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Аннотация. Введение. Использование тренажёрных комплексов и симуляторов рас-
сматривается сегодня в качестве эффективного средства подготовки операторов сложных 
технологических комплексов. При этом наблюдается широкое расхождение в составе  
используемых технических средств тренажёрных комплексов, что ставит вопрос о зависи-
мости результатов обучения от используемых технологий. Цель – оценка точности решения 
простейших сенсорно-когнитивных задач, значимых для эффективной профессиональной 
деятельности, в условиях восприятия информации в виртуальных средах и при восприятии 
информации с электронных дисплеев. Проверялась гипотеза о зависимости результатов  
решения сенсорно-когнитивных задач в зависимости от используемой технологии пред-
ставления информации. Объектом являются простейшие сенсорно-когнитивные задачи  
на основе оценки центра масс геометрических объектов. Данная задача выбрана как типовая 
для операторов, связанных с погрузочно-разгрузочными работами, включающая сенсорную 
компоненту в части оценки геометрических форм и когнитивную компоненту. Методы  
решения задачи сводятся к использованию методов кластерного анализа, включая методы 
понижения размерности t-SNE, а также метод машинного обучения без учителя k-means, 
позволяющие выявить закономерности результатов эксперимента. Результаты. В ходе ана-
лиза статистически значимых различий в результатах измерения как точности восприятия 
размеров и форм геометрических объектов, так и скорости этого процесса при различных 
способах отображения видеоинформации оператору обнаружить не удалось, что свидетель-
ствует о том, что способ предъявления информации на результаты не влияет. Выводы.  
Установлено, что погружение в виртуальные среды не оказывает существенного как негатив-
ного, так и позитивного эффекта на точность восприятия геометрических размеров и форм 
объектов оператором. Учитывая прочие преимущества виртуальных сред, можно предпола-
гать, что обучение операторов манипуляторов задачам наведения в виртуальных средах будет 
иметь незначительные преимущества по сравнению с обучением их в симуляторах на основе 
электронных дисплеев, прежде всего, возможно за счёт некоторого элемента новизны. 
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Введение  
Несмотря на активное внедрение си-

стем автоматизации и интеллектуализа-
ции в технологические процессы, человек-

оператор зачастую остаётся ключевым 
элементом системы управления. Повы-
шение   надёжности  человека-оператора  и 
его  производительности  является главным  

 
 
 

© Стешин И. С., Петухов И. В., Стешина Л. А., Танрывердиев И. О., 2024 



Вестник ПГТУ. Сер.: Лес. Экология. Природопользование. 2024. № 4 (64) ISSN 2306-2827 

62 

фактором обеспечения эффективного 
функционирования производственной сис-
темы. Кроме того, именно человек-
оператор является главным источником 
внештатных и аварийных ситуаций [1].  

Решение проблемы может быть в 
плоскости профессиональной подготовки 
операторов [2, 3], определяющей после-
дующую производительность человеко-
машинной системы, а также количество 
нарушений технологического процесса, 
допущенных по вине оператора [4]. 

Описаны идеи фиксации индивиду-
альных стилей работы операторов харве-
стеров, которые позволяют во время  
обучения провести их корректировку,  
повышая производительность технологи-
ческой системы [5].  

Также хорошо известно, что квалифи-
кация операторов ключевым образом вли-
яет на эффективность работы самой тех-
нологической системы [6, 7]. 

Применение тренажёров и симулято-
ров может значительно интенсифициро-
вать процесс подготовки высококвалифи-
цированных операторов [8]. Однако вста-
ёт вопрос применимости тех или иных 
технологий, используемых при подготов-
ке операторов, в том числе таких техноло-
гий, как виртуальная реальность, иммер-
сивные технологии погружения и т. д. 

Целью статьи является оценка точно-
сти решения отдельных операторских  
задач, значимых для эффективной про-
фессиональной деятельности, в условиях 
восприятия информации в виртуальных 
средах и при восприятии информации  
с электронных дисплеев. 

