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стов, не только практически осуществлявшим боевое применение и вой-
сковую эксплуатацию зенитных средств, но и обладающих опытом препо-
давательской деятельности в этом направлении. Имеющаяся учебно-
материальная база, методические подходы к обучению специалистов всех 
уровней эксплуатационного звена дают возможность повышать уровень 
знаний  работников завода, преподавателей высших военных учебных за-
ведений и учебных центров войсковой противовоздушной обороны. Про-
водящие обучение специалисты завода в настоящее время востребованы не 
только в стенах предприятия. Их работа в воинских частях показала, что 
полученный результат является важнейшим фактором поддержания боего-
товности и боеспособности частей и подразделений войсковой ПВО.  

Таким образом, только неослабевающее внимание к подготовке спе-
циалистов, совершенствование методов, способов и приемов в обучении 
как сотрудников предприятия, так и эксплуатирующих военную технику 
боевых расчетов даст возможность предоставить в распоряжение Воору-
женных Сил РФ мощный современный комплекс вооружений, способный 
вести противовоздушный бой во всем диапазоне боевых действий с мак-
симальной эффективностью. Обращаясь к словам Президента РФ, необхо-
димо отметить, что имеющийся потенциал АО УМЗ, несомненно, будет 
развиваться. И, являясь одним из элементов обеспечения обороноспособ-
ности нашего государства, предприятие вносит свой вклад в создание ком-
плексной системы обороны страны, является неотъемлемой частью защи-
ты ее интересов. 
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Виртуальные миры являются одним из развивающихся направлений 
исследований и разработок в теории и практике автоматизированных сис-
тем обучения. Виртуальные тренажёры наиболее эффективны в плане со-
кращения финансовых затрат на расходные материалы, оборудование и 
сопровождение, а также масштабируемости и безопасного обучения при-
нятию решений в аварийных ситуациях [1]. Виртуальные тренажёры по-
зволяют полностью «погрузиться» в обучающее пространство, прибли-
женное к реальности [2]. 

В общем виде виртуальное рабочее место R  может быть представле-
но в виде    , , , R O M T D , где:O  – изделие – объекты сборки (печатные пла-

ты, радиоэлементы, жгуты и т.п.), представленные набором параметров; M  
– расходные материалы (флюс, припой и т.п.); T  – инструменты; D  – доку-
менты и нормативы, устанавливающие требования к выполнению опера-
ции. 

Технологическая операция в теоретико-множественном представле-
нии может быть описана функцией :operation O M T D O    . В качестве 
входных данных функция принимает объекты сборки, которые должны 
быть обработаны с помощью соответствующего инструмента и расходных 
материалов в соответствии с нормативными требованиями. 

Таким образом, технологический процесс 
 1 2 ,   ,    ,   nTP operation operation operation   представляет собой множество 

операций, регламентируемых официальной документацией.  
С целью анализа действий обучающегося разработана экспертная 

система (ЭС).  
Для адекватной работы ЭС проведено теоретико-множественное 

обоснование рабочих мест, действия в которых представляют собой объект 
анализа в ЭС. Существующие виртуальные рабочие места монтажника, 
слесаря-сборщика и регулировщика радиоэлектронной аппаратуры и при-
боров (РЭАиП) разработаны с учётом масштабируемости виртуальной 
промышленной среды и требований к технологическим процессам и связа-
ны с ЭС, используемой в качестве модуля оценки действий [3–6]. 

Организационная схема виртуальных рабочих мест представлена на 
рис. 1. 

Виртуальное 
рабочее место

ЕТКС

ГОСТы

ОСТы

ТУ

Экспертная 
системаИзделия

Документация

3D-модели

Инструменты
Расх. материалы
Объекты сборки  

Рис.1. Организационная схема виртуальных рабочих мест производства 
радиоаппаратуры и аппаратуры проводной связи 
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При инициализации виртуального рабочего места загружаются сущ-

ности, соответствующие объектам материального мира для той или иной 
рабочей специальности, и список компетенций в соответствии с конкрет-
ным разрядом выбранного рабочего места. Также подгружаются справоч-
ные материалы, включающие в себя документацию на собираемое изделие, 
отраслевые стандарты, стандарты предприятия и технические условия, 
распространяющиеся на изделие и его компоненты (рис. 2). 

 
Рис. 1. Информационная модель виртуального рабочего места 

 
Программная реализация виртуальных рабочих мест выполнена на 

базе игрового движка Unity. Он поддерживает масштабируемость вирту-
альных тренажёрных систем, в нём присутствуют функциональные воз-
можности подключения и передачи данных по протоколу TCP.Экспертная 
система (рис. 2) представляет собой сервис, который получает список дей-
ствий обучаемых, анализирует его и формирует необходимые рекоменда-
ции по повышению эффективности деятельности. ЭС имеет веб-интерфейс 
"Редактор правил" для создания, редактирования, удаления и проверки 
правил. Данные, полученные в ходе процесса обучения, анализируются с 
помощью правил из модуля "База правил", затем формируется ответ, в ко-
тором содержится список рекомендаций. 

Использование виртуальных рабочих мест способствует повышению 
эффективности обучения и сокращению затрат на расходные материалы. 

Внедрение ЭС позволяет сократить сроки повышения квалификации 
радиомонтажников, слесарей-сборщиков РЭАиП и регулировщиков РЭА-
иП в среднем на 40%. 

 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Прави-

тельства Ульяновской области в рамках научного проекта № 16-47-
732152 и гранта Министерства образования и науки Российской Федера-
ции, проект № 2.1615.2017/4.6. 
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