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Рассматриваются вопросы подготовки специалистов по эксплуатации наземного оборудования 

ракетных комплексов в МГТУ им Н.Э.Баумана с учетом роли человека в процессе 

эксплуатации и построение функциональных моделей с точки зрения будущего руководителя. 

Описывается занятие в формате деловой игры по построению функциональной модели 

системы эксплуатации ракетно-космического комплекса. Используется стандарт 

функционального моделирования РФ (IDEFØ). Уточняется порядок построения и особенности 

элементов модели для учебного процесса. Указывается на применимость подобного подхода 

для курсов, связанных с эксплуатацией наземной космической инфраструктуры. 

Ключевые слова: эксплуатация наземной инфраструктуры, деловая игра, функциональное 

моделирование, IDEFØ 

 

Введение 

Традиционно, ведущий инженерный вуз РФ - МГТУ им. Н.Э Баумана осуществляет 

подготовку специалистов по целому ряду направлений аэрокосмической отрасли, в том 

числе в области проектирования и эксплуатации аэрокосмических средств на всех иерар-

хических уровнях их построения – от отдельных агрегатов до космических систем в це-

лом, включая стартовые (СК) и технические (ТК) комплексы. При этом будущие инжене-

ры квалификации «специалист» получают углубленную подготовку в области строитель-

ной механики, механики жидкости и газа, термодинамики и тепломассообмена. 

В последние два десятилетия в современных социально-экономических условиях на-

блюдается актуальная тенденция смещения акцентов в подготовке специалистов с вопро-

сов проектирования на вопросы эксплуатации элементов космических систем и аспекты 

продления их ресурса. В связи с этим в образовательные программы кафедры СМ8 «Стар-

товые ракетные комплексы» введены дополнительная специализация и соответствующий 

набор курсов по эксплуатации элементов космических средств. Выпускники кафедры, 

прошедшие подготовку по широкому спектру дисциплин, востребованы на рынке труда 
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не только в организациях, связанных с ракетно-космической тематикой, но и на машино-

строительных предприятиях, предприятиях сферы строительства, архитектуры, нефтяной 

и химической промышленности. Они занимают позиции экспертов и руководителей в 

подразделениях всех уровней в области проектирования, производства и эксплуатации. 

В процессе подготовки специалистов как сферы проектирования и производства, так 

и сферы эксплуатации на кафедре применяется ряд средств моделирования различного 

уровня. Наработаны методы построения моделей объектов и процессов в системах косми-

ческих средств, проведения проектирования, анализа функционирования, сопровождения 

эксплуатационных процессов. Как правило, эти модели относятся к проектированию и со-

провождению механических, гидравлических, пневматических, электрических систем в 

составе элементов наземного оборудования, без учета поведения обслуживающего персо-

нала и в изоляции от прочих систем, не являющихся в конкретном случае объектом анали-

за, проектирования или эксплуатации. 

Однако, для эксплуатации элементов космических средств характерно, что функ-

ционирование элементов космических средств происходит не в изолированных условиях, 

как это обычно принимается при моделировании отдельных систем, а в составе так назы-

ваемой системы эксплуатации, которая включает в себя, наряду с механическими, гидрав-

лическими, электрическими процессами также процессы взаимодействия с персоналом и 

документацией по эксплуатации. 

Работа руководителя на этапе эксплуатации подразумевает изучение особенностей 

функционирования такого рода организационно-технических систем, в том числе в части 

взаимодействия с персоналом. Системы эксплуатации космических средств по своим при-

знакам в число таких систем входят. Понимание принципов функционирования таких сис-

тем требует адекватного их моделирования и обучения будущих руководителей приемам 

такого моделирования. 

Следует отметить, что моделирование организационно-технических систем в инте-

ресах построения оперативной работы и средне- и долгосрочного планирования должно 

быть компетенцией руководителей всех уровней. Важно при этом подбирать такое сред-

ство моделирования, в возможностях которого изначально заложена многоуровневость 

организации как для планирования, так и для текущей работы. Каждый руководитель на 

своем рабочем месте должен иметь четкое видение ситуации и понимание того, кем и чем 

он руководит, а также представлять место и роль своего подразделения в общей структуре 

организации. В реальных условиях практической работы такое представление складыва-

ется неизбежно, но происходит, как правило, эмпирически, путем наработки собственного 

опыта, методом проб и ошибок или с помощью простейших схем и диаграмм, построен-

ных по различным принципам и, как правило, также составленных эмпирическим путем. 