Теоретический анализ  
Наряду с обучающими симуляторами 

технологических процессов, основанными 
на трёхмерном представлении объектов  
на электронных дисплеях, технологии  
дополненной и виртуальной реальности  
в настоящее время активно используются 
для создания иммерсивных обучающих 
сред в симуляторах сложных технологи-
ческих процессов. Считается, что приме-
нение виртуальных сред в процессе под-

готовки и переподготовки операторов,  
согласно результатам современных иссле-
дований, позволяет в значительной степе-
ни сократить время подготовки операто-
ров, снизить количество ошибок неопыт-
ных операторов после процесса обучения, 
сократить материальные расходы на под-
готовку операторов. 

Так, например, исследования процес-
са подготовки операторов лесозаготови-
тельной техники показывают, что добав-
ление 25 часов практического обучения  
в виртуальной реальности увеличивает 
объём заготовленной древесины на 23 %  
и снижает на 26 % расходы на ремонт  
и техническое обслуживание в течение 
первого месяца работы в лесу [9]. 

Однако большинство известных ис-
следований с использованием симуляторов 
лесозаготовительной техники направлено 
на отработку навыков последовательности 
выполнения действий и навыков взаимо-
действия с технологическим оборудова-
нием [10, 11]. 

На сегодня принято считать, что типо-
вой процесс профессиональной деятель-
ности оператора состоит из отдельных 
этапов, включающих сенсорную, когни-
тивную и моторную компоненты. Воспри-
ятие времени и пространства является  
одним из наиболее сложных процессов, 
затрагивающих как сенсорную, так и ко-
гнитивную и моторную компоненты.  
Это достаточно сложная функция опера-
тора, связанная с осуществлением какого-
либо управления, предполагающего об-
ратную связь: например, наведения по-
движного рабочего органа объекта управ-
ления на визуально определяемую цель. 

Такие процессы типичны также  
при осуществлении погрузочных работ –  
при использовании форвардера эффектив-
ность профессиональной деятельности 
зависит как от восприятия геометриче-
ских размеров сортиментов (брёвен),  
так и от правильного наведения захват-
ного устройства на определённую опера-
тором визуально цель. Правильный захват 
пачек брёвен при погрузке их в грузовой 



ISSN 2306-2827 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2024. № 4 (64) 

63 

отсек форвардера обеспечивает меньшую 
раскачку захватного устройства и мень-
ший перекос пачки брёвен при переноске 
захватным устройством [12].  

Согласно технологической инструкции, 
оператору лесозаготовительной машины 
требуется захватить пачку из лежащих на 
земле брёвен (сортиментов) таким образом, 
чтобы центр масс этой пачки находился  
в точке захвата пачки захватным устрой-
ством, рис. 1, а. Перекос точки захвата 
относительно центра масс пачки брёвен 
влечёт неправильную погрузку брёвен,  
их повреждения в процессе погрузки,  
а также создаёт чрезмерные нагрузки  
на технологическое оборудование, рис. 1, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Захват брёвен при погрузке:  
а – верный, б – не верный 

Fig. 1. Grasping logs during loading:  
a – correct, b – incorrect 

 

Аналогичная ситуация наблюдается  
и для операторов харвестеров. Установлено, 
что именно высокая точность позициони-
рования харвестерных головок и захватов 
позволяет предотвратить повреждения 
древесины в процессе лесозаготовки и по-
грузки брёвен в транспортную машину 
[13]. При этом точность позиционирования 
таких рабочих механизмов определяется 
именно сенсомоторной реакцией восприя-
тия геометрической формы, выработки 

решения и осуществления этого решения 
оператором с помощью устройств ввода. 

В качестве устройств ввода в подав-
ляющем большинстве систем автомати-
зированного управления подвижными 
объектами и манипуляторами являются 
джойстики или их разновидности. Про-
цесс осуществления управления с помо-
щью джойстиков в виртуальных средах 
также имеет ряд особенностей, которые 
являются предметом рассмотрения отдель-
ных исследований. В данном исследова-
нии проводились эксперименты именно 
по восприятию форм, а в качестве 
устройств наведения (выработки решения) 
использовались стандартные джойстики. 
По мнению авторов, это является справед-
ливым подходом, поскольку большинство 
реального технологического оборудования 
оснащено физическими джойстиками,  
а не графическими элементами управле-
ния. Более того, согласно исследованиям, 
применение реальных джойстиков вместо 
элементов графического интерфейса в си-
стемах управления оправдано. Операторы 
демонстрируют бо́льшую точность уп-
равления механизмами при наличии  
тактильной обратной связи, т. е. при на-
личии именно физических, реальных 
джойстиков [14]. 

