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ФОРМАЛІЗАЦІЯ «ЕТАЛОННОГО» МЕХАНІКА-ВОДІЯ  

В СИСТЕМІ ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ БАЗОВОЇ ПІДГОТОВКИ  

З ВОДІННЯ БОЙОВИХ МАШИН НА ТРЕНАЖЕРАХ 

 
Розглянуто методичний підхід до формалізації дій механіка-водія бойової машини для формування 

системи оцінювання рівня базової підготовки з водіння з використанням тренажерів на основі мате-

матичної моделі людини-оператора теорії автоматичного керування. Проведено опис особливостей умов 

діяльності механіка-водія бойової машини та визначено структуру моделі. Проведено аналіз доробок у 

напрямку розробки моделі водія (механіка-водія) та здійснено вибір базової моделі для оцінювання водіння 

гусеничної та колісної бойової машини  на основі імітаційного моделювання виконання тестового маневру. 
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Постановка проблеми 
 

Не викликає сумніву той факт, що ефективність 

застосування бойових машин залежить не тільки від 

технічних характеристик машини, а й від кваліфікації 

екіпажу. Зокрема, стосовно бойових швидкохідних 

машин показник керованості машини залежить від 

навченості, досвіду, фізичних та психофізіологічних 

властивостей механіка-водія. Складові зазначених 

категорій формуються в основному під час базової 

підготовки механіка-водія і включають уміння та 

навички стежити за дорогою за умов обмеженого спо-

стереження, прогнозувати дорожні умови та завчасно 

здійснювати вплив на органи керування машиною 

відповідно до умов руху, технічних особливостей 

машини та власного досвіду. 

Як правило, основи базової підготовки механіка-

водія в сучасній системі підготовки формуються під 

час навчання на тренажерах [1, 2]. На базі трена-

жерів організовується формування не тільки мотор-

них навичок роботи з органами керування бойовою 

машиною, а і навичок з її керування. Прищеплюю-

ться вербальні навички з оцінки дорожніх ситуацій, 

відчуття габаритів машини, радіусів повороту, галь-

мівного шляху тощо. 

Оцінювання рівня базової підготовки під час 

виконання вправи з водіння на тренажерах покладено 

на інструктора (суб’єктивна складова оцінювання) та 

систему контролю (об’єктивна складова оцінювання). 

Система контролю тренажера в основному відслід-

ковує взаємодію машини з об’єктами віртуальної 

траси і перешкодами та її режим руху залежно від 

положень органів керування, а оцінювання виконання 

базових елементів в керуванні машиною та набутих 

механіком-водієм умінь і навичок ґрунтується на 

досвіді та техніці водіння самого інструктора, що, у 

свою чергу, з різних причин не завжди може бути 

еталоном. Це зменшує об’єктивність оцінювання 

загалом. 

Отже, на наш погляд, існує певна прогалина в 

об’єктивному оцінюванні базової підготовки меха-

ніка-водія за показниками оволодіння визначеними 

уміннями та навичками. Особливо це проявляється 

під час доповнення базової імітаційної моделі вико-

нання вправи на тренажерах моделями ситуаційних 

завдань (аварійних ситуацій). 

Наведене вище вимагає впровадження технологій 

автоматизованого оцінювання дій механіка-водія 

при проходженні ділянок траси віртуального марш-

руту та реалізацію їх в системі контролю тренажера. 

Складовими елементами такої системи оцінювання 

є: система контролю дій органами керування ма-

шиною; модель руху бойової машини; модель 

місцевості, по якій відслідковується рух машини; 

система взаємодії машини з об’єктами віртуальної 

траси танкодрому та колізій, а також модель «еталон-

ного» механіка-водія, за якою буде контролюватися 

(оцінюватися) ефективність керування машиною за 

визначених умов руху віртуальної траси на основі 

інформації про дорожні умови та реакцію бойової 

машини на переміщення важелів (керма) в режимі 

стеження. 

Якщо із вказаними вище першими елементами 

системи проблеми створення та реалізації в основ-

ному вирішені, то модель механіка-водія бойової 

машини викликає дискусії щодо її реалізації. 
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Отже, виникає необхідність у формуванні сис-

теми оцінювання рівня базової підготовки механіка-

водія на основі моделі його «еталонних» дій та 

кількісного визначення вимог до швидкості його 

адаптації до ситуації на трасі відповідно до рівня 

його натренованості. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

У контексті зазначеної тематики в роботах [3–20] 

визначені підходи до формування моделі механіка-

водія бойової машини. Зокрема, вважається, що 

актуальним напрямом математичного аналізу в оці-

нюванні поведінки механіка-водія є використання 

передатних функцій на основі певних уявлень про 

процеси, що характеризують роботу механіка-водія 

як елемента контуру стеження: 