В тоже время, в современной науке существуют приемы, методы, теории построения та-

кого рода моделей, применимых к самым различным организационно-техническим систе-

мам при различных вариантах их функционирования. 
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В данной работе рассмотрены методические аспекты проведения занятия по курсу 

«Методы оптимального управления эксплуатацией стартовых комплексов» применитель-

но к изучению организационно-технической системы, допускающей рассмотрение как не-

прерывно функционирующей, в отличие от систем, рассмотрение которых предпочти-

тельно в рамках проектного подхода (он в данной работе не рассматривается). В качестве 

средства моделирования выбрана методика IDEFØ. 

1. Постановка задачи моделирования 

На практическом занятии учащимся ставится задача построения функциональной 

модели ранее изученной в лекционном курсе в плане состава объектов и средств эксплуа-

тации организационно-технической системы. В качестве примера такой системы, в част-

ности, может быть выбрана система эксплуатации ракетно-космического комплекса. Обу-

чающимся предлагается провести моделирование в рамках актуального подхода, основан-

ного на применении стандарта IDEFØ (SADT) [1, 2, 3]. 

Теоретическая подготовка к занятию подразумевает знакомство обучающихся с опи-

санием графического языка IDEFØ в соответствии с рекомендациями [1, 4], на основании 

краткого описания принятого в работах по применению IDEFØ в образовании [5, 6, 7, 8, 9, 

10]. 

Отметим наиболее важные для функционального моделирования систем эксплуата-

ции стартовых ракетных комплексов особенности стандарта. 

Отметим, что IDEFØ допускает построение моделей различных типов – моделей 

функциональных и моделей данных. Будем придерживаться функциональной модели, 

наиболее эффективной для моделирования организационно-технических систем [11]. 

Главным в IDEFØ является понятие функционального блока (Рис. 1). Внутри блока 

происходит преобразование входных объектов в выходные объекты при помощи меха-

низмов (в нашем случае средств эксплуатации и персонала) под воздействием управления. 

Для входов предусмотрена левая сторона блока, для выходов – правая сторона блока, для 

управления – верхняя, для механизмов – нижняя сторона блока. Изменение назначения 

сторон стандартом строго запрещено. 

 

Рис. 1. Контекстная диаграмма 
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Изменение назначения сторон стандартом строго запрещены. 

Второе важнейшее понятие – дуга (обозначается стрелкой). Дуги отражают потоки 

данных и материальных объектов в системе. Дуги и блоки помечаются. Система обозна-

чений является составной частью стандарта. Вводятся правила слияния и разветвления 

дуг. 

Блок верхнего (нулевого уровня) со своими дугами и границей системы образует так 

называемую контекстную диаграмму – модель всей системы в целом. Каждый блок имеет, 

по крайней мере, одну дугу управления и одну дугу выхода. 

Функциональные блоки подвергаются декомпозиции, порождая модели следующих 

уровней иерархии моделируемой системы. Для удержания числа блоков на каждом уровне 

в рекомендуемых пределах от трех до шести функции могут подвергаться агрегированию. 

Это позволяет удержать на диаграммах требуемый уровень информативности и доступно-

сти для понимания. Помимо понятий декомпозиции и агрегирования к функциональным 

блокам применяют понятия доминирования и построения. Под доминированием понима-

ют относительную важность функций, соответствующий блоку, для достижения целей 

системы, а под построением понимают расположение блоков на диаграмме данного уров-

ня в соответствии с их доминированием (лесенкой). На уровне соединения блоков дугами 

рекомендации IDEFØ позволяют моделировать понятия прямой и обратной связи. Реко-

мендации IDEFØ отдельно задают порядок сбора информации при моделировании, этапы 

построения моделей, состав рабочих групп разработчиков и приемы групповой работы. 

