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Аннотация. В статье предлагается комплексная методика повышения интенсивности 
и эффективности подготовки специалистов трубопроводного транспорта. В основе 
методики лежит объективная экономическая оценка использования учебного времени 
и обучающих технических устройств, среди которых тренажеры. В основе исследования 
лежит разработанная интервальная модель, позволяющая определять величину удельного 
предотвращенного ущерба и удельную стоимость обучения. Данная модель дает 
возможность точно определять оптимальную продолжительность курсов, согласовывая 
ее с заданными ресурсными ограничениями.
Для формирования итогового учебного плана предлагается инновационный алгоритм 
«селектора максимума». Этот алгоритм поэтапно отбирает учебные мероприятия 
на  основе критерия максимизации соотношения предотвращенного риска к затратам 
на обучение. Практическая апробация методики продемонстрирована на примере 
распределения восьмидесяти учебных часов. Расчеты наглядно показывают, как 
из плана исключаются экономически неэффективные виды занятий, а освободившийся 
ресурс перераспределяется в пользу тренингов с наибольшим удельным эффектом. 
На основе методики даны практические рекомендации по аудиту существующих 
тренажеров и  обоснованию инвестиций в их модернизацию или разработку новых 
средств обучения. Результаты исследования представляют практическую ценность 
для компаний трубопроводного транспорта, заинтересованных в оптимизации 
бюджетов на обучение и максимизации экономического эффекта от подготовки своего 
оперативного персонала.
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Abstract. This article proposes a comprehensive methodology for increasing the intensity 
and  effectiveness of pipeline specialist training. The methodology is based on an objective 
economic assessment of the use of training time and technical training aids, such as simulators. 
The core of the research is a developed interval model that allows for evaluating the specific 
prevented damage and the specific cost of training. This model enables the precise determination 
of the optimal course duration, aligning it with given resource constraints.
An innovative "maximum selector" algorithm is proposed for forming the final curriculum. 
This algorithm sequentially selects training activities by maximizing the ratio of prevented risk 
to training costs. The practical application of the methodology is demonstrated using the example 
of allocating eighty training hours. The calculations clearly demonstrate how cost-ineffective 
activities are excluded from the plan, the freed-up resources are redistributed in favor of trainings 
with the greatest specific impact. 
The methodology provides practical recommendations for auditing existing simulators 
and  justifying investments in their modernization or the development of new training tools. 
The  study's results are of practical value to pipeline transportation companies interested 
in optimizing training budgets and maximizing the economic impact of training their operational 
personnel.
Keywords: training methodology, simulators, pipeline transport, training intensity, efficiency 
assessment, optimization of instructional time, prevented damage

For citation: Methodology for Increasing the Effectiveness of Fire and Industrial Safety Training 
for Pipeline Transport Specialists / I. F. Khafizov et al. // Technosphere safety. 2026. No. 2 (51). 
P. 88–96.

Введение

Управление объектами ТЭК в  условиях 
повышенного износа оборудования увеличи-
вает нагрузку на  операторов и  диспетчеров 
[1–4]. Подготовка кадров затруднена огра-
ниченностью ресурсов: малой плотностью 
населения на  больших территориях, дефи-
цитом финансовых и  временных ресурсов. 

Единственным решением является интен-
сификация процесса обучения с  постоянной 
верификацией уровня подготовки и  объек-
тивной оценкой эффективности обучающих 
методик [5, 6]. Тем не  менее в  настоящий 
момент имеется определенный дефицит 
объективных методик построения наиболее 
эффективных курсов обучения и  объектив-
ной оценки самого процесса обучения [7, 8].
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Результаты и их обсуждение

В  настоящий момент при обучении 
специалистов трубопроводного транспор-
та используются эффективные технические 
средства обучения, в частности, тренажеры. 
При использовании таких тренажеров можно 
не только проводить эффективные тренинги, 
но и объективно оценивать уровень подготов-
ки и самого процесса обучения по количеству 
ошибок, совершаемых обучаемым в процес-
се выполнения тестовых заданий. В  основе 
предлагаемого подхода лежит применение 
высокоэффективных тренажеров. Введем 
формальную модель эффективности трена-

жерной подготовки. Систематическое ис-
ключение инцидентов Yi в ходе контрольных 
испытаний после прохождения обучающего 
модуля (тренинга) Xi значимо снижает ве-
роятность аналогичных событий на  реаль-
ных объектах в период между подготовками. 
Основная цель обучения  — предупредить 
возникновение инцидентов определенного 
типа путем системной подготовки операто-
ров, которым предстоит работать на объек-
тах трубопроводного транспорта. Обучение 
проводится для группы из  M операторов, 
распределяемых по N объектам. Тогда вели-
чина предотвращенного ущерба Ri для ин-
цидента типа Yi определяется как:

где Di — усредненный ущерб от одного 
инцидента Yi. 

