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ВВЕДЕНИЕ. КРИЗИС НА ФОНЕ СОВЕРШЕНСТВА?

Исторически первые компьютерные тренажеры (КТ) 
для обучения операторов ТП появились в атомной про-
мышленности и электроэнергетике, где число аварийных 
инцидентов, связанных с человеческим фактором, дости-
гает 80% [1] и 70% [2] соответственно. В перерабатывающих 
отраслях промышленности доля инцидентов из-за не-
корректных действий человека несколько ниже (40...50%) 
[3], но именно нефтегазовая отрасль стала драйвером КТ 
из-за сложности и опасности теологических процессов и 
чрезвычайно высокой цены операторских ошибок.

Так, средние за четверть века потери отрасли от ава-
рий и аварийных инцидентов, вызванных ошибками 
операторов, составили 0,55 долл. США на тонну пере-
рабатываемого сырья, что в масштабах российской 
нефтепереработки дает порядка 140 млн. долл. США 
на 2021 г. С учетом доли и цен российского рынка это  
обеспечивает окупаемость КТ при сокращении числа 

аварий и инцидентов всего на 8,8% [3]. Как минимум не 
меньшим объемом оцениваются потери, вызванные сни-
жением производительности и качества продукции из-за 
несовершенного операторского управления. Другими 
словами, даже при безаварийной работе компьютерный 
тренинг, протекающий в безопасной для операторов и 
производственных активов среде, ускоряет и качественно 
улучшает подготовку персонала, что приносит предпри-
ятиям существенные экономические выгоды за счет бо-
лее уверенного и эффективного ведения ТП. Тренажеры 
незаменимы также при пуске новых объектов, в разра-
ботке и проверке технологических решений и стратегий 
управления. 

Важным фактором, обеспечивающим внедрение КТ, 
являются и ужесточающиеся нормативные требования 
к подготовке операторов по всему миру. Так, в России 
в нефтегазовой отрасли тренинг обязателен для опера-
тивного персонала всех объектов I-й и II-й категории 
взрывоопасности1 и традиционно делится на достаточно  
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1 https://normativ.kontur.ru/document?moduleId=1&documentId=390702&ysclid=mn73536n1f562229708 
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продолжительный начальный (при поступлении на ра-
боту), периодический (не реже одного раза в квартал) и 
повторный (при длительном отсутствии оператора на 
рабочем месте или по решению линейного руководителя). 
Успех компьютерного тренинга за последние полвека впе-
чатляет. После ковидного спада мировой рынок КТ вос-
становился и демонстрирует умеренный, но стабильный 
рост. В то же время проблемы этого важнейшего направ-
ления промышленной автоматизации и необходимость 
серьезной модернизации КТ нарастают и все острее ощу-
щаются сообществами исследователей, разработчиков и 
пользователей [4]. 

Количество внедренных тренажеров растет, но несмо-
тря на это проявляется четкий тренд на снижение интереса 
у конечных пользователей (операторов и инструкторов). 
Согласно глобальному мировому опросу консалтинговой 
группы ARC [5], среднее время тренинга составило чуть 
меньше 14 дней в год, включая продолжительный началь-
ный тренинг перед пуском установки и тренировки в ответ 
на возникающие нештатные ситуации. На регулярный 
тренинг приходится едва ли половина этого времени. Си-
туация в России еще менее благополучна. Исследование 
НПЗ крупнейшей российской нефтяной компании выяви-
ло существенный разброс времени тренинга – от одного 
дня в квартал до нескольких часов однократной годичной 
сессии (и то примерно для 60% операторов). Часто тренинг 
превращается в рутину, база тренировочных упражнений 
практически не обновляется, а операторы по прошествии 
первых лет эксплуатации тренажера практически теряют 
к нему интерес. 

Причин такого положения дел несколько. Во-первых, 
за четверть века, прошедшую с пика тематики КТ, произо-
шло изменение роли оператора. С усложнением процессов 
и систем управления у оператора все больше ответствен-
ности и рисков, но вместе с тем ему оставляют все меньше 
самостоятельных решений. В суперопасной атомной от-
расли, вообще, его задача сводится к максимально быстро-
му поиску причины нарушения и четкому следованию 
заранее определенной процедуре. 

 Во-вторых, новое поколение операторов менее ори-
ентировано на глубокое освоение профессии, престиж 
которой снижается. Во многом разрушена система про-
фессиональной подготовки операторов. Меняется и роль 
инструктора: тренажер как средство передачи обучаемым 
уникального индивидуального профессионального опыта 
затребован все меньше. К тому же в отсутствие надежных 
инструментов анализа действий оператора инструкторы 
и не в состоянии полно и объективно оценить всех обуча-
емых операторов. А без такой оценки нет обратной связи 
оператору и невозможно его индивидуализированное об-
учение.  