Важно, что стандарт не привязан к каким-либо конкретным программным реализациям и 

может применяться как в практической работе, так и в обучении, даже при отсутствии 

компьютера при наличии только карандаша и бумаги. Этот стандарт – актуальный рабо-

тающий и полезный инструмент [12, 13, 14, 15, 16, 17]. 

Дадим краткую характеристику этого стандарта применительно к проектированию 

моделей организационно-технических систем, в частности системы эксплуатации косми-

ческих средств. 

2. Особенности применения стандарта IDEFØ на учебных занятиях 

Подчеркнем некоторые важные особенности стандарта функционального моделиро-

вания IDEFØ, делающие его применимым для составления функциональной модели сис-

темы эксплуатации ракетно-космического комплекса в составе космической системы в 

частности и составления функциональных моделей организационно-технических систем 

вообще. 

1. Стандарт IDEFØ предоставляет развитой графический язык, что позволяет вести 

функциональное моделирование наглядным образом, как с применением специали-

зированных программных средств, так и на листе бумаги, с целью предварительно-

го анализа или как инструмент быстрой фиксации организационных предложений 

или решений. 
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2. Стандарт включает в себя не только требования к уже готовым моделям, но и рег-

ламентирует последовательность действий по созданию модели, что позволяет вес-

ти единообразным образом обучение применению этого стандарта на практике, 

снижая эмпиричность подхода и давая возможность, опираясь на сам стандарт, го-

товить специалистов, не только понимающих модели, созданные друг другом, но и 

способных к совместной работе над сложными проектами, одинаково видящих как 

создаваемую или обслуживаемую систему, так и способных к совместным понят-

ным последовательным шагам по созданию такой модели. 

3. Стандарт сам по себе, без привлечения дополнительных описаний или руководств, 

содержит средства и рекомендации по организации совместной работы по модели-

рованию, что позволяет организовать процесс построения модели на учебном заня-

тии с разделением ролей, что само по себе является полезным инструментом обу-

чения. 

4. Стандарт содержит средства поддержки версий составляемой модели, что, опять 

же, крайне благоприятно для процесса обучения, так как позволяет замечания пре-

подавателя и корректирующие действия обучающихся вписать в общий контекст 

процесса построения модели в соответствии со стандартом. 

Стандарт при построении модели позволяет подчеркнуть такие принципиальные 

особенности структуры и построения функциональных моделей вообще, как 

1. Точка зрения 

2. Внешняя граница 

3. Структура 

4. Функция 

5. Обратная связь 

6. Материальные и информационные потоки 

7. Функциональные подсистемы 

8. Цели системы и цели моделирования 

9. Управление 

10. Роли персонала – управление, непосредственное исполнение, потребление полез-

ного эффекта 

11. Многоуровневость подсистем, функций, целей функционирования, особенно ха-

рактерных для космических систем в целом и ракетно-космических комплексов в 

частности 
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3. Проведение практического занятия 

На лабораторном занятии, организованном по образовательной технологии деловой 

игры, обучающиеся строят функциональные модели космических систем разных уровней 

иерархии. 

До проведения такого лабораторного занятия в рамках лекционного курса обучаю-

щиеся получают представление о функционировании сложных систем, видах моделей 

сложных систем, структуре и особенностях конкретно функциональных моделей. Для по-

строения таких моделей в лекционном курсе и для лабораторного занятия выбрана мето-

дика построения функциональных моделей по Российскому стандарту [1], соответствую-

щему международному стандарту IDEFØ.  

При формировании моделей организационно-технических систем важно, с методо-

логической точки зрения, уделить внимание понятию внешней границы системы. При со-

ставлении моделей организационно-технических систем внешняя граница, во-первых, оп-

ределяет пределы моделируемой части сложной системы, то есть определяет список под-

систем, которые входят в данную модель, и список подсистем, которые по отношению к 

данной модели являются внешними. Во-вторых, граница представляет собой условное 

обозначение связей со внешними по отношению к моделируемым подсистемами. Беско-

нечность среды вне моделируемой системы заменяется связями, воздействиями, реакция-

ми, взаимодействиями между тем, что моделируется и тем, что остается вне рассмотрения. 

Связи со внешней средой в стандарте [1, 2, 3] указываются явным образом на графической 

модели. 