Тогда полную стоимость часа обучения 
Si можно вычислить как:

(1)

(2)
где: 
C1 — стоимость часовой ставки обучаемого оператора; 
C2 — усредненная стоимость тренинга (без учета оборудования); 
C3 — амортизационная стоимость использования учебного оборудования за час.

Для нормированной оценки введем 
удельные величины предотвращенного 
ущерба и стоимости тренинга. Соотношение 
Rудi и  Sудi позволяет количественно оценить 
рентабельность тренинга Xi (рис. 1).

Эффективность образовательного про-
цесса в  целом может быть оценена пу-
тем вычитания удельных затрат на  него 
из  удельного объема предотвращенного 
вреда. Следует учитывать, что группа обу- 
чающихся неоднородна, что отражается 
на  результативности учебного процесса. 
Длительность тренинга является недетер-
минированной величиной, что обусловли-
вает применение интервального подхода 
к оценке параметров обучения. Метод опи-

сывает зависимость, где при увеличении 
длительности тренинга общий ущерб 
систематически снижается  — от  началь-
ного уровня (при минимальной продол-
жительности) до  полного исчезновения 
(при максимальной продолжительности). 
Когда даже наименее успешные слуша-
тели перестают делать ошибки, устанав-
ливается значение, равное нулю (рис.  2). 
Последующее обучение в  такой ситуа-
ции экономически неоправданно, так как 
не ведет к улучшению результатов, а при-
водит лишь к  избыточным издержкам. 
Оптимальная длительность тренинга до-
стигается из  условия равенства удельных 
величин Rудi и Sудi.
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Рис. 1. Зависимость стоимости тренинга от его продолжительности
Fig. 1. The dependence of the cost of training on its duration

Рис. 2. Интервальная зависимость стоимости тренинга от его продолжительности
Fig. 2. The interval dependence of the cost of training on its duration

Предлагается методология рациональ-
ного ранжирования образовательных ресур-
сов (времени и  средств), ориентированная 
на максимизацию критерия эффективности, 
состоящая из нескольких этапов.

Этап 1 — категоризация и параметриза-
ция занятий. Рассмотрим все типы занятий 
i, которые включают в  себя теорию, прак-
тику и  тренинги. Для каждого из  занятия 
сформируем оценки эффективности как 
на рис. 1. Далее рассчитаем два показателя: 
первый — потенциальный предотвращенный 
ущерб, второй  — удельную стоимость тре-
нинга. Расчет выполним на основании ранее 
представленной методики.

Этап 2 — дискретизация временных ре-
сурсов. Декомпозируем каждый вид занятия 
на  часовые сегменты, где получим в  итоге 
набор числовых показателей, отражающих 
во временных интервалах эффективность. 

Этап 3 — алгоритм селекции оптималь-
ных пар. Для отбора комбинации наиболее 
рентабельных параметров введем вычисли-
тельную процедуру, которая представляет 
собой итерационный алгоритм. На  каждой 
итерации алгоритм, ориентируясь на  соот-

ношение величин, выбирает максимальные 
значения Rудi и Sудi, которые должны быть не-
отрицательными, и  добавляет в оптималь-
ное множество j, после чего удаляет пару 
из множества интервальных оценок. Далее 
повторяет процедуру для следующего шага.

Для всех тренингов формируется опти-
мальный набор занятий (рис. 3). Затем про-
водим ограничение множества, используя 
для этого предельно допустимую продол-
жительность тренингов или максимально 
допустимую стоимость на обучение. В итоге 
мы можем сформировать детализированную 
программу с указанным в ней количеством 
часов для каждого вида тренинга. При раз-
работке прикладных учебных программ, 
когда количество часов по какому либо виду 
занятий меньше минимально допустимого 
времени Tmin, возможно либо полностью 
исключить эти часы из плана, либо перерас-
пределить нагрузку, сократив часы по  дру-
гому виду тренинга в пределах допустимого. 
Такие подробные графики показывают, на-
сколько продуктивно задействуются техни-
ческие средства и тренажеры. Кроме того, 
появляется база для решения вопросов 
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модернизации существующего оборудо-
вания или создания новых обучающих ин-
струментов. Ключевым индикатором здесь 
выступает совокупный объем часов исполь-
зования средств в  рамках оптимальных 
планов. Если этот показатель оказывается 
низким, это сигнализирует о  неэффективно-

сти применяемого оборудования. На основа-
нии полученных данных допустимо сделать 
предварительную оценку касаемо целесо-
образности модернизации или разработки 
инновационных технических средств обуче-
ния. Такой анализ дает общее представление 
о необходимости подобных мероприятий.