Все это происходит на фоне изменения самих тренаже-
ров – усложняются математические модели ТП, появля-
ются новые пользовательские интерфейсы, КТ интегриру-

ются с другими высокотехнологичными инструментами 
управления, в том числе – усовершенствованным управле-
нием ТП, цифровыми двойниками (ЦД), искусственным 
интеллектом (ИИ)2.

Встречается мнение, что компьютерный тренинг пере-
стал быть научной проблемой. Действительно ли пик 
пройден и все в тематике КТ сделано? Представляется, что 
это далеко не так.

Тренажеры – парадоксальный инструмент: они состоят 
из сугубо технических компонентов (модели процессов, 
пользовательские интерфейсы, системы автоматизиро-
ванного инструктирования, др.), но исполнение этих ком-
понентов на высоком уровне не гарантирует, что получится 
КТ такого же качества. Цель компьютерного тренинга (на-
учение операторов безопасному и эффективному управ-
лению ТП3) находится за пределами чистой техники и ее 
невозможно достичь без развитой методики обучения. И 
такая методика не может быть «усредненной», рассчитан-
ной на всех – операторы разные, им требуются различные 
составы, объемы и индивидуальные траектории обучения.

Показательно определение цели компьютер-
ного тренинга, известное одному из авторов 
настоящей работы из личной коммуникации с 
опытнейшим консультантом, много лет подго-
тавливавшим инструкторов КТ на заводах ком-
пании ВР по всему миру. Он утверждал (конеч-
но, с определенной долей преувеличения), что все 
операторы делятся на три группы: первым (15%) 
не нужны никакие КТ – они уже все понимают и 
умеют; другим (тоже 15%) – не помогут никакие 
тренажеры, они практически необучаемы и, ско-
рее всего, профессионально непригодны. Но между 
ними располагаются 70% остальных операторов, 
и задача КТ – приблизить их к первой группе.

Определенно, мировой компьютерный тренинг в кри-
зисе, и, возможно, стоит на пороге принципиальных из-
менений. Но разобраться в причинах и наметить пути вы-
хода из кризиса нельзя без восстановления исторической и 
текущей картины этого направления.

Дальнейшее изложение построено следующим об-
разом. Вначале дается краткий очерк истории КТ в мире 
и в России, характеризуется текущий и прогнозируемый 
рынок тренажеров, анализируются тренды их развития с 
особым вниманием ко все ширящемуся проникновению 
искусственного интеллекта в построение и эксплуатацию 
КТ. Наконец, рассматривается проблема импортозаме-
щения западных решений и делается попытка обозначить 
перспективы современных российских КТ.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ОЧЕРК КТ

Первые КТ появились еще в «доцифровую» эпоху (на-
чало 1960-х гг. ХХ века) и реализовывались на физических 

2 Steve Jackson. Digital Twins & Operator Training Simulators / https://www.linkedin.com/pulse/digital-twins-operator-training-simulators-jackson-ma-ceng-
euring/ 

3 В отличие от обучения (целенаправленного педагогического процесса) научение – процесс и результат приобретения оператором индивидуального 
опыта (в том числе, работы в группе). 
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4 SEPRI (Electric Power Research Institute) – независимая некоммерческая организация, проводящая исследования и разработки в области 
генерации, распределения и использования электроэнергии.

Этапы Мировые КТ Советские и российские КТ

1 Основы динамического 
моделирования химических 
процессов (1960–1970 гг.)

Разработан математический и 
вычислительный базис КТ (активность в 
этом направлении не прекращается) [7, 8, 
29-32].

Строгий математический аппарат и 
имитационное моделирование динамики 
ТП (численные схемы и устойчивость 
решения) [9].

2 Первые промышленные КТ 
(1980-1990 гг.)

Переход на мэйнфреймы, позже – на мини-
ЭВМ, микрокомпьютеры, затем на ПК. 
Концепция диспетчерского тренажера в 
электроэнергетике (численное 
моделирование, ЧМИ диспетчера, 
интерфейс инструктора) [10]. 

Программные интерфейсы оператора и 
инструктора, воспроизведение аварийных 
ситуаций. Разработки в центральных и 
отраслевых институтах (ЦНИИКА, 
ВНИИНефтхим, ВНИПИнефть, 
НИИхиммаш, Гипрокаучук) и в ведущих 
вузах (МЭИ, РГУ нефти и газа, Уфимский 
нефтяной институт).

Тренажер Линча: интерфейс реальной 
системы управления [33]. 

