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Исследование направлено на актуальную задачу экспериментального исследования динамики развития 
профессионально важных качеств операторов лесозаготовительной техники в виртуальных средах. Авторы 
представляют новые методы оценки точности и скорости зрительно-моторного слежения человека в вирту-
альных средах и приводят результаты исследования динамики их развития у групп курсантов, обучающих-
ся в виртуальной среде с эффектом погружения и без виртуальной среды. Экспериментально обосновано, 
что более быстрое развитие навыков зрительно-моторного слежения наблюдалось у группы, обучающейся 
с использованием виртуальной среды. Почти у всех испытуемых наблюдается снижение показаний средне-
квадратического отклонения результатов тестирования по ошибке управления от первого дня исследова-
ния до последнего. Это свидетельствует о более качественном выполнении поставленной задачи и полу-
чении к концу исследования реальных показаний психофизиологических характеристик. Можно отметить, 
что у первой группы операторов (в виртуальной среде) диапазон значений среднеквадратического отклоне-
ния в среднем по группе снизился с 44,86 до 27,04 мс. У второй группы испытуемых (без виртуальной среды) 
диапазон значений среднеквадратического отклонения в среднем по группе снизился с 31,9 до 26,08 мс.
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The study is aimed at the urgent task of experimental research into the dynamics of the development of 
professionally important qualities of logging equipment operators in virtual environments. The authors present new 
methods for assessing the accuracy and speed of human visual-motor tracking in virtual environments and present the 
results of a study of the dynamics of their development in groups of cadets studying in a virtual environment with the 
effect of immersion and without a virtual environment. It was experimentally proven that more rapid development 
of visual-motor tracking skills was observed in the group learning using a virtual environment. Almost all subjects 
observed a decrease in the standard deviation of test results due to control error from the first day of the study to 
the last. This indicates a better performance of the task and the receipt of real readings of psychophysiological 
characteristics by the end of the study. It can be noted that in the first group of operators (in a virtual environment), 
the range of standard deviation values on average for the group decreased from 44.86 ms. until 27.04 ms. In the 
second group of subjects (without a virtual environment), the range of standard deviation values on average for the 
group decreased from 31.9 ms. until 26.08 ms.
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Эффективность работы оператора лесо-
заготовительной техники в настоящее вре-
мя является наиболее значимым фактором, 
определяющим большинство технико-эко-
номических показателей качества техно-
логического процесса машинизированной 
сортиментной лесозаготовки. Установлено, 
что эффективность работы оператора ока-
зывает существенное влияние на качество 
заготовленной древесины [1], производи-
тельность технологического процесса лесо-
заготовки [2], надежность эксплуатируемой 
лесозаготовительной техники [3]. 

Для операторской деятельности в зада-
чах управления лесозаготовительной техни-
кой свойственно решение двух типов задач. 

Первым типом задач являются задачи, свя-
занные с теоретическими знаниями о про-
цессе лесозаготовки в области лесоустрой-
ства в целом и о процессе лесозаготовки 
в частности. К этим задачам относятся по-
строение оптимального маршрута движе-
ния лесозаготовительной техники по лесо-
секе, отбор деревьев в соответствии с типом 
выполняемой рубки, выбор оптимальной 
последовательности рубки деревьев. Эф-
фективность, а именно скорость и точность 
решения этих задач, обеспечивается теоре-
тической подготовкой оператора. Установ-
лено, что операторы, прошедшие более глу-
бокую теоретическую подготовку в области 
лесоустройства, имеют более высокую эф-
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фективность в данных типах задач по срав-
нению с теми операторами, которые данной 
подготовки не имеют или имеют менее глу-
бокие теоретические знания [4].

Вторым типом задач являются задачи, 
связанные с техническими навыками управ-
ления и манипулирования технологическим 
оборудованием. К этим задачам относят-
ся наведение рабочих органов машины 
на дерево, захват дерева захватно-срезаю-
щим устройством, спиливание и обработка 
дерева. Эффективность решения данного 
класса задач также определяется скоростью 
и точностью пространственного наведения, 
а обеспечивается профессионально важны-
ми качествами и уровнем развития психо-
физиологических факторов человека.

Таким образом, повышение эффектив-
ности работы оператора-манипулятора в  
задачах управления лесозаготовительной 
техникой является комплексной и  многофак-
торной задачей, состоящей как из повыше-
ния уровня теоретических знаний о процессе 
сортиментной лесозаготовки, так и из от-
работки технических навыков управления 
технологическими агрегатами лесозаготови-
тельной техники.