- механік-водій є аналогом автоматичного керую-

чого пристрою, що забезпечує визначену якість про-

цесу керування, деякі параметри моделі якого можна 

рахувати апріорно відомими, а деякі, що характери-

зують адаптацію навичок після навчання і тренування, 

необхідно визначати із умови мінімуму інтегральної 

оцінки якості систем керування; 

- механік-водій у перехідному процесі в основ-

ному поводиться як реальна інтегруюча ланка; 

- роздільна здатність сітчатки ока, передача 

сигналу до головного мозку, відпрацювання сигналів 

керування, передача сигналів до виконавчого органу і 

проходження сигналу зворотного зв’язку здійснюються 

з деякою затримкою. Затримка виконання відповідних 

дій на стимул, що виникає, не є постійною величиною, 

вона змінюється залежно від умов роботи та інди-

відуальних особливостей механіка-водія; 

- у першому наближенні за відносно вузького 

діапазону руху виконавчого органу механіка-водія 

можна вважати лінійною системою, що дозволяє 

проводити аналіз якості стеження методами лінійних 

систем автоматичного керування; 

- механік-водій є досить пластичною ланкою і, 

зазвичай, адаптує свою передатну функцію (структуру 

і параметри) до амплітудно-частотної характери-

стики вхідного сигналу; 

- спостереження помилки стеження у часі супро-

воджується оцінкою швидкості її зміни, що дозволяє 

створити уяву про величину значення помилки упе-

редження на час упередження; 

- механік-водій включає у процес стеження не 

тільки зорову інформацію, але й сигнали органів 

рівноваги, що підвищує точність стеження. 

Розглянуті варіанти підходів та запропоновані 

у зазначених роботах математичні моделі механіка-

водія як людини-оператора адаптовані для певного 

різновиду ситуацій з широким колом обмежень та 

припущень, що не забезпечує їх ефективної реалізації 

в системі оцінювання рівня базової підготовки з 

водіння. 

Метою статті є формалізація базової моделі 

механіка-водія для реалізації її в системі оцінювання 

рівня оволодіння практичними навичками базової 

підготовки з водіння бойових машин на тренажерах 

озброєння і військової техніки на основі аналізу 

існуючих моделей теорії автоматичного керування. 

Виклад основного матеріалу 

Система оцінювання рівня базової підготовки 

механіка-водія бойової машини в своїй основі перед-

бачає наявність математичної моделі людини-

оператора (рис. 1), яка б адекватно відтворювала 

його реакцію на ситуацію на маршруті руху. В на-

прямку моделювання людини-оператора, зокрема 

механіка-водія, існує певна кількість ґрунтовних роз-

робок, основні з яких взяті для розгляду та аналізу в 

цій статті. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

У контексті визначення особливостей діяльності 

механіка-водія як людини-оператора можна зазна-

чити, що на ефективність керування бойовою маши-

ною впливають технічний стан самої машини, види-

мість і оглядовість, лінійні, кутові, вертикальні та 

відцентрові прискорення, зручність сидіння, зусилля 

на важелях і педалях, тривалість безперервної роботи, 

несприятлива дорожня і складна бойова обстановка 

(рис. 2) [2].  
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Рис. 1. Загальний вигляд системи оцінювання рівня 

базової підготовки механіка-водія 
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Як наслідок, зростає латентний період часу реак-

ції механіка-водія, знижується точність дій і пору-

шується координація рухів. Опір організму водія 

стомленню залежить від його індивідуальних осо-

бливостей і натренованості у виконанні бойових 

функцій. 

Оснащення бойових машин спеціальним облад-

нанням, різноманітними системами і приладами 

вимагає у процесі руху від механіка-водія виконання 

низки різних рухових дій у складних сполученнях, 

що відрізняються за напрямком, величиною зусиль і 

часом впливу на органи керування. Одночасно йому 

необхідно періодично стежити за показаннями 

контрольно-вимірювальних приладів, сигнальними 

пристроями і контролювати роботу двигуна, систем, 

що його обслуговують, агрегатів трансмісії та вузлів 

ходової частини. 