На лабораторном занятии учащимся важно осознать, что образующиеся в процессе 

декомпозиции основной системы подсистемы также получают границы с такими же уни-

версальными свойствами. 

Также, в ходе лабораторного занятия, процесс построения модели, служащей для 

демонстрации применения метода функционального моделирования, должен использо-

ваться для максимально полного раскрытия связанных с моделированием понятий струк-

туры, функции, прямых и обратных связей. 

В данной работе и в описываемом лабораторном занятии в формате деловой игры 

ведется речь о функциональном моделировании организационно-технических систем и об 

обучении приемам такого моделирования. Следует, однако, иметь ввиду и обязательно 

предупреждать обучающихся, что этот подход не единственный, указывать альтернативы, 

а также границы и условия применимости самого функционального подхода. Подход к 

построению функциональной модели системы эксплуатации ракетно-космического ком-

плекса можно проиллюстрировать аналогией с механизмом часов. У часов могут заканчи-

ваться завод заводной пружины или батарейка, но в принципе все детали их механизма – 

колеса, баланс, анкерная вилка – из минуты в минуту выполняют одни и те же или близ-
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кие функции. Такой механизм можно определить (дать определение) не только по внеш-

ним признакам (калибр, точность, водонепроницаемость), но, с целью изучения его рабо-

ты и, возможно, усовершенствования его схемы, с точки зрения функций каждого отде-

ляемого элемента или подсистемы, если в часах эти подсистемы выделить. 

То есть такой (функциональный) подход вполне применим к организационно-

техническим системам типа системы эксплуатации ракетно-космического комплекса, в 

которых изо дня в день выполняются одни и те же операции в рамках стабильных подсис-

тем. 

Противоположность функциональному подходу – проектный подход. Наиболее ха-

рактерный пример – строительство нового космодрома, когда основное внимание уделя-

ется срокам начала и завершения сооружения объектов и ввода их в эксплуатацию. При 

этом каждый период времени характеризуется  выполнением новых, не повторяющихся 

задач и часто новым составом исполнителей. Для описания процессов, происходящих в 

организационно-технических системах и описываемых в рамках проектного подхода так-

же существуют многочисленные методы моделирования, совершенно отличные от функ-

ционального подхода, в частности, многочисленные разновидности сетевых моделей. 

Учащиеся должны четко понимать, что проектный подход не рассматривается на данном 

занятии. 

4. Последовательность работы над моделью на занятии 

Из представленной в стандарте последовательности построения модели к примене-

нию в учебных целях при построении функциональной модели системы эксплуатации ра-

кетно-космического комплекса можно рекомендовать следующую последовательность 

шагов: (дополняем в учебных целях этапы создания модели дополнительными подэтапа-

ми). 

1. Подготовка к работе. Краткий обзор изученных особенностей ракетно-космических 

комплексов и их подсистем как объектов и средств эксплуатации 

2. Краткий опрос студентов, определение текущего уровня подготовки к занятию 

3. Разделение студентов на подгруппы с выделением наиболее активного и знающего 

в качестве руководителя подгруппы. 

4. Формирование представления о содержании, важности работы, ее месте в общей 

структуре курса. 

5. Выдача раздаточного материала. Краткое обсуждение материала. 

6. Формирование списка подсистем. 

7. Обсуждение смысла и роли внешней границы системы в конкретном случае. По-

вторение сведений о видах границ системы. 

8. Формулирование точки зрения 
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9. Формирование контекстной диаграммы (модели нулевого уровня). 

10. Распределение задач и функциональных блоков по подгруппам. 

11. Предварительное согласование интерфейсов. Составление списка внешних по от-

ношению к блокам информационных и материальных потоков. Назначение ответ-

ственного за согласование интерфейсов функциональных блоков и общую сборку 

модели. 

12. Самостоятельное формирование обучающимися на основании выданного разда-

точного материала окончательного списка подсистем, списка интерфейсов сфор-

мированных подсистем. 

13. Согласование интерфейсов функциональных блоков, подготавливаемых разными 

группами обучающихся. 