Повышение требований к эффективно-
сти деятельности человека-оператора приве-
ло к возникновению и развитию принципи-
ально новых форм и технологий тренировки 
персонала, в частности технологии вирту-
альной реальности [5, 6], технологии когни-
тивной и биомеханической поддержки опе-
ратора [7]. В настоящее время при обучении 
операторов лесных машин для решения зада-
чи отработки технических навыков управле-
ния технологическими агрегатами лесозаго-
товительной техникой активно применяются 
симуляторы и тренажеры технологическо-
го оборудования. Известна семантическая 
модель профессионально важных качеств 
оператора-манипулятора при выполнении 
технологического процесса сортиментной 
лесозаготовки [8]. Установлено, что важней-
шими профессионально важными качества-
ми оператора-манипулятора с точки зрения 
технических навыков, необходимых при осу-
ществлении машинизированной сортимент-
ной лесозаготовки, являются точность зри-
тельно-моторного слежения, скорость 
реакции на движущийся объект, скорость 
реакции на приближающийся объект, опре-
деляющие точность взаимодействия рабо-
чих органов лесозаготовительной машины 
с предметом труда. Таким образом, развитие 
технических навыков оператора-манипуля-
тора в процессе обучения с использовани-
ем симуляторов и тренажерных комплексов 
лесозаготовительной техники направлено 
именно на улучшение показателей скорости 

и точности пространственного восприятия 
и зрительно-моторного слежения.

Цель исследования – эксперименталь-
ное определение динамики развития про-
фессионально важных качеств операторов 
лесозаготовительной техники в виртуаль-
ных средах.

Материалы и методы исследования
Работа на симуляторе не может реали-

зовать полноценное восприятие курсантом 
рабочей обстановки в лесозаготовитель-
ной технике, поэтому может создаться не-
правильное восприятие реальной задачи 
[9]. Этот факт связан с тем, что процессы 
восприятия зрительной информации с элек-
тронных дисплеев отличаются от процессов 
восприятия зрительной информации в фи-
зической среде. Для того, чтобы реализо-
вать те же механизмы восприятия зритель-
ной информации оператором в процессе 
обучения на симуляторах, что и при работе 
на реальном технологическом оборудова-
нии, в настоящее время используют вирту-
альные обучающие среды с глубоким вы-
званным эффектом присутствия [10].

Эффект присутствия в виртуальной ре-
альности заключается в возникающем у  
человека ощущении полного погружения в  
виртуальное пространство, где он восприни-
мает окружающую среду как реальную. При  
этом задействованы те же механизмы стерео-
скопического человеческого зрения при вос-
приятии зрительной информации, что  и в  
реальных физических средах. Этот эффект 
достигается путем использования специаль-
ных технических средств, такого как шле-
мы VR, контроллеры и другие устройства 
для взаимодействия с виртуальной обучаю-
щей средой.

Для оценки динамики изменения пси-
хофизиологических показателей в составе 
профессионально важных качеств исследу-
емых обучающихся предложено провести 
оценку способности к управлению манипу-
лятором лесозаготовительной машины с ис-
пользованием шлема виртуальной реально-
сти HTC VIVE PRO.

Для обеспечения соответствия движе-
нию рабочего органа лесозаготовительной 
машины в тесте определения точности на-
ведения выдвижением рабочего органа ле-
созаготовительной машины движение объ-
екта формировалось за счет увеличения 
тестового объекта в диаметре на 100 пик-
селей за секунду и уменьшения замкнутого 
контура на 10 пикселей за секунду, имити-
руя движение его навстречу испытуемому. 
Исходный диаметр тестового объекта со-
ставил 100 пикселей, а диаметр замкнутого 
контура 600 пикселей.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 12, 2023

223ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Для отображения зрительных стимулов 
была разработана программа в среде про-
граммирования Unity, позволяющая отобра-
жать тестовое задание в шлеме виртуальной 
реальности HTC VIVE PRO.

В качестве добровольцев, принявших 
участие в исследовании, были выбраны 
10 здоровых людей 19–24 лет с нормальным 
или скорректированным зрением. 

В течение 6 дней каждому оператору 
предлагалось пройти тестирование с ис-
пользованием метода оценки точности на-
ведения выдвижением рабочего органа ле-
созаготовительной машины на дерево).