Безусловно на точность восприятия 
геометрических размеров и форм объек-
тов в виртуальных средах влияет качество 
отображения визуальной информации  
человеку. Так проводились эксперименты 
по изучению разницы в восприятии раз-
меров и форм геометрических объектов  
в виртуальных средах при использовании 
различных шлемов виртуальной реально-
сти, доступных сейчас в продаже в мире. 
Исследователи не обнаружили существен-
ной разницы в восприятии размеров  
и форм объектов при использовании раз-
ных типов шлемов и пришли к выводу,  
что потребительские гарнитуры виртуаль-
ной реальности обеспечивают достаточно 
высокую степень точности восприятия 
расстояний, размеров и форм объектов, 
чтобы их можно было уверенно использо-
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вать в будущей экспериментальной науке  
о зрении и других исследовательских при-
ложениях в области психологии [15]. 

В других экспериментах исследованы 
различия в восприятии расстояний в фи-
зическом мире и в виртуальных средах. 
Установлено, что на точность восприятия 
пространственной информации в вирту-
альных средах в значительной мере  
влияет опыт погружения человека в вир-
туальные среды. При этом, с появлением 
опыта работы в виртуальных средах зри-
тельный анализатор человека «калибрует-
ся» или адаптируется к новым условиям 
восприятия информации и точность вос-
приятия становится выше. В частности, 
установлено, что перемещение или «ходь-
ба» по виртуальной среде ускоряют эти 
процессы адаптации [16].  

В нескольких исследованиях отмеча-
ется, что абсолютная ошибка восприятия 
геометрии увеличивается по мере увели-
чения расстояния от наблюдателя в вир-
туальной среде [17].  

Исследованы и классифицированы 
факторы, влияющие на восприятие гео-
метрии и глубины при восприятии  
информации с дисплея (монокулярные 
факторы) и в виртуальных средах (бино-
кулярные факторы) [18]. 

Установлено также, что индивиду-
альные параметры настройки гарнитур  
виртуальной реальности, а именно невер-
ная настройка фокусного расстояния,  
могут в значительной степени влиять  
на точность восприятия геометрии в вир-
туальных средах [19]. 

На восприятие геометрических форм 
и размеров помимо способа отображения 
информации человеку также влияет и по-
ложение тела оператора в пространстве. 
Это объясняется тем, что человек при 
восприятии размеров и форм геометриче-
ских объектов ориентируется, по большей 
части, на визуальную информацию, но, в 
некоторой степени, и на вестибулярное 
чувство [20, 21]. 

В данной работе экспериментально 
сравнивалась точность восприятия разме-

ров и форм геометрических объектов опе-
ратором в условиях восприятия информа-
ции в виртуальных средах и при восприя-
тии информации с электронных дисплеев. 
Данные о различиях в точности восприя-
тия размеров и форм геометрических объ-
ектов в различных условиях отображения 
визуальной информации оператору позво-
лят дать рекомендации по разработке  
новых симуляторов для операторов лесо-
заготовительной, строительной техники,  
водителей автомобильного транспорта. 

Материалы и методы 
В исследовании приняли участие 98 

мужчин добровольцев в возрасте 19–23 лет – 
студентов учебного заведения, занимаю-
щегося профессиональной подготовкой 
операторов лесозаготовительной техники. 
Все добровольцы предварительно меди-
цинскими работниками были сгруппиро-
ваны в три группы отбора по здоровью  
с учётом индивидуальных особенностей 
зрения и здоровья опорно-двигательного 
аппарата и прошли предварительное  
тестирование на профессиональную при-
годность к осуществлению операторской 
деятельности при поступлении в учебное 
заведение. При этом все добровольцы  
не имели явных проблем со здоровьем, 
которые бы не позволяли им выполнять 
операторскую деятельность по управлению 
лесозаготовительной техникой. Все 98 доб-
ровольцев были поделены на две эквива-
лентно сбалансированные группы тести-
рования (табл. 1). 