14. Определение преподавателем на основании прогресса обучающихся в построении 

модели первого уровня требуемого для проработки количества уровней в оконча-

тельной модели. Как правило, достаточно иметь нулевой, первый и второй уровень 

декомпозиции для полного раскрытия возможностей стандарта и осознания важ-

нейших понятий декомпозиции, построения, доминирования и агрегирования. 

15. Самостоятельное формирование подгруппами обучающихся для функциональных 

блоков второго уровня декомпозиции списка функций, списка материальных и ин-

формационных потоков, расположение блоков в соответствии с их доминировани-

ем, согласование интерфейсов модели для первого и второго уровня декомпозиции. 

16. Составление общей модели с тремя уровнями декомпозиции с привлечением от-

ветственного за согласование интерфейсов в качестве ответственного за оконча-

тельную сборку модели. 

Раздаточный материал, используемый на занятии и позволяющий сохранить темп 

продвижения по этапам построения модели, включает в себя: 

 Перечень функций (глаголы и отглагольные существительные), имеющих отноше-

ние к данному уровню моделирования. 

 Перечень характерных материальных объектов, информационных и материальных 

потоков, циркулирующих в системе. 

Построенная модель считается моделью первой версии и подвергается критике пре-

подавателем, который в данном случае выступает в качестве эксперта. 

Высказанные замечания вносятся в модель студентами самостоятельно в рамках 

подготовки модели к защите на отдельном занятии. 

Листы текстовых описаний для модели готовятся студентами самостоятельно в со-

ответствии со стандартом. 

Пример составленной студентами на занятии диаграммы первого уровня приведен 

на рис. 2. 
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Рис. 2. Функциональная модель системы эксплуатации ракетно-космического комплекса. 

5. Защита работы 

На защите работы поднимаются преподавателем вопросы, связанные со смыслом, 

вкладываемым с понятия внешней границы, функционального блока, прямых и обратных 

связей, понятия управления, входа, выхода и механизма, раскрывается фактическое на-

полнение этих понятий, а также понятий прямых и обратных связей, конкретизируется 

состав материальных и информационных потоков. В качестве повторения и для определе-

ния глубины понимания процесса моделирования задаются вопросы по общим понятиям и 

принципам функционального моделирования, предлагается дать варианты альтернативно-

го построения модели. 

Характерные вопросы для подготовки к зачету: 

 Отличие подхода функционального моделирования от проектного подхода 

 Роль человека в организационно-технических системах 

 Вопросы практического применения построенных моделей в практике работы ру-

ководителя системы эксплуатации 

 Порядок построения функциональных моделей в соответствии с рекомендациями 

[1, 2, 3]. 

6. Развитие и практика применения рекомендаций IDEFØ 

В нашей стране рекомендации по стандартизации [1] относятся к числу действую-

щих и практика показывает, что те, кто применяет эти рекомендации сейчас, следуют им 
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точно и стремятся использовать все возможности графического языка IDEFØ. Часть стан-

дарта, относящаяся к правилам составления текстовой части моделей, ведения версий в 

имеющихся источниках представлена слабее. Многие исследователи, тем не менее, хоро-

шо зная о существовании стандарта, не стремятся его использовать даже там, где его при-

менение (по характеру описываемой системы) полностью оправдано, то есть графический 

язык IDEFØ полностью позволяет разрешить задачу моделирования в конкретной про-

блемной ситуации. Вместо IDEFØ такие исследователи применяют самостоятельно разра-

ботанный графический язык, в каждой работе уникальный, что, на взгляд авторов данной 

работы, обедняет их результаты, делая их восприятие более ресурсно затратным для чита-

теля или слушателя. 

С другой стороны, нужно отметить, что IDEFØ [2, 3], бывший ранее стандартом в 

США, более таковым там не является. Причина этому, однако, другая. Как стандарт 

IDEFØ был в США всюду признан, и в тех случаях, когда исследуемая система могла 

быть адекватно описана на языке IDEFØ, эта методология применялась без необходимо-

сти специального принуждения ввиду явного удобства, распространенности и отсюда по-

нятности для широкого круга специалистов. В связи с этим был произведен перевод мето-

дологии IDEFØ из числа стандартов, обязательных к исполнению, в число рекомендаций. 