Незважаючи на оснащення машин приладами 

індикації й елементами автоматики механік-водій у 

більшості випадків самостійно приймає рішення та 

реалізує його в часі й просторі. Конструкція системи 

керування машини зменшує витрату мускульної 

енергії, але не знижує психічного навантаження на 

механіка-водія. Дії механіка-водія спрямовані на 

досягнення загальної мети, що вирішують екіпаж і 

підрозділ. Оптимальне поєднання швидкості руху та 

ведення вогню досягається за умови злагоджених 

дій всіх членів екіпажу бойової машини (рис. 3) [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Механік-водій спостерігає за рельєфом місцевос-

ті, профілем колії, станом дороги, місцевими предме-

тами й іншими машинами, з якими він зобов’язаний 

діяти спільно, та за показаннями контрольно-вимірю-

вальних приладів для забезпечення безвідмовної 

роботи агрегатів і систем. Знаючи швидкісні можли-

вості своєї машини у конкретній дорожній обста-

новці, характер поставленого бойового завдання й 

отримуючи від командира команди (сигнали), він 

діє на органи керування з метою оптимальної зміни 

швидкості та траєкторії руху і мінімізації вертикаль-

ного прискорення корпусу для забезпечення плав-

ності ходу машини. 

Уся інформація і деякі інші відчуття поєдную-

ться та переробляються механіком-водієм у відхи-

ляючий сигнал по швидкості та траєкторії руху, що і 

є стимулом для відповідної реакції. Тривалість реак-

ції водія на цілеспрямовану зміну режиму руху у 

випадку відхилення фактичної швидкості та траєкторії 

руху від необхідної складається із часу затримки 

сигналу на всіх етапах його обробки (табл. 1) [2, 16]. 

Різниця у часі реакції пояснюється як індиві-

дуальними особливостями людського організму, так і рів-

нем професійних знань, умінь і навичок (табл. 2) [2]. 
 

Таблиця 1 

Тривалість етапів реакції оператора  

транспортного засобу 
 

Етапи 

Орієнтовна 

тривалість  

згідно з [2] 

Орієнтовна 

тривалість 

згідно з [16] 

Передача сигналу від органів контролю 

(зір, слух, відчуття) до мозку 

у середньому 

0,2 с 

0,15…0.3 с 

Узагальнення отриманої інформації 0,5…1.5 с 0,15…0,2 с 

Прийняття рішення 0,5…1 с до 1 с 

Дії щодо реалізації ухваленого 

рішення 

0,3…1 с 0,1…0,2 с 

 

Таблиця 2 

Час реакції механіків-водіїв різної кваліфікації 
 

Кваліфікація механіка-водія 
Періоди реакції Загальна 

реакція латентна моторна 

Третій клас 0,72 с 0,71 с 1,43 с 

Другий і перший класи 0,51 с 0,55 с 1,06 с 

Майстер  0,36 с 0,50 с 0,86 с 

 

Навідник 
Гармата 

(кулемет) 

Стабілізатор  

озброєння 

Рис. 3. Функціональна схема системи «екіпаж – бойова машина» у режимі керування рухом та ураження цілі 
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цьому нейромускульне запізнення своєї реакції. У 

подальших дослідженнях [10] запропоновано враху-

вати в моделі стохастичність керуючих дій «середньо-

статистичного» механіка-водія, у зв’язку з нестабіль-

ністю його психофізіологічного стану, за допомогою 

введення в запропоновану модель стаціонарного 

білого шуму (рис. 6). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Для вибору базової моделі проведено дослі-

дження поведінки моделей механіка-водія шляхом 

аналізу їх реакції на одиничний імпульс, що імітує 

епізод входу в поворот (тестовий маневр) з кривиз-

ною лінії маршруту 0,06 м
-1

. 

Моделювання реакції моделей механіка-водія 

[3–20] реалізоване в системі VisSim за параметрами 

табл. 4, результати роботи у вигляді графіків наве-

дені на рис. 7. 

Таблиця 4 
 

Значення параметрів моделі механіка-водія 
 

Параметри моделі 
Структура моделі за роботами 

[13] [3-5] [17] [19] 

Т1 0,2 0,1 0,27…0,4 0,25 

Т2 - 0,6…2 0,1…0,2 0,15 

Т3 1 0,25…2,5 0,2…0,3 0,5 

Т4 0,2 0,13…0,2 0,1…0,25 0,3 

КО 10 10…100 0,25…0,33 0,025 

К1 - - - - 

К2 - - -  

ζ 0,4 - 0,6 0,25/0,9 

 

Параметри моделі 
Структура моделі за роботами 

[16] [7] [10]-1 [10]-2 [10]-3 

Т1 0,2 0,83 0,82 0,82 0,002 

Т2 0,6 3,33 4 4 0.2 

Т3 0,5 1,24 1,24 1,24 0,06 

Т4 - 0,12 - - - 

КО 10 - - - - 

К1 1 0,83 1 1 1 

К2 2 10 10 10 6,5 

БШ(МО/СКВ) - - - 0,2/0,08 - 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Загальний вигляд моделі механіка-водія  

із стохастичністю керуючих дій: 

F(t) – кут повороту керма (переміщення важеля);  