 
Таблица  1 .  Распределение людей с разными 
группами профессионального отбора по группам 
тестирования  
Table 1.  Distribution of people from different  
vocational selection groups into the testing groups 
 

Группа  
тестирования 

Группа  
отбора 

Количество  
человек 

Виртуальная  
реальность 

I 17 
II 28 
III 4 

Графический  
дисплей 

I 18 
II 27 
III 4 
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Первая группа добровольцев выполня-
ла тестирование точности восприятия раз-
меров и форм геометрических объектов  
в условиях восприятия зрительной инфор-
мации с электронного дисплея. Вторая 
группа добровольцев выполняла аналогич-
ное тестирование точности восприятия 
размеров и форм геометрических объектов 
в условиях виртуальной среды. 

Техническое обеспечение виртуаль-
ной среды было организовано на основе 
системы виртуальной реальности HTC 
VIVE 2, включающей шлем виртуальной 
реальности, базовые станции для отсле-
живания перемещения оператора в вирту-
альной среде и специализированного про-
граммного обеспечения. Согласно резуль-
татам предыдущих исследований, выбор 
конкретного типа гарнитуры виртуальной 
реальности не имеет решающего значения 
с точки зрения точности восприятия  
геометрических параметров объектов  
в виртуальных средах. В качестве средств 
ввода команд управления от человека-
оператора в обеих группах использова-
лось аналогичное (одно и то же) оборудо-
вание – джойстики с рукоятями, анало-
гичными применяемым в лесозаготови-
тельной технике производства Ponsse.  

Также использовался идентичный 
компьютер и программное обеспечение. 
Отличие тестов состояло только в способе 
представления зрительной информации 
человеку-оператору, что необходимо для 
исключения ошибок измерений, связанных 
с быстродействием различного оборудова-
ния операторского интерфейса, которые 
могли бы влиять на надёжность результа-
тов тестирования. Использование одного  
и того же оборудования (джойстиков, 
компьютера, программного обеспечения) 
исключает дополнительные погрешности  
в какой-либо группе тестирования. Такой 
подход является общепринятым и реко-
мендуемым для использования при прове-
дении тестирования скорости оператор-
ских реакций с использованием компью-
терного оборудования [22]. 

После сбора данных были исключены 
из анализа участники, имеющие хотя бы 
один выброс в том или ином тестирова-
нии, так как методы анализа очень чув-
ствительны к наличию выбросов в дан-
ных. Итого каждая группа тестирования  
в конечном итоге имела по 49 человек. 

В качестве теста использовался разра-
ботанный авторами тест, измеряющий 
точность восприятия размеров и форм 
геометрических объектов оператором.  

Суть разработанного теста заключа-
лась в том, что оператору визуально 
предъявлялись различные геометрические 
объекты, имеющие неправильную форму. 
Оператор, управляя движением прицела  
в виде зелёного креста перемещением  
рукояти джойстика, прицеливался как 
можно точнее в центр тяжести геометри-
ческого объекта и нажимал кнопку готов-
ности, расположенную на джойстике. 
Центр тяжести на объекте не был никак 
отмечен. Схематическое изображение  
теста представлено на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Схема выполнения теста 
Fig. 2. Test execution scheme 

 
При нажатии оператором кнопки  

готовности запускалось следующее по-
вторение теста, при котором изменялось 
положение целевого объекта, его размеры 
и форма. Примеры целевых объектов  
и изображения с экрана при выполнении 
некоторых повторений теста оператором 
представлены на рис. 3. 

Таким образом, задача оператора со-
стояла в том, чтобы оценить геометриче-
ские размеры и форму предъявленного 
объекта, визуально определить положение 
центра тяжести этого объекта, навести 
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прицел с помощью джойстика как можно 
точнее в центр тяжести объекта и нажать 
кнопку готовности. 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Изображения с экрана при выполнении 
повторений теста оператором 

Fig. 3. Screen images during test repetitions  
performed by the operator 

 
Всего оператору предлагалось выпол-

нить 13 повторений теста – три первых 
повторения для привыкания к тесту  
и десять последующих повторений для 
контрольных измерений точности воспри-
ятия геометрических размеров и форм 
объектов оператором. 