Рассмотрим метод определения точно-
сти наведения выдвижением рабочего орга-
на лесозаготовительной машины на дерево. 
В данном тесте человеку на экране шлема 
виртуальной реальности HTC VIVE PRO 
предъявляют окружность, являющуюся 
ограничивающим полем, внутри которой 
размещен тестовый объект круглой формы. 

На рис. 1 представлена окружность, предъ-
являемая испытуемому на экране видео-
монитора, где 1 – замкнутая окружность, 
границы которой являются меткой и умень-
шающаяся в диаметре с заданной скоро-
стью, 2 – тестовый объект, увеличивающий-
ся в диаметре с заданной скоростью.

Тестовый объект увеличивают, а зам-
кнутую окружность уменьшают в диаме-
тре, соответственно заданной скорости 
при этом происходит имитация движения 
его навстречу оператору. В момент, когда 
оператор считает, что размеры ограничи-
вающего замкнутого контура и тестового 
объекта совпадают, то оператор нажимает 
кнопку пульта и движение объектов пре-
кращается. При этом вычисляют ошибку 

несовпадения диаметров тестового объек-
та и ограничивающего контура, что будет 
являться временем ошибки запаздывания 
(с положительным знаком) или упреждения 
(с отрицательным знаком). 

Рис. 1. Схема тестирования методом оценки 
точности наведения выдвижением рабочего 

органа лесозаготовительной машины на дерево

На следующем этапе вычисляют время 
реакции Тр человека на движущийся объ-
ект как среднеарифметическое значение 
по формуле
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где ti – i-я ошибка несовпадения окруж-
ности и объекта, мс; n – число остановок 
точечного объекта в процессе прохожде-
ния тестирования.

Рис. 2. График динамики значений результата тестирования у обучающихся из первой группы: 
Т – результат тестирования с использованием метода оценки точности наведения выдвижением 

рабочего органа лесозаготовительной машины на дерево; D – день исследования



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 12, 2023

224 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Рис. 3. График динамики значений результата оценки среднеквадратического отклонения 
результатов тестирования у обучающихся из первой группы: Т – результат тестирования 

с использованием метода оценки точности наведения выдвижением рабочего органа 
лесозаготовительной машины на дерево; D – день исследования

Рис. 4. График динамики значений результата тестирования у обучающихся из второй группы: 
Т – результат тестирования с использованием метода оценки точности наведения выдвижением 

рабочего органа лесозаготовительной машины на дерево; D – день исследования

Рис. 5. График динамики значений результата оценки среднеквадратического отклонения 
результатов тестирования у обучающихся из второй группы: Т – результат тестирования 

с использованием метода оценки точности наведения выдвижением рабочего органа 
лесозаготовительной машины на дерево; D – день исследования
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Через заданное время оператору предъ-
являют данные объекты в первоначальном 
размере, и тест повторяется заданное чис-
ло раз. 

Измерения выполнялись бинокулярно 
в помещении в светлое время суток в пер-
вой половине дня с 9 до 14 ч. Все испытуе-
мые перед проведением исследований про-
ходили 20-минутную световую адаптацию.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Данные, полученные в первый день экс-
перимента, считались исходными измерен-
ными параметрами зрительного анализато-
ра. Для удобства отображения информации 
на графиках по результатам прохождения 
тестирования в первый день в первую груп-
пу (результат теста от -10 до 10 мс) были от-
несены 4 оператора, а во вторую (остальные 
испытуемые) 6 операторов. 

Результаты проведенного эксперимента 
представлены на рис. 2–5.

Заключение
Из анализа представленных результатов 

можно сделать несколько выводов о дина-
мике процесса обучения. Почти у всех опе-
раторов наблюдается снижение показаний 
среднеквадратического отклонения резуль-
татов тестирования от первого дня исследо-
вания до последнего. Это свидетельствует 
о более качественном выполнении постав-
ленной задачи и получении к концу иссле-
дования реальных показаний психофизио-
логических характеристик.

Можно отметить, что у первой группы 
операторов диапазон значений среднеква-
дратического отклонения в среднем по груп-
пе снизился с 44,86 до 27,04 мс. У второй 
группы испытуемых диапазон значений 
среднеквадратического отклонения в сред-

нем по группе снизился с 31,9 до 26,08 мс. 
Отсюда можно сделать вывод, что макси-
мальное улучшение показателя среднеква-
дратического отклонения было у первой 
группы, что свидетельствует о более бы-
строй адаптации исполнителей из данной 
группы к выполнению тестовых заданий.
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