.7256/2307-9118.2016.4.17989
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б) оценивание каждого норматива произ-
водится по балльной шкале вне зависимости 
от степени его влияния на итоговый результат 
задачи, решаемой РТК;

в) система вычисления интегрального пока-
зателя уровня подготовки оператора РТК имеет 
субъективный характер;

г) отсутствует связь интегрального показате-
ля уровня подготовки оператора РТК с показате-
лем эффективности применения образца РТК;

д) отсутствует аппарат прогнозирования 
надежности деятельности оператора РТК при 
длительных сроках работы;

е) не в полной мере отражен учет условий 
функционирования и применения образца РТК 
и оценивания действий их операторов в экстре-
мальных условиях.

Более строгим методом оценивания качества 
деятельности операторов РТК, с точки зрения 
эффективности применения РТК, будет метод, 
основанный на сравнении двух функционалов

Наличие человека-оператора в эргатической 
системе придает определенную специфичность 
этой системе с точки зрения исследования ее 
эффективности [19, 23]. Качественные различия 
между человеком и техническим устройством 
не исключают возможности рассматривать их 
в строго определенном отношении как звенья 
единой системы. Оператор РТК в этом случае рас-
сматривается как специфическая «подсистема» 
эргатической системы.

В качестве характеристик x1
ид,…, xn

ид исполь-
зуются вероятностно-временные характерис-
тики человека-оператора РТК, рассчитанные 
аналитическим методом на основе различных 
эргономических исследований. Тогда стратегия 
предлагаемой системы контроля за эффек-
тивностью обучения выражается следующим 
образом

Такой подход обладает большей объектив-
ностью, так как уровень профессиональной под-

готовки операторов оценивается с позиций эф-
фективности функционирования РТК в целом.

Концепции представления операторов 
эргатических систем

В соответствии с поставленной задачей 
рассмотрим две наиболее часто реализуемых 
концепций операторов эргатических систем:

концепцию «идеального» оператора;
концепцию «реального» оператора.
В соответствии с ГОСТ В 29.08.002-84 по-

казатели КДО классифицируются на показате-
ли точности, быстродействия и надежности. 
Концепция «идеального» оператора описывает 
некоторого абстрактного оператора с макси-
мально возможными значениями показателей 
КДО. Показатель быстродействия в этом случае 
рассчитывается аналитически на основе сущес-
твующих методов априорного оценивания КДО 
[14, 23, 31, 32]. Точность и надежность «идеаль-
ного» оператора будем считать абсолютными, 
так как само понятие ошибки рассматривается 
как нестандартное, исключительное событие, 
свидетельствующие о его недостаточном уровне 
подготовки. Поскольку изначально под «идеаль-
ным» оператором понимался специалист с макси-
мально возможным уровнем профессиональной 
подготовки и, соответственно, с наивысшими 
показателями КДО, то и ошибки считаются для 
него невозможными.

Поскольку существенное практическое зна-
чение имеет управление несколькими совместно 
применяемыми РТК (групповое управление, 
осуществляемое несколькими операторами), 
рассмотрим групповую деятельность как про-
цесс взаимодействия, осуществляемый группой 
операторов для решения задач [15]. Рабочую 
группу, укомплектованную «идеальными» опе-
раторами, назовем «идеальной» рабочей группой. 
Требования к показателям качества деятель-
ности подобной группы аналогичны выше рас-
смотренным. Такая модель человека-оператора 
применима для оценивания потенциальной 
(максимально достижимой) эффективности фун-
кционирования РТК.

Модель «реального» оператора представляет 
собой математическую модель обычного человека 
с некоторым уровнем освоения конкретной эрга-

•
•
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тической системы. В качестве значений показате-
лей КДО принимают характеристики какого либо 
конкретного человека-оператора, полученные на 
основе тестирования, либо рассчитанные априор-
но на основе представленных в эргономической 
литературе методик [23, 27, 32]. Такая модель 
используется для получения оценки реальной 
эффективности функционирования РТК.

Процедура определения эффективности 
функционирования РТК

При моделировании собственных отказов 
элементов комплекса технических средств (КТС), 
воздействия условий применения на КТС и опе-
ратора РТК необходимо составление сценария 
выполнения задачи, поставленной перед образ-
цом РТК с формированием списка технических 
элементов у которых произойдут собственные 
отказы, с моментами этих отказов, а также сте-
пень воздействия неблагоприятных факторов 
условий деятельности на оператора с моментами 
такого воздействия. Таким образом фиксируются 
показатели  и . Например,

отказ элемента КТС «блок №1» в начале вы-
полнения i–й подзадачи;
полная потеря работоспособности операто-
ром в начале выполнения j–й подзадачи и 
так далее.
Далее проводится аналитический расчет 

эффективности функционирования образца РТК, 
управляемого «идеальным» оператором (группы 

•

•

РТК, управляемых «идеальной» рабочей груп-
пой) при выполнении заданного сценария.

При использовании в качестве «реального» 
оператора РТК конкретного человека (тести-
руемого) проводится контрольное выполнение 
боевой задачи по заданному сценарию с учетом 
показателей КДО по результатам её выполнения. 
Естественно, что при выполнении сценария «ре-
альный» оператор может допускать аварийные 
и катастрофические ошибки.

На основе эксперимента производится рас-
чет эффективности функционирования образца 
РТК, управляемого «реальным» оператором. 
Используя полу ченные данные проводится 
сравнение значений двух функционалов Эид и Эреал 

согласно рассмотренной методике.

* * *
Рассмотренный метод оценивания качества 

деятельности операторов дистанционно-управ-
ляемых РТК позволяет получить потенциально 
достижимые и фактически достигнутые оценки 
освоения образцов РТК операторами на основе 
комплексной характеристики результатов их 
использования и соответствия предназначению 
назначению. Такие оценки объективизируют 
процедуры квалиметрии профессиональной 
подготовленности операторов РТК и позволяют 
разрабатывать и реализовывать управленческие 
решения, направленные на совершенствование 
как рабочих мест операторов РТК так и стратегий 
их профессиональной подготовки.
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