Тестирование проводилось в один  
и тот же день недели (понедельник) в од-
но и то же время, днём в период с 13:00  
до 16:00. Учитывая достаточно большой 
объём тестирования (величины выборки), 
провести тестирование со всеми добро-
вольцами в один день и примерно в одно  
и то же время не представлялось возмож-
ным. Проведение тестирования в один 
день со всеми добровольцами требовало 
значительно большего временного интер-
вала (с раннего утра до позднего вечера), 
что было невозможно с точки зрения 
обеспечения надёжности результатов  
и исключения фактора утомляемости.  
При этом, логично предположить,  

что операторы, выполняющие тест в ве-
черние часы, имели бы значительно более 
высокий уровень утомления по сравнению 
с теми, кто выполнял тестирование в 
утренние или дневные часы. Таким обра-
зом, тестирование выполнялось четыре 
недели подряд, в один день недели  
примерно в одно и то же время для всех 
операторов. 

Перед проведением тестирования все 
операторы были ознакомлены с порядком 
проведения тестирования, с принципами 
функционирования технического обеспе-
чения, джойстиков, а также шлема вирту-
альной реальности. 

Для оценки статистически значимой 
разницы между группами был применён 
подход bootstraping [23] с размером вы-
борки в 20 человек. Был использован  
уровень значимости 5 % для определения 
того, что распределения в группах по не-
которым показателям различны. 

Для выявления возможных кластеров 
в результатах измерений были исполь-
зованы методы кластерного анализа.  
Для выявления возможных кластеров  
были использованы методы понижения 
размерности t-SNE [24], а также метод 
машинного обучения без учителя k-means 
[25]. Для поиска оптимального количества 
кластеров k-means был использован «ме-
тод локтя» [26], в качестве метрики  
«расстояние» было использовано эвкли-
дово представление [27]. «Методом локтя» 
оценивалась сумма квадратов расстояний 
каждой точки данных до их центроиды 
(WCSS). Все расчёты по анализу данных 
были выполнены с использованием языка 
программирования python3 и библиотек 
numpy [28], pandas [29], scipy [30],  
scikit-learn [31]. Перед использованием 
алгоритмов данные были стандартизиро-
ваны. Понижение размерности проходило 
до двух переменных. 

Результаты исследования  
В качестве метрик в результатах  

прохождения тестирования для обеих 
групп тестирования (группа с VR и группа  
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с восприятием с электронного дисплея) 
были использованы: 

1)  среднее отклонение по горизон-
тальной оси, выраженное в условных  
единицах расстояния; 

2)  среднее отклонение по вертикаль-
ной оси, выраженное в условных едини-
цах расстояния; 

3)  суммарная ошибка позициониро-
вания, выраженная в расстоянии L1; 

4)  среднее время прохождения теста, 
выраженное в миллисекундах. 

Согласно результатам (табл. 2) bootstrap 
p-значение везде превышает уровень зна-
чимости. Таким образом, различий в про-
хождении тестов для группы VR и группы 
с восприятием информации с электронно-
го дисплея не отмечено. 

В ходе анализа групп VR и с вос-
приятием информации с электронных 
дисплеев установлено, что алгоритм  
k-means с «методом локтя» и t-SNE про-
изводят оптимальное разбиение группы  
с восприятием информации с электрон-
ных дисплеев на два кластера (рис. 3).  
Координаты центров кластеров представ-
лены в табл. 3. 

Таблица  2. Bootstrap-анализ прохождения  
тестов для группы VR и группы с восприятием 
информации с электронного дисплея 
Table 2 .  Bootstrap-analysis of test performance for 
the VR group and the group perceiving information 
from an electronic display 
 

Метрика P-value 
(bootstrap) 

Среднее отклонение по горизонтальной оси 0,64 
Среднее отклонение по вертикальной оси 0,51 
Суммарная ошибка позиционирования 0,53 
Среднее время прохождения теста 0,49 

 
Разбиение на два кластера для группы 

c восприятием информации с электрон-
ных дисплеев происходит по успешности 
прохождения теста (табл. 3). При этом 
сбор всех участников из группы III в од-
ном кластере с худшим прохождением 
теста вероятнее всего является случайно-
стью, а не закономерностью. Во-первых, 
проф. группа III малочисленная, во-
вторых, расположение испытуемых в 
представлении t-SNE имеет граничный 
характер между кластерами, в-третьих 
проф. группа III не имеет тенденции  
к агломерации в группе с восприятием 
информации в виртуальной среде. 