R0(t) – кривизна траєкторії маршруту; R(t) – кривизна траєкторії 

руху центра ваги бойової машини; E(t) – неузгодженість 

траєкторії руху машини відносно кривизни маршруту;  

P(t) – випадкова складова реакції механіка-водія 
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Рис. 7. Результати моделювання виконання тестового маневру: 
 

а – результат за параметрами моделі роботи [13]; б – результат за параметрами моделі роботи [16]; в – результат за параметрами моделі 

роботи [17, 19]; г – результат за параметрами моделі роботи [7]; д – результат за параметрами моделі роботи [10] без ланки чистого 

запізнення; е – результат за параметрами моделі роботи [10] з урахуванням випадкової складової реакції; ж – результат за 

параметрами моделі роботи [10], які розраховані програмно 
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Формализация «эталонного» механика-водителя в системе оценивания уровня базовой подготовки 

по вождению боевых машин на тренажерах 

 

Н.В. Чѐрный, А.Н. Куприненко, Б.П. Матузко 

 

Научная задача статьи посвящена формализации действий эталонного механика-водителя боевой машины для 

реализации его в системе, которая оценивает уровень базовой подготовки по вождению на тренажере на основе анализа 

существующих моделей человека-оператора транспортных средств. 

Суть исследования заключается в описании условий функционирования механика-водителя боевой машины, в 

определении и анализе факторов, которые влияют на них, анализе существующих подходов в построении модели 

оператора транспортного средства и выборе на его основе базовой модели по результатам моделирования реакции 

модели на единичный сигнал. 

Для решения поставленной задачи использовались методы теории автоматического управления и имитационного 

моделирования. 

В результате исследования была уточнена структура математической модели механика-водителя боевой машины 

по результатам анализа существующих моделей оператора транспортного средства с использованием типичных звеньев 

теории автоматического управления, определены ее базовые параметры на основе исследования реакции на единичный 

импульс, который имитирует вхождение машины в поворот (тестовый маневр). Конкретизировано группу моделей для их 

дальнейшего использования в системе оценивания действий механика-водителя колесной и гусеничной боевой машины. 

Определена концептуальная структура системы, которая оценивает уровень подготовки механика-водителя для 

тренажера вождения. 

Направление дальнейших исследований – определение значений параметров модели в соответствии типа боевой 

машины, уровня психофизиологических свойств механика-водителя и влияния на них условий функционирования. 

Предлагаемый в статье подход к формированию системы, которая оценивает уровень базовой подготовки по 

вождению на тренажере на основе модели механика-водителя боевой машины, может использоваться для повышения 

объективности аттестации уровня подготовки, обоснования рационального комплекса практических упражнений, 

последовательности и периодичности выполнения приемов управления в разных ситуациях, определение объема 

тренировок, прогнозирования результатов обучения. 

 

Ключевые слова: математическая модель, модель механика-водителя, тренажеры вождения. 
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Formalization of the «standard» mechanic-driver in the system of assessment of the basic preparation level on driving 

combat vehicle on the simulator 

 

М. Chornyі, O. Kuprinenko, B. Matuzko 

 

The scientific task of the article is devoted to the formalization actions of the reference mechanic-driver of a combat vehicle for 

its implementation in a system that evaluates the level of basic training from driving on the simulator based on an analysis of 

existing models of the human operator of vehicles. 

The essence of the study is to describe the operating conditions of the mechanic-driver of a combat vehicle, to determine and 

analyze the factors that affect them, to analyze existing approaches to building a model of a vehicle operator and to select a base 

model based on it to model the reaction of the model on a single signal. 

To solve this problem, methods of the theory of automatic control and simulation were used. 

As a result of the study, the structure of the mathematical model of the mechanic-driver of the combat vehicle was refined 

based on the analysis of existing models of the vehicle operator using typical links of the theory of automatic control, its basic 

parameters were determined based on the study of the response to a single impulse that simulates the vehicle entering a turn (test 

maneuver ) A group of models has been specified for their further use in the system for evaluating the actions of the mechanic-driver 

of a wheeled and tracked combat vehicle. The conceptual structure of the system is determined, which evaluates the level of training 

of the mechanic-driver for the driving simulator. 

The direction of further research is to determine the values of the model parameters in accordance with the type of the combat 

vehicle, the level of psychophysiological properties of the mechanic-driver and the influence of functioning conditions on them. 

The approach proposed in the article to the formation of a system that evaluates the level of basic training from driving on a 

simulator based on the model of the mechanic-driver of the combat vehicle can be used to increase the objectivity of certification of 

the level of training, justify a rational set of practical exercises, the sequence and frequency of performing control techniques in 

different situations, determination of the volume of training, forecasting the result of training. 

 

Keywords: mathematical model, model of the mechanic-driver, driving simulator. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