ПК и многопользовательские локальные 
сети. Промышленные КТ для 
теплоэнергетики и нефтепереработки. В 
целевой архитектуре – модель ТП, 
пользовательские интерфейсы, сценарии 
аварий.
Промышленные КТ для теплоэнергетики 
и нефтепереработки [11, 43, 3].

Концепция EPRI4. КТ нового поколения с 
учетом эффективности и экономической 
выгоды от КТ. Широкое внедрение по всему 
миру [34].
Первые КТ в нефтепереработке. Строгая 
математическая модель ТП, ЧМИ оператора, 
интерфейс инструктора. [35-37, 12].

3 Систематическая теория КТ 
(1990-2000 гг.)

Ключевые работы по теории КТ и 
когнитивному моделированию деятельности 
оператора [13, 14].

Формирование российской школы КТ 
[15, 3].
Архитектуры и отраслевые решения 
[42, 43].
Теоретический и методологический 
фундамент КТ: информационно-
функциональная структура, когнитивная 
модель операторской деятельности [3].

4 Полномасштабные 
промышленные КТ 
(2000-2010 гг.)

Наиболее цитируемый обзор и полный 
промышленный кейс [16, 17].

КТ для нефтехимии, нефтепереработки, 
газовой промышленности, металлургии, 
энергетики (включая атомную). Сетевые 
многопользовательские учебные классы, 
3D-визуализация. Тренажерные 
платформы – от рыночных компаний, 
инжиниринговых центров в вузах (Москва, 
СПб., Казань, пр.) [18, 19]. 

5 Комплексная методология КТ. 
VR/AR-тренажеры 
(после 2010 гг.)

VR-тренажеры для формирования у 
оператора сложных причинно-следственных 
связей, объясняющих поведение 
оборудования [22].

Предтренажерная подготовка операторов: 
навыки обнаружения отклонений, 
диагностики их причин, исполнения 
процедур [20, 21]. 

Взаимодействие полевого и консольного 
операторов в аварийных ситуациях на базе 
AR-технологии [23].

Переход от отдельных навыков к развитию 
компетенций персонала [44].

Цифровые двойники (ЦД) биореактора, 
позволяющий обучаемому в VR-среде 
реагировать на редкие события на объекте и 
получать оценку своих действий [38].

Панорамные интерфейсы полевого 
оператора – российская альтернатива 
VR-тренажерам [24].

6 Адаптивные 
интеллектуальные КТ (после 
2020 гг.)

Агентное моделирование и машинное 
обучение для адаптации тренинга к текущим 
потребностям отдельных обучаемых [26].

Автоматическая оценка действий 
оператора [25].

ЦД как среда обучения с адаптацией, 
переносом навыков и прогнозированием 
поведения обучаемого. Предварительная 
архитектура мультиагентного КТ будущего. 
[27]. Обучения до пуска реального объекта.  
ЦД прокладывают путь к on-line тренажерам, 
связанным с реальными РСУ (on-line 
настройка математической модели, 
пополнение базы тренировочных 
упражнений, пр.) [39, 40].

КТ как доверенный интеллектуальный 
агент оператора. Тренинг эффективных 
операторских стратегий в опасных 
ситуациях [28].

Таблица. Этапы развития КТ для обучения промышленных операторов
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макетах, аналоговых моделях и натурных панелях, ими-
тирующих реальные щиты управления. Как правило, 
они включали в себя не более 15 контроллеров, были до-
рогими, громоздкими и малогибкими [6]. 

Периодизация собственно цифровых КТ традицион-
но строилась на эволюции их технических составляю-
щих и выделяла три поколения КТ: тренажеры на анало-
говых, гибридных и первых цифровых ЭВМ; тренажеры 
на мэйнфреймах и первых персональных компьютерах 
(ПК); тренажеры на локальных сетях мощных ПК [3]. На 
сегодня такая периодизация выглядит чересчур техно-
центричной; более содержательная версия кратко пред-
ставлена в таблице.

Советская и российская история КТ в целом корре-
лирует с общемировой, но с важными нюансами (сравн. 
средний и правый столбцы таблицы). Предпосылки раз-
вития КТ в СССР, превращавшегося к началу 1960-х в 
крупную индустриальную державу, лежат в масштабной 
автоматизации энергетики, химии, металлургии и не-
фтепереработки, обострившей потребность в качествен-
но новой подготовке операторов сложных непрерывных 
ТП.  

Основы КТ (динамическое моделирование ТП, чис-
ленные решатели моделей), заложенные в мировой науке 
в 1960-1970 гг. [7-9], были использованы уже в первых 
тренажерах на базе мэйнфреймов, мини- и микроком-
пьютеров, а затем и на базе ПК. Ключевые отрасли того 
периода – энергетика [10, 11] и нефтепереработка [12, 3]. 
Накопленный опыт отразился в теоретических и методи-
ческих работах по КТ [13-15, 3].