 

 
 

Рис. 3. Результаты кластеризации данных t-SNE и k-means 
Fig. 3. Results of t-SNE and K-means data clustering 

t-SNE 

Группа с восприятием информации 
через виртуальную реальность 

Группа с восприятием информации
с электронных дисплеев 

K-means, «метод локтя» 
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Таблица  3. Координаты центров кластеров после кластеризации t-SNE группы c восприятием 
информации с электронных дисплеев 
Table 3 . Coordinates of cluster centers after t-SNE clustering of the group that perceived information  
from electronic displays 

 

Номер  
кластера 

Координаты центра кластера 
среднее отклонение  

по горизонтадьной оси,  
усл. ед. 

среднее отклонение  
по вертикальной оси,  

усл. ед. 

среднее  
отклонение, 

усл. ед 

среднее время  
прохождение теста,  

мс 
1 0,12 0,09 0,21 1 662,20 
2 0,03 0,02 0,05 4 678,65 

 
Обсуждение результатов 
В данной работе сравнивалась точ-

ность восприятия размеров и форм геомет-
рических объектов операторов в условиях 
восприятия информации в виртуальных 
средах и при восприятии информации  
с электронных дисплеев.  

Основной гипотезой, выдвинутой ав-
торами, была гипотеза о том, что точность 
восприятия размеров и форм геометриче-
ских объектов в виртуальных средах будет 
отличаться от точности восприятия пара-
метров этих же геометрических объектов 
при восприятии их с электронных диспле-
ев. Теоретически это было бы объяснимо 
различными механизмами бинокулярного 
зрения в виртуальной среде и при восприя-
тии фактически плоских, двумерных объ-
ектов на электронном дисплее.  

Однако статистически значимых раз-
личий в результатах измерения как точно-
сти восприятия размеров и форм геомет-
рических объектов, так и скорости этого 
процесса при различных способах отоб-
ражения видеоинформации оператору об-
наружить не удалось – P-value в обработке 
результатов Bootstrap как по различным 
метрикам ошибок позиционирования объ-
ектов и джойстиков, так и по времени вы-
полнения задачи везде превышает уровень 
значимости 5 %. Это означает глубокую 
корреляцию результатов измерений как 
времени выполнения задачи, так и ошибок 
позиционирования, полученных в обеих 
группах.  

Это может означать, что погружение  
в виртуальные среды не оказывает суще-
ственного как негативного, так и позитив-

ного эффекта на точность восприятия гео-
метрических размеров и форм объектов 
оператором. Однако, следует заметить, 
что в данном тесте все объекты операто-
рам как в группе с восприятием информа-
ции как в виртуальной среде, так и в 
группе с восприятием информации с элек-
тронного дисплея предъявлялись на оди-
наковом (близком) расстоянии в трёхмер-
ной плоскости поля зрения оператора.  

Вариаций по «отдалению» объектов  
от оператора тестирование не предусмат-
ривало, поскольку исследование проводи-
лось в контексте, в первую очередь, опе-
раторов лесозаготовительной техники. 
Операторы лесозаготовительной техники 
в процессе захвата объектов находятся 
всегда на относительно близком и посто-
янном расстоянии до целей. Полагаясь на 
опыт предыдущих исследований по вос-
приятию расстояний в виртуальных сре-
дах, где установлено, что более «далёкие» 
расстояния в виртуальных средах воспри-
нимаются значительно хуже по сравне-
нию с физическими средами, возможно, 
существует различие в восприятии гео-
метрических размеров и форм объектов, 
расположенных на более дальних рассто-
яниях в поле зрения оператора. 