Рис. 3. Оптимальное множество для оценки эффективности занятий
Fig. 3. Optimal set for assessing the effectiveness of classes

Пусть перед нами стоит задача проек-
тирования тренинга. Объектом обучения 
являются операторы нефтеперекачиваю-
щих станций и  диспетчеры. Распределим 
для этого восемьдесят часов на программу, 
состоящую из девяти тренировочных моду-
лей, где каждый модуль нацелен на  отра-
ботку стандартных операционных проце-
дур и  профилактику инцидентов и  аварий. 
Вычислим среднее время тренинга как 

разность максимального и  минимального 
затраченного времени, деленная на  два. 
Величина удельного ущерба коррелирует 
с  затраченным учебным временем, цена 
которого варьируется в  зависимости от  тех-
нической сложности используемого обору-
дования и ресурсоемкости самого тренинга. 
Начальные значения представлены в табл. 1.

Результаты применения указанной мето-
дики отражены в табл. 2.

Таблица 1 
Начальные значения

Table 1
Initial values

Наименование
Title

Код
Code

Удельный ущерб, руб.
Specific damage, rub

Тmin, мин
Тmin, min

Тмакс, мин
Тmax, max

Стоимость часа обучения, руб.
Training cost per hour, rub

Занятие вида 1
Training type 1

А1 30 000,00 8 16 2 500,00

Занятие вида 2
Training type 2

А2 65 000,00 16 24 4 500,00

Занятие вида 3
Training type 3

А3 20 000,00 4 16 3 500,00

Занятие вида 4
Training type 4

А4 70 000,00 8 24 6 500,00

Занятие вида 5
Training type 5

А5 15 000,00 4 8 2 500,00
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Окончание таблицы 1

Наименование
Title

Код
Code

Удельный ущерб, руб.
Specific damage, rub

Тmin, мин
Тmin, min

Тмакс, мин
Тmax, max

Стоимость часа обучения, руб.
Training cost per hour, rub

Занятие вида 6
Training type 6

А6 35 000,00 8 16 2 500,00

Занятие вида 7
Training type 7

А7 28 000,00 4 12 2 500,00

Занятие вида 8
Training type 8

А8 10 000,00 4 8 1 500,00

Занятие вида 9
Training type 9

А9 75 000,00 12 18 4 500,00

Таблица 2 
Вычисленные показатели

Table 2
Calculation values

Наименование
Title

Код
Code

Удельный 
ущерб, руб.

Specific damage, 
rub

Рекомендуемый 
объем занятий, 

ч, мин
Recommended 

amount of classes, 
h, min

Стоимость 
часа, руб.

Cost per hour, 
rub

Затраты 
на обучение, 

руб.
Training costs, 

rub

Оценка 
предотвращенного 

ущерба, руб.
Assessment 
of prevented 
damage, rub

Занятие вида 1
Training type 1

А1 30 000 12 ч 03 мин 2 500 29 073,54 295 110,2

Занятие вида 2
Training type 2

А2 65 000 20 ч 25 мин 4 500 91 103,57 1 151 622,33

Занятие вида 3
Training type 3

А3 0 0 0 0 0

Занятие вида 4
Training type 4

А4 70 000 14 ч 37 мин 6 500 90 784,1 809 010,32

Занятие вида 5
Training type 5

А5 0 0 0 0 0

Занятие вида 6
Training type 6

А6 35 000,00 12 ч 14 мин 2 500 30 340,5 357 002,43

Занятие вида 7
Training type 7

А7 28 000,00 7 ч 17 мин 2 500 17 925,63 165 253,04

Занятие вида 8
Training type 8

А8 0 0 0 0 0

Занятие вида 9
Training type 9

А9 75 000 15 ч 58 мин 4 500 70 120,21 1 018 345,88

Суммарное 
количество
Total quantity

— — 81 ч 54 мин — 329 347,55 3 796 344,2

На  основании проведенного анали-
за выявлено, что занятия вида 3,  5 и  8 де-

монстрируют низкую эффективность  — их 
целесообразно исключить из  программы 
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тренинга. Представленная таблица служит 
практическим инструментом для разработ-
ки реальной программы обучения. Кроме 
того, изучение рекомендаций по  рацио-
нальному использованию технического 
оборудования позволяет принять реше-
ния как о  замене имеющихся технических 
средств на более современные, так и  о мо-
дернизации (реконструкции) существующего 
оборудования.

Выводы

Предложенная методика обеспечивает 
объективную основу для оптимизации учеб-
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вращенного ущерба к затратам. Применение 
методики позволяет оценивать эффектив-
ность использования технических средств 
обучения и принимать решения об их модер-
низации или разработке новых тренажеров.
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