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ВВЕДЕНИЕ

В соответствии с изученными концептуаль-
ными положениями исследований по разработ-
ке типовых учебно-тренировочных средств [3, 
4], определен комплекс составных частей при-
менительно к объекту моделирования. Основой 
которого является система управления учебно-
тренировочным средством (СУ УТС).

 В связи с этим выполнены мероприятия по 
разработке имитационной математической мо-
дели (ИММ) системы управления учебно-трени-
ровочным средством для мастерской техниче-
ского обслуживания, которая позволит охватить 
все основные процессы, проходящие при ис-
пользовании мастерской технического обслу-
живания (МТО) по назначению и соответствую-
щие связи между ними.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью исследования является описание 
процесса разработки имитационной матема-
тической модели системы управления учебно-
тренировочным средством для подготовки эки-
пажей мастерской технического обслуживания 
и ее функционирования.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Для реализации адекватного функциониро-
вания ИММ СУ УТС МТО разработаны алгорит-
мы работы системы управления учебно-трени-

ровочным средством, позволяющие реализовать 
общую последовательность функционирования 
УТС, с учетом особенностей работы на различ-
ных режимах, порядка действий подготавлива-
емого специалиста и оценки выполнения зада-
ния, что является одной из важнейших задач, 
решаемых при построении имитационной мо-
дели [5, 6].

Блок-схема алгоритмов последовательности 
функционирования УТС на различных режимах 
представлена на рисунке 1.

Основными режимами работы учебно-тре-
нировочного средства являются: «обучение», 
«самоконтроль» и «контроль».

 Алгоритмы функционирования системы 
управления УТС описывается передаточной 
функцией представленной на рисунке 2

На представленной схеме введены следую-
щие параметры: X – оператор; C – массив тре-
буемых действий (шагов) упражнения; U – мас-
сив действия оператора; E – массив ошибочных 
действий; n – номер действия; e – количество 
ошибочных действий оператора; a – текущее 
действие оператора; f – сообщение о заверше-
нии упражнения; m – итоговая оценка.

Имитационная модель СУ УТС для МТО реа-
лизована на основе разработанных алгоритмов, 
которая позволит адекватно осуществить управ-
ление УТС, а так же обеспечить количественную 
оценку эффективности, как программного обе-
спечения, так и технических решений применя-
емых при разработке тренажерных средств [7].

На основе приведенных уравнений и алго-
ритмов реализована имитационная модель в 
среде Matlab/Simulink [2]. 
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Рис. 1.  Блок-схема алгоритма функционирования системы управления УТС 
в режиме «обучение» «самоконтроль» «контроль»

Рис. 2. Алгоритмы реализации передаточной функции 
в режимах «обучения», «самоконтроля» и «контроля»
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Все алгоритмы и взаимосвязи оформлены 
в виде блоков, входными параметрами кото-
рых являются потоки событий ( μ, nPn) 
возникающие при воздействии оператором на 
органы управления УТС при выполнении нор-
матива, а выходными – сигналы (dif ) для управ-
ления имитационной части УТС и оценочные 
показатели эффективности выраженные в веро-
ятности (Pn) и интенсивности () освоения МТО 
при подготовке с использованием УТС. 

 Элементы имитационной модели показаны 
на рисунке 3.

Численное моделирование функционирова-
ния учебно-тренировочного средства осущест-
вляется посредством блоков «Система линейных 
дифференциальных уравнений» и «Алгоритм 
работы учебно-тренировочного средства» явля-
ющиеся основой ИММ СУ УТС для МТО, путем 

преобразования в данных блоках, после по-
ступления сигналов на вход 1(F0) – 12 (betta). В 
блоке «Библиотека» осуществляется сравнения 
входных параметров и выдаче сигналов в виде 
оповещения оператору на монитор, с последую-
щим выставлением оценки обучаемому.

Учитывая, что деятельность экипажа по ис-
пользованию МТО по назначению состоит из 
ряда этапов, то программное обеспечение УТС 
можно разделить на соответствующее количе-
ство взаимосвязанных программных блоков [7].

На основании этого предложена структур-
но-функциональная схема представленная на 
рисунке 4.

 Перечисленные программные блоки свя-
заны между собой и блоком «библиотека», и 
вступают в работу в определенной последова-
тельности. 

Рис. 4. Структурно-функциональная схема программного обеспечения УТС для МТО

Рис. 3. Имитационная математическая модель СУ УТС для МТО 
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Реализация структурно-функциональной схе-
мы выполнена в виде программного обеспечения 
УТС для МТО [8] и представлено на рисунке 5.

После окончания выполнения всех действий 
оператора на основе полученных данных и ин-
формации о выполнении предыдущих этапов, 
по установленным показателям, программное 
обеспечение блока «оценка» формирует оценоч-
ную ведомость выполнения задания и предо-
ставляет ее оператору. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная имитационная модель си-
стемы управления учебно-тренировочного 
средства для МТО в результате ее применения 
позволит не только выполнять функцию управ-
ления УТС, но и произвести оценку эффективно-
сти предложенного программного обеспечения 
и комплекса технических решений, что важно 
при принятии решения на этапе разработки, 
а в дальнейшем, при внедрении УТС в различ-
ных условиях подготовки экипажей подвижных 
средств восстановления.
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IMITATION MATHEMATICAL MODEL OF MANAGEMENT SYSTEM 
OF EDUCATIONAL-TRAINING MEANS FOR MAINTENANCE WORKSHOP

© 2018 I.Yu. Shevchenko
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The article is devoted to a topical issue related to the modeling of the process of functioning of a training 
tool management system [1]. The purpose of the research work is to study the behavior of human-
machine systems, such as teaching aids and systems for controlling them, which are oriented on the 
use within the framework of simulation models. The author has developed an imitational mathematical 
model that describes the process of performing an operation by a student in the operation of a training 
tool, the use of which will allow implementing modern approaches in designing mathematical and 
software for this type of training tool. According to the results of the research, a certifi cate of state 
registration was obtained on a computer registered with the Federal Institute of Industrial Property [2].
Keywords: training tool, simulation modeling, control system, subsystem, operator, algorithm.

Igor Shevchenko, Adjunct.  E-mail: igor7485@bk.ru 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