Также следует отметить, что в этом 
исследовании в качестве некоторой обоб-
щающей метрики точности восприятия 
геометрических размеров и форм объектов 
оператору предлагалось найти центр тяже-
сти объекта визуально. Такой подход обу-
словлен также спецификой деятельности 
оператора лесозаготовительной машины, 
поскольку задача определения центра  
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тяжести объектов в ходе выполнения тех-
нологической операции погрузки является 
типичной. Но этот процесс для не опытных 
операторов может быть затруднительным, 
поскольку является когнитивно сложным 
процессом, развитым в основном у опыт-
ных операторов и спортсменов.  

Авторы допускают, что затруднения  
с определением центра тяжести объектов 
также могли повлиять на результаты  
тестирования. Этим объясняется и обна-
руженная кластеризация на два явных 
кластера в группе с восприятием инфор-
мации с электронных дисплеев. В резуль-
тате кластеризации видно, что операторы, 
входящие в один кластер, выполняли  
задачу менее точно, но с большей скоро-
стью, а операторы, входящие в другой 
кластер, наоборот, выполняли задачу  
с большей точностью, но им требовалось 
больше времени. Также некоторые опера-
торы отмечали, что им трудно определять 
центры тяжести визуально и они никогда 
ранее не сталкивались с такой задачей.  

Вероятнее всего, операторы, входя-
щие в кластер с меньшей точностью и бо-
лее быстро выполняющие тест, в качестве 
центра тяжести объектов использовали 
просто центр этих объектов, то есть пере-
сечение диагоналей. Это проще с точки 
зрения когнитивной нагрузки, такая зада-
ча является более понятной оператору,  
но находить центр тяжести таким образом 
в реальных задачах погрузки сортиментов 
(брёвен) является некорректным. 

При этом сбор всех участников  
из группы профессионального отбора III  
в одном кластере с худшим прохождением 
теста, вероятнее всего, является случайно-
стью, а не закономерностью. Это объ-
яснимо малочисленностью этой группы,  
но требует дополнительных исследований. 

Новым и особенно интересным ре-
зультатом является то, что погружение  
в виртуальную среду и изоляция оператора 
от окружающей среды (то есть фактически 
лишение его возможности визуально 
наблюдать физические джойстики) также 

не оказывает ни негативного, ни позитив-
ного влияния на точность позиционирова-
ния прицела с помощью джойстиков  
и на скорость этого позиционирования.  

Выводы 
В данной работе сравнивалась точ-

ность восприятия размеров и форм  
геометрических объектов операторов  
в условиях восприятия информации  
в виртуальных средах и при восприятии 
информации с электронных дисплеев. 

Статистически значимых различий  
в результатах измерения как точности 
восприятия размеров и форм геометриче-
ских объектов, так и скорости этого  
процесса при различных способах отоб-
ражения видеоинформации оператору  
обнаружить не удалось – P-value в обра-
ботке результатов Bootstrap как по раз-
личным метрикам ошибок позициониро-
вания объектов и джойстиков, так и по 
времени выполнения задачи везде превы-
шает уровень значимости 5 %.  

Погружение в виртуальные среды  
не оказывает существенного как негатив-
ного, так и позитивного эффекта на точ-
ность восприятия геометрических разме-
ров и форм объектов оператором. Это даёт 
основания полагать, что виртуальные сре-
ды вполне можно использовать для обу-
чения операторов подвижных объектов  
и манипуляторов, а именно для отработки 
задач наведения рабочих органов на цели 
и объекты.  

Учитывая прочие преимущества  
виртуальных сред, такие как эффект  
глубокого погружения и реалистичность 
симуляции технологических процессов,  
и результаты, полученные в этом исследо-
вании, можно предполагать, что обучение 
операторов манипуляторов задачам наве-
дения в виртуальных средах будет иметь 
преимущества по сравнению с обучением 
их в симуляторах на основе электронных 
дисплеев. 