На этом этапе произошло разделение тренажеров 
на типовые и специализированные. Типовые предна-
значались для обучения студентов и операторов-нович-
ков и были снабжены моделями стандартных ТП (без 
кастомизации под специфику процесса), упрощенным 
интерфейсом и ограниченными функциями обучения. 
Специализированные системы основывались на фунда-
ментальном моделировании конкретных промышлен-
ных установок, высокоточном воспроизведении среды 
операторского управления и на продвинутых методах 
обучения. 

Расцвет КТ (1995-2010 гг.) – период широкого промыш-
ленного внедрения, приведший к появлению «золотого 
стандарта» тренажеров, подразумевавшего фундамен-
тальное моделирование ТП, высокоточную эмуляцию 
или стимуляцию (то есть использование «родного» ПО) 
систем управления и операторских интерфейсов, раз-
витый набор инструкторских инструментов [16-19]. Это 
позволило отграничить такие полномасштабные КТ от 
систем другого класса – с не столь развитыми и пол-
ными базами данных о физико-химических свойствах 
веществ, наборами реакций, решателями динамических 
моделей, библиотеками технологического оборудова-
ния; с не столь точным воспроизведением операторских 
интерфейсов и с урезанной функциональностью инстру-
ментов автоматизированного инструктирования. Такие 

упрощенные системы находят свою рыночную нишу, и 
их не следует смешивать с примитивными продуктами, 
маскирующимися под КТ и покупаемыми только для 
формального соблюдения нормативных требований.

Базовые отрасли этого периода – нефтепереработка, 
нефтехимия, газовая промышленность, металлургия, 
энергетика. На мировых рынках доминировали крупные 
вендоры (подробнее – см. следующий раздел). В России 
появилось несколько тренажерных платформ, разрабо-
танных коммерческими фирмами, отраслевыми цен-
трами и вузами. Параллельно началось проникновение 
западных производителей на российский рынок.

В начале 2010-х гг. наметился серьезный поворот к 
комплексной методологии тренинга (предтренажерная 
подготовка операторов [20, 21]) и к новой визуализации 
(VR/AR-тренажеры – [22-24]). Наконец, с 2020 г. можно 
отсчитывать активный интерес к интеллектуальным КТ: 
автоматическая оценка действий оператора [25], персо-
нализация и адаптация обучения под отдельных опера-
торов [26, 27], КТ как персональный интеллектуальный 
агент обучаемого [28]. Последний этап будет вниматель-
ней рассмотрен ниже при обсуждении современных 
трендов развития КТ.  

Особенности советской и российской школы
Государственная поддержка разработок КТ в СССР 

мотивировалась масштабностью промышленного про-
изводства и высокими рисками, связанными с челове-
ческим фактором.  Страна располагала развитой теори-
ей и практикой автоматического управления, сильной 
математической и инженерной школой. Отечественные 
тренажеры периода 1970-1980-х гг.  не уступали, а иногда 
и превосходили зарубежные аналоги (правда, исключая 
интерфейсный компонент КТ). 

Важные отличия советского (а затем и российского) 
тренажеростроения от западного – фокус на глубокие 
математические модели и интеграцию с распределен-
ными системами управления (РСУ); системный подход 
к созданию КТ; приоритет безопасности перед произ-
водительностью; глубоко разработанный инженерно-
психологичной подход к моделированию деятельности 
оператора в тренинге в отличие от преимущественно 
поведенческого анализа за рубежом (см. обзор в рабо- 
те [3]). Оператор в таком подходе изначально рассматри-
вался не как «элемент системы», а как активный субъект 
деятельности. Это определяет высокую потенциальную 
готовность российских разработчиков к реализации со-
временных трендов тренажеростроения.

РЫНОК КТ – ОБЪЕМЫ, СЕГМЕНТАЦИЯ, ПРОГНОЗ5 

Объем глобального рынка КТ (по всем отраслям при-
менения) составил в 2025 г. 14,1 млрд. долл. США  и по 
прогнозам к 2035 г. вырастет до 26,8 млрд. при годовом 
росте 6,7%6. В рассматриваемом нефтегазовом сегменте 
имеем, соответственно, 3,1 млрд. (2025 г.) и 5 млрд. (2035 г.) 