Тем самым делается попытка побудить исследователей искать новые формы функцио-

нального моделирования, давая им свободу в интересах развития моделирования разви-

вать дальше методологию IDEFØ. 

На занятиях следует формировать у обучающихся представление о IDEFØ и SADT, 

лежащем в его основе (методологии функционального моделирования в российском стан-

дарте [1]) как инструменте. Этот инструмент применим в работе как разработчика, так и 

специалиста по эксплуатации наряду с прочими инструментами. Это не догма и не един-

ственно правильный выбор для всех возможных случаев. Это один из вариантов. Вариант 

широко распространенный и поэтому легкий для понимания и удобный в совместной ра-

боте. Но, как и всякий инструмент, он приносит пользу лишь при правильном и творче-

ском применении. 

Заключение 

Таким образом, деятельности человека-руководителя, а таковыми по истечении ряда 

лет становятся многие выпускники МГТУ им. Н.Э.Баумана, можно и нужно целенаправ-

ленно обучать. 

Подобного рода задачи - на составление функциональных моделей, стратегическое и 

оперативное планирование - в разной форме рассматриваются в ряде курсов по планиро-

ванию и организации производства. Применяя к таким задачам требования стандарта, 

можно посоветовать уделять внимание вопросам о границах системы, о целях, о разделе-

нии на функции, о точке зрения модели. На практических занятиях применение стандарта 

позволяет обеспечить сочетание индивидуальной работы и работы в группах с выделени-

ем ролей для стимулирования навыков работы в коллективе. 
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На лабораторном занятии мы не просто строим модель, но и отрабатываем коллек-

тивную работу по ее созданию, моделируем работу в команде в интересах достижения 

общей цели, моделируем работу коллектива с многоуровневой иерархией. 

Таким образом, мы, с одной стороны, изучаем со студентами обычную типовую 

учебную проблему в рамках программы конкретной дисциплины, а с другой стороны, мо-

делируем с учащимися реальное функционирование организационно-технической много-

уровневой системы, модель которой мы и создаем в процессе этого занятия. Получаем 

возможность, таким образом, одновременно находиться внутри функционирующей систе-

мы и строить ее модель, рассматривая систему со стороны. 

Моделирование это происходит с полным вовлечением обучающихся, играющих на 

этом занятии роль как объектов, так и субъектов моделирования. 

Для качественного преподавания основ IDEFØ преподавателю можно рекомендовать 

не только прорабатывать со студентами построение моделей организационно-технических 

систем по читаемому курсу, но и, для отработки собственных практических навыков, ис-

пользовать IDEFØ в своей собственной методической работе. В частности, можно реко-

мендовать составление функциональных моделей отдела аспирантуры, магистратуры, мо-

дели работы диспетчерской вуза, приемной комиссии [12, 13, 14]. 
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The SM8 Chair at Bauman Moscow State Technological University (BMSTU) trains spe-

cialists majoring not only in design and manufacture, but also in operation and maintenance of 

space ground-based infrastructure. 

The learning courses in design, production, and operation of components of the missile and 

space technology, give much prominence to modeling. The same attention should be given to the 

modeling of managerial and engineering systems, with which deal both an expert and a lead-

man. It is important to choose the modeling tools for managerial and engineering systems with 

which they are to work and to learn how to apply these tools. 

The study of modern approach to functional modeling of managerial and engineering sys-

tems is held in the format of business game in laboratory class. A structural analysis and design 

technique (IDEFØ) is considered as the means of modeling.  

The article stresses the IDEFØ approach advantages, namely: comprehensible graphical 

language, applicability to all-types and all-levels-of-hierarchy managerial and engineering sys-

tems modeling, popularity, version control means, teamwork tools. Moreover, the IDEFØ allows 

us to illustrate such notions, as point of view, system bounders, structure, control, feedback as 

applied to the managerial and engineering systems.  

The article offers a modified procedure to create an IDEFØ model in the context of train-

ing session. It also suggests a step-by-step procedure of the instruction session to be held, as well 

as of student self-training to have study credits, and a procedure of the work defense (final test). 

The approach under consideration can be applied to other training courses. The article 

proves it giving information about positive experience of its application. 
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