Также не обнаружено связи между 
опытом работы оператора в виртуальных 
средах или каких-либо иных факторов  
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и точностью восприятия им информации. 
Эти данные позволяют применять вирту-
альные обучающие среды в процессе  

обучения операторов без предваритель-
ных мер по адаптации операторов к вир-
туальным средам. 
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Abstract. Introduction. The use of training complexes and simulators is now considered  

to be an effective means of preparing operators of complex technological systems. At the same 
time, there is a considerable divergence in the composition of the technical equipment applied  
in the training complexes, which raises the question of dependence between training results and 
technologies used. The study is aimed at evaluating the accuracy of solving the simplest sensory-
cognitive tasks significant for effective professional activity in conditions of information perception 
in virtual environments and from electronic displays. The hypothesis was tested about the dependence 
of the results of solving sensory-cognitive tasks on the modality of information presentation.  
The object of the study is elementary sensory-cognitive tasks based on the assessment of the center 
of mass of geometric objects. These tasks were chosen as typical ones faced by operators involved 
in the loading and unloading process. Such a task encompasses a sensory component in terms  
of geometric shape assessment and a cognitive one. The methods for solving the problem are those 
of cluster analysis including the t-SNE dimensionality reduction technique and the K-means  
unsupervised machine learning algorithm that allow the identification of patterns in the experiment 
results. Results. The analysis revealed no statistically significant differences in the results  
of measuring either the accuracy of the perception of geometric object sizes and shapes  
or the speed of this process when using different modalities of presenting video information  
to the operator. This indicates that the way the information is presented does not affect the results. 
Conclusion. It has been established that immersion in virtual environments does not have  
a significant negative or positive effect on the accuracy of the operator’s perception of the sizes 
and shapes of geometric objects. Given the other advantages of virtual environments, it can be  
assumed that training manipulator operators in guidance tasks in virtual environments will have 
minor advantages compared to their training them in simulators based on electronic displays,  
primarily perhaps due to the element of novelty. 

 
Keywords: human-machine interaction; professional training; computer training devices;  

virtual environment; simulator 
 
Funding: the study was supported by the Russian Science Foundation grant no. 23-19-00568 

“Methods and intelligent system for supporting dynamic stability of operators of ergatic systems”, 
https://rscf.ru/project/23-19-00568/. 

 
For citation: Steshin I. S., Petukhov I. V., Steshina L. A. et al. Evaluating the Accuracy of Solving the Simplest 

Sensory-Cognitive Tasks by the Operator of Ergatic Systems. Vestnik of Volga State University of Technology. 
Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2024;(4):61–73. (In Russ.). https://doi.org/10.25686/2306-
2827.2024.4.61; EDN: WSORUK 

 
The article was submitted 22.10.2024; approved after reviewing 15.11.2024; 

accepted for publication 25.11.2024 
 

Information about the authors 
 

Ilya S. Steshin – postgraduate student, Junior Researcher, Volga State University of Technology. 
Research interests – data mining, neural networks. Author of six scientific publications. ORCID: 
https://orcid.org/0009-0009-4241-3798; SPIN: 2965-9368 



ISSN 2306-2827 Vestnik of Volga Tech. Ser.: Forest. Ecology. Nature Management. 2024. № 4 (64) 

73 

Igor V. Petukhov – Doctor of Engineering Sciences, Professor at the Chair of Design  
and Production of Computing Systems, Volga State University of Technology. Research interests – 
data mining, human-machine systems, automatic control. Author of 224 scientific publications. 
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-2365-4857; SPIN: 6009-1846 

 
Ludmila A. Steshina – Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor at the Chair  

of Design and Production of Computing Systems, Volga State University of Technology. Research 
interests – data mining, human-machine systems, automatic control. Author of 136 scientific  
publications. ORCID: https://orcid.org/0009-0006-1526-991Х; SPIN: 3493-0013 

 
Ilya O. Tanryverdiev – Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor at the Chair 

of Design and Production of Computing Systems, Volga State University of Technology. Research 
interests – automation of logging processes, automatic control. Author of 64 scientific  
publications. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2437-6339; SPIN: 4111-0072 

 
Contribution of the authors:  
Steshin I. S. – selection of analysis methods, cluster analysis, processing of measurement results,  

data visualization, article preparation. 
Petukhov I. V. – concept, setting goals and objectives, article preparation and editing. 
Steshina L. A. – development of hypothesis, experimental methods. 
Tanryverdiev I. O. – conducting the experiment. 
 
Conflict of interests: the authors declare no conflict of interest.  
All authors read and approved the final manuscript. 

  