5 Предуведомим, что приводимый в этом разделе прогноз развития рынка относится к концу 2025 г. и в новой реальности вполне может измениться.
6 https://www.gminsights.com/industry-analysis/operator-training-simulator-market 
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с годовым ростом 5,1%. Доля этого сегмента в общем объ-
еме падает: 22% (2025 г.) и 18,7% (2035г.), соответственно7.  
Это можно объяснить относительной насыщенностью не-
фтегазового сектора, куда тренажеры массово проникали 
еще в 90-х гг. ХХ века. Собственно на переработку (down-
stream), наиболее сложный и опасный подсектор, прихо-
дится 42% общего объема. 

Основные драйверы роста – переход от предотвра-
щения аварий к проактивному управлению рисками; 
ужесточающиеся отраслевые требования к безопасности 
производства, компетентности и операционному соответ-
ствию операторов (в том числе полевых); строгие правила 
документирования процедур и результатов подготовки 
персонала; давление страхового рынка. 

По компонентам продаж рынок делится на ПО (за-
нимает 65%), оборудование (25%) и услуги (10%). Столь 
высокая доля ПО объясняется усложнением КТ (деталь-
ные математические модели ТП, эмулированная логика, 
управление сценариями) и появлением новых задач (об-
работка данных, интеграция со смежными системами 
управления). Те же причины определяют преимуще-
ственно прямые продажи КТ в нефтегазе: 81% систем 
покупается непосредственно у вендора, что удешевляет 
поддержание жизненного цикла продуктов и способ-
ствует долгосрочному сотрудничеству поставщиков и 
пользователей.

На мировой карте КТ Северная Америка занимает 
27% (причем 83% из них приходится на США). Последний 
рынок имеет долгую историю и отличается наличием 
огромной нефтегазовой промышленности, строгими тре-
бованиями к безопасности, установкой на модернизацию 
и поддержку жизненного цикла систем, традиционным 
спросом на сложные решения (цифровые двойники, ис-
кусственный интеллект, пр.). 

На европейский регион приходится 14,9% (при 4,8% 
годового роста). Это высоко регулируемый рынок со стро-
гими требованиями к экологии, безопасности и опера-
ционной эффективности, фокусом на максимальную 
точность КТ, связь с ЦД, интеграцию с другими систе-
мами управления. Существенного роста продаж новых 
тренажеров трудно ожидать, в частности, из-за серьезного 
давления альтернативных источников энергии. Основные 
проекты в Европе – модернизация, замена и обновление 
существующих систем.

 Азиатско-Тихоокеанский регион в 2025 г. занял 22,4% 
рынка и будет расти с темпом около 5,7% в год. В условиях 
быстрой индустриализации и высоких инвестиций спрос 
на КТ ожидается высоким из-за ввода новых мощностей 
и пробелов в квалификации операторов. Наконец, регион 
Ближнего Востока и Африки – лидер рынка (30,2% при 
предполагаемом годовом росте 5,3%), что определяется 
значительными инвестициями в несколько супер-круп-
ных отраслевых строительных проектов на фоне деше-
вого сырья, доступности капитала, централизованных 
инвестиционных решений и требований по обучению и 
сертификации национальной рабочей силы. 

Компании-лидеры мирового тренажерного рынка – 
Siemens, ABB, Aspen, Honeywell, Schneider Electric, Yokogawa 
Electric; у каждого из них свои сильные стороны – от бес-
шовной интеграции с РСУ и собственной платформой 
моделирования до серьезных инвестиций в ИИ-решения.  

К факторам, сдерживающим рост, (и в мире, и в Рос-
сии) можно отнести следующие:

• существенные первоначальные затраты пользователя 
(цена входа для средних и небольших предприятий отрас-
ли слишком высока),

• сложность разработки – разработчикам нужны вы-
сококвалифицированные кадры по широкому спектру 
решений,

• высокая цена поддержки и модернизации систем –  
КТ быстро устаревают, необходимы их постоянные улуч-
шения,

• нехватка квалифицированных эксплуатантов: ин-
структоров (в том числе операторов-инструкторов), раз-
работчиков сценариев, оценщиков результатов обучения 
на местах, пр.

КТ НА ПОРОГЕ ПРОРЫВА? 

Традиционные классические КТ (1980-90-е гг.) пред-
полагали автономные модели, не зависящие от реального 
состояния ТП, детерминированные неперсонализиро-
ванные сценарии обучения, ручную настройку состава и 
сложности тренировочных упражнений, ручную оценку 
результатов тренинга экспертами-инструкторами. С 
тех пор в КТ пришло много новаций (см. Таблицу): со-
вершенствовалась методология тренинга [20, 21], рас-
пространились облачные решения, которые обеспечили 
актуализацию тренажеров и доступ к ним операторам 
в удаленных и часто труднодоступных местах, что кри-
тически удешевило локальную инфраструктуру КТ [45]. 
Теперь стал возможен тренинг, где и когда удобно его 
участникам. Другая важная инновация – иммерсивные 
КТ (на глобальном рынке КТ в 2024 г. их было уже 38%, но 
в нефтегазе эта доля пока значительно скромнее). Суще-
ствующие на сегодня VR/AR решения работают без связи 
с системами управления в реальном времени [23, 24], но 
в парадигме on-line КТ (см. ниже) иммерсивный подход 
станет еще актуальней.

На горизонте ближайших лет назревает принципи-
альный поворот – ключевым функциональным ядром 
новых КТ должны стать цифровые двойники и искус-
ственный интеллект. 

Благодаря ЦД преодолевается, как казалось, вечный 
разрыв между обучением и реальной работой объекта, а 
моделирование в КТ перестает быть изолированным про-
цессом [46]. Практический пример – приобретение кор-
порацией Schneider Electric компании EcoStructure Power 
Operation для разработки связи КТ с ЦД процесса8. Конеч-
но, не ставится задача постоянно поддерживать КТ в со-
стоянии, соответствующем текущему режиму установки; 

7 https://www.gminsights.com/ru/industry-analysis/oil-gas-ots-market 
8 https://www.strategicmarketresearch.com/market-report/operator-training-simulator-market



H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И8

H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И8

ТРЕНАЖЕРОСТРОЕНИЕ

это технически нереализуемо и не имеет смысла. Однако 
периодическая синхронизация КТ с реальным ТП9, а 
также использование данных исторического модуля РСУ 
для определения состояний процесса, необходимых для 
обучения обнаружению отклонений хода ТП от нормы, – 
важные функции КТ как цифрового двойника процесса. 
В перспективе ЦД смогут отслеживать продуктивность 
обучаемого в реальном времени, анализировать поведе-
ние и даже намерения оператора (следить за взглядом и 
модуляцией голоса, распознавать позы, тестировать уро-
вень стресса, концентрации внимания и когнитивной 
нагрузки) [47].

Влияние инструментов ИИ на развитие КТ чрезвы-
чайно многосторонне. Выделим следующие перспектив-
ные направления, в которых уже накоплена критическая 
теоретическая база и делаются пробные практические 
шаги:     

• интеллектуальная оценка операторских навыков и 
компетенций [48, 44],

• генерация и «ветвление» сценариев в зависимости 
от успешности действий конкретного оператора [49-51], 

• адаптация сложности обучения (сложность сце-
нария, скорость развития аварии, число параллельных 
отказов, степень неопределенности) под уровень кон-
кретного оператора10 [52, 53],

• когнитивное моделирование операторов (внима-
ние, память, нагрузка, стресс, принятие решений) для 
прогнозирования ошибок и тренировки ситуационной 
осведомленности [54],

• ИИ-инструктор, анализирующий действия опера-
тора, выдающий подсказки, объясняющий ошибки и 
протоколирующий процесс обучения [55]. 

КТ как личностно-адаптируемый интеллектуальный 
агент 

На классическом этапе (1960-1990 гг.) оператор был 
объектом тренинга, но не частью интеллектуальной 
системы обучения. В когнитивных КТ (1990-2010 гг.) по-
явилась модель деятельности оператора (на ней постро-
ена методология тренинга). Адаптивные когнитивные 
КТ (после 2010 г.) уходят от универсального тренинга к 
персонализированному обучению (моделирование ин-
дивидуального стиля управления, персональные тра-
ектории обучения, прогнозирование индивидуальных 
ошибок). Система обучения адаптируется под операто-
ра, а не наоборот. 

Интеллектуальные ассистенты оператора (после 
2015 г.) совмещают функции поддержки принятия ре-
шений, экспертных систем и предиктивной аналити-
ки. Но они пока недостаточно персонализированы, не 
формируют долгосрочную модель оператора и не дают 
глубокой адаптации.

Просматриваемая на сегодня целевая верши-
на – КТ как личностно-адаптируемый интеллекту-
альный агент (ЛАИА), представляющий собой пер-

сонального когнитивного партнера, который строит  
и поддерживает индивидуальную когнитивную модель 
оператора, динамически адаптируется (подстраивается) 
под оператора, рассматривает его доверие к системе 
обучения как ключевую переменную [28]. ЛАИА есте-
ственно вырастает из КТ, потому что в современном тре-
нажере уже есть обучающая среда, задатки когнитив-
ной модели оператора, сценарии нарушений и контур  
адаптации.

ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЕ КТ

С задачей импортозамещения Россия столкнулась 
не первой. Опыт интенсивной модернизации высоко-
технологичных отраслей экономики за счет внедрения 
собственных инновационных решений прошли Китай, 
Тайвань, Южная Корея и другие страны. Но наша ситуа-
ция обладает рядом особенностей:

• здесь не помогут протекционистские меры – запад-
ные производители сами ушли с рынка;

• мы, несомненно, нуждаемся в продвижении своих 
продуктов на внешние рынки: внутренний рынок слиш-
ком мал – только под него создавать дорогие инновацион-
ные решения нерационально. Это подразумевает сохране-
ние разумных льгот для производителей ПО, критически 
важного для укрепления ключевой нефтегазовой отрасли; 

• ушедшие КТ-вендоры оставили большую инстал-
лированную базу, которую все труднее сопровождать и 
все рискованней использовать. Пока сервера и рабочие 
станции КТ мало взаимодействуют с другими (в том числе 
критическими) сегментами инфраструктуры предпри-
ятия, но их операционные системы несовместимы с но-
вейшими средствами кибербезопасности и уязвимы перед 
кибератаками. По мере перехода к on-line КТ эти риски 
будут резко возрастать; 

• наблюдается устаревание тренажеров и рутинизация 
тренинга, причем в России этот процесс идет скорее, чем 
по миру;

• как результат, необходимы мощные отечественные 
платформы, не повторяющие западные решения и наце-
ленные на будущую трансформацию КТ.

В этой ситуации участникам рынка нужны приори-
теты развития. Разработчикам надо осознать необходи-
мость создания современного инновационного продук-
та: повторение существующих аналогов устареет еще до 
выхода на рынок. Предприятиям нет смысла покупать 
дешевые и функционально ограниченные продукты; 
они лишь ускорят обесценивание тренинга и не защи-
тят ни персонал, ни активы предприятий. Конечным 
пользователям важно с первых этапов разработки вклю-
чаться в сотрудничество с проектной и внедренческой 
командой производителя – это залог успеха тренажерного  
проекта.

9 Такие попытки в истории тренажеростроения известны: с помощью специальной системы ProcessSync КТ подстраивался под режим установки, 
зафиксированный в историческом модуле системы управления Honeywell EPKS [56]. Это усиливало тренинг (актуализация состояния процесса, 
демонстрация на КТ реальных режимов ТП и проверка последствий управляющих действий перед их реализацией на объекте). 

10 https://yenra.com/ai20/immersive-skill-training-simulations//
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Опыт одной тренажерной команды
На сегодня в отрасли работает несколько команд-раз-

работчиков с разной историей и разным – по длитель-
ности и широте – опытом. Остановимся подробнее на 
команде, прошедшей свой 35-летний путь в тренажеро-
строении – от Института проблем управления (ИПУ) 
АН СССР11 и СП «Петроком» до российского подразде-
ления корпорации Honeywell и ООО «Центр цифровых 
технологий» (ЦЦТ). 

Именно эта команда выходцев из ИПУ в начале 90-х, 
опираясь на опыт взаимодействия с компанией Atlantic 
Simulation (США), разработала первую в мире базирую-
щуюся на ПК полномасштабную тренажерную платфор-
му КТК-М, ориентированную на обучение операторов 
предприятий нефтегазовой отрасли [3]. В течение 1992-
2005 гг. специалисты СП «Петроком», остававшиеся 
самым крупным в отрасли профессиональным коллек-
тивом разработчиков, выполнили более 50 тренажерных 
проектов на 20 технологических площадках России, 
стран СНГ и Восточной Европы.  С присоединением в 
2005 г. «Петрокома» к Российскому подразделению миро-
вого лидера промышленной автоматизации корпорации 
Honeywell команда получила доступ к тренажерным 
технологиям мирового класса [56]; в период 2005-2022 гг.  
до ухода западных производителей силами тренажер-
ного подразделения «Хоневелл» было выполнено более  
130 проектов разного масштаба на 30 площадках отрасли 
(не считая проектов, реализованных подрядчиками на 
хоневелловских системах). При этом решение КТК-М 
было сохранено, чтобы на следующем этапе, начиная с 
середины 2010-х гг., в сотрудничестве с ЦЦТ (тогда од-
ним из инжиниринговых центров МФТИ, а затем частью 
группы Рубитех) преобразоваться в новую санкционно-
защищенную платформу DeltaSim, основанную на самых 
современных инструментах тренажеростроения [57]. 

Архитектура DeltaSim изначально ориентирована на 
облачные паттерны развертывания в пределах периметра 
заказчика (on-premise private cloud), поскольку построена 
не как набор изолированных рабочих станций, а как 
распределенная система с централизованной серверной 
частью и сетевым доступом клиентов. Центральный 
сервер хранит конфигурации моделей, операторские 
интерфейсы, начальные состояния, сценарии обучения, 
ведет журналы тренинга и статистику обучения, а также 
координирует расчет динамики модели на разных вы-
числительных узлах. 

DeltaSim поддерживает горизонтальное масштабиро-
вание Центрального сервера, экземпляры которого могут 
быть развернуты на одной или нескольких виртуальных 
машинах со встроенным компонентом координации и 
балансировки нагрузки. Это позволяет увеличивать число 
параллельно работающих тренажеров и пользователей, как 
и перераспределять функции между узлами. Такая схема 
повышает и отказоустойчивость: при выходе из строя од-
ного экземпляра его функции могут автоматически пере-
носятся на оставшиеся узлы без остановки системы.

DeltaSim обеспечивает распределенный расчет дина-
мики моделей на разных клиентских компьютерах или 
специализированных серверах. Система легко адапти-
руется к запуску на виртуальных машинах, в частных 
облаках и в контейнеризованных средах, что позволяет 
эластично наращивать вычислительные ресурсы под ко-
личество пользователей и интенсивность эксплуатации.

Важная характеристика DeltaSim – ее кроссплатфор-
менность. Основные компоненты системы работают как 
под ОС Linux, так и под Windows. Эмуляции некоторых 
РСУ и расчетные движки динамики моделей, пока за-
висящие от Windows, находятся на стадии миграции на 
ОС Linux, которая становятся базовой платформой для 
большинства частных и гибридных облаков, отечествен-
ных виртуализационных стеков и сертифицированных 
операционных систем в рамках курса на импортонезави-
симую инфраструктуру. 

В DeltaSim реализована автоматическая оценка опе-
раторских действий и линейка автоматизированных 
систем обучения, покрывающая функциональность 
так называемого предтренажерного обучения операто- 
ров [18]. Эта методическая база позволяет отойти от тра-
диционной наработки отдельных операторских навыков 
и приблизиться к управлению компетенциями оператив-
ного персонала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. КАКИЕ ШАНСЫ У РОССИИ?

Как и во всяком критическом переходе, обеспечение 
безопасности останется приоритетом российской про-
мышленности, особенно в такой системообразующей 
отрасли, как нефтегазовая. Предприятиям придется 
прекратить имитацию подготовки персонала на КТ и 
перейти к серьезным решениям, действительно обеспе-
чивающим качественный тренинг. Можно надеяться, что 
будет учтен исторический урок рубежа 1980-90-х гг., когда 
был существенно растерян потенциал отечественных КТ 
и большая часть рынка без боя была отдана западным 
производителям (здесь не в счет решения для атомной 
отрасли, как и тренажеры для других «чувствительных» 
промышленных объектов). 

Западные компании пришли не на пустое место; 
исторически СССР и Россия были конкурентны в КТ – в 
стране были квалифицированные кадры разработчиков 
и эксплуатантов, сложились самобытные школы тре-
нажеростроения. Отставание российских тренажеров 
от мирового уровня проявилось позже, что и привело к 
широкому распространению западных решений в 2000-х 
гг. Причина «проигрыша» состояла в невозможности в 
плановой экономике позднего СССР организовать раз-
работку, внедрение и сопровождения КТ как бизнес-про-
цесс. Только нескольким профессиональным командам 
удалось сохраниться на рынке, а многие специалисты 
были привлечены в российские подразделения западных 
производителей. Полученный ими опыт приобретает 

11 Ныне Институт проблем управления РАН им. В.А. Трапезникова.
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особую ценность в наши дни, когда западные произво-
дители ушли, а экспорт систем из дружеских стран (Ки-
тай, Индия) не решит стратегических проблем, но может 
усугубить отставание.

Несмотря на очевидный кризис у российских разра-
ботчиков остается экспертиза высоко уровня, а высшая 
школа готова выпускать молодые кадры разработчиков. 
Так, тренажерная команда ЦЦТ на всех этапах (начиная 
со времен Петрокома) поддерживала большой тренажер-
ный класс на Кафедре технологии переработки нефти в 
Губкинском университете [58]. Отечественные команды, 
уцелевшие на рынке или заново вернувшиеся на него 
после работы в российских представительствах ушед-
ших мировых вендоров, обладают необходимым опытом 
разработки и потенциалом развития КТ-решений. При 
должном взаимодействии с заказчиками, даже без прямой 
поддержки государства, у сообщества разработчиков есть 
хорошие шансы сохранить и существенно усилить это 
важнейшее направление промышленной автоматизации. 
Делать это надо быстро. Самое ближайшее будущее по-
кажет, удастся ли это.
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