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Аннотация. Целью работы является снижение трудозатрат и исключение субъективизма оценки 
уровня натренированности летного состава с учетом качества техники пилотирования при выпол-
нении упражнений, заданных программами летной подготовки и учетом перерывов в полетах по за-
данному упражнению. Автоматизация процессов построения плановых таблиц полетов и  оценки 
качества техники пилотирования воздушного судна летчиками, позволит исключить ошибки пла-
нирования летной подготовки и достоверно проводить оценивание качества выполнения полетно-
го задания. Автоматизация также позволит создавать прогнозные модели для оптимизации летной 
подготовки и, как следствие, повысить безопасность полетов и исключить выпуск в очередной по-
лет неподготовленного летчика. В данной работе представлен анализ предметной области, концеп-
ция ее дальнейшего развития и результаты применения разработанных программных модулей для 
оценки уровня подготовки пилотов. Практика показала, что комплексы объективно и достоверно 
выявляют летчиков, которым необходимы дополнительные тренировочные или контрольные поле-
ты, а также тренажерная подготовка. Предложенные решения могут быть реализованы в качестве от-
дельных программных модулей для наземных устройств обработки полетной информации и внедрены 
в эксплуатацию.
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Abstract. The aim of the study is to reduce workload and exclude subjectivity in assessing the level of flight 
crew’s proficiency. Assessment is based on the quality of flight technique while performing exercises speci-
fied by flight training programs and with consideration of pauses in flights for a given exercise. Automation 
of flight schedule and flight technique quality assessment processes allows to exclude errors in flight training 
planning and reliably assess the quality of flight task execution. Automation also enables the creation of pre-
dictive models to optimize flight training and, consequently to enhance flight safety and to prevent sending an 
untrained pilot on the next flight. This article presents an analysis of the subject area, the concept of its further 
development and the results of the developed software modules’ implementation for pilot proficiency assess-
ment. Practice proved that the complexes objectively and reliably identify pilots who need additional training 
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or check flights, as well as simulator training. The proposed solutions can be implemented as separate software 
modules for ground-based flight data processing devices and put into practice.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее важных и сложных за-

дач является подготовка летного состава. 
От  решения этой задачи напрямую зависит 
безопасность полетов. Непрерывное повы-
шение квалификации летного персонала по-
может предупредить и исключить появление 
ошибок в технике пилотирования, предотвра-
тить допуск к выполнению очередного полет-
ного задания неподготовленного пилота, по-
строить объективные и  оптимальные планы 
подготовок.

Для повышения оперативности, досто-
верности, снижения трудозатрат и  исклю-
чения субъективизма оценивания уровня 
натренированности пилотов с  учетом каче-
ства выполнения полетных заданий явно на-
прашивается вывод об  автоматизации этого 
процесса путем разработки программных 
модулей, которые могут быть использованы 
как отдельные модули в  наземных устрой-
ствах обработки полетной информации, 
например, «RRJ-Экспресс», «Топаз-ГА», 
«Монстр‑2012» и др. [1–3].

Работа посвящена разработке математиче-
ского и программного обеспечения, определе-
ния уровня натренированности летного соста-
ва с учетом качества техники пилотирования, 
что позволит руководителю (инструктору 
летного обучения) качественно и объективно 
планировать летную подготовку, проводить 
коррекцию программ подготовки, дополни-
тельно назначать тренировочные и контроль-
ные полеты или тренажерную подготовку.

Для решения поставленной цели необхо-
димо последовательно решить целый ряд за-
дач, которые образуют комплексную систему: 
cбор статистики по реализациям конкретных 
маневров или фигур пилотажа; разработку 

методики, алгоритма и критерия оценивания 
качества техники пилотирования; разработку 
методики и алгоритма оценивания уровня на-
тренированности летного состава; разработку 
программных комплексов для практической 
реализации предложенных методик.

Степень натренированности определяет-
ся по отработанным упражнениям, входящим 
в  программу подготовки [4]. Максимальные 
перерывы между полетами при обучении (пе-
реучивании) летчиков определяются решени-
ем руководителя (инструктора) и не должны 
превышать предельного периода, определен-
ного в руководствах по летной подготовке.

Для апробации работы по  оценке техни-
ки пилотирования были выбраны 200 реали-
заций выполнения предпосадочного маневра 
и посадки среднемагистрального воздушного 
судна (ВС). Описание алгоритмов и критери-
ев оценки техники пилотирования представ-
лены в работах [5, 6].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе предлагаются к  рассмотрению 

два основных подхода для решения задачи 
оценки уровня натренированности летного 
состава. Выбор методики остается за коман-
диром (инструктором летного обучения).

Для решения первой задачи оценки уров-
ня натренированности наиболее приемлемым 
является экспоненциальный закон, заданный 
в виде функции распределения случайной ве-
личины [4, 7]:

1 aQn
нK e−= − ,�  (1)

где:
Kн – коэффициент уровня натренированности;
Q – балльные оценки за качество выполне-

ния заданного упражнения;
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n – количество повторов заданного упраж-
нения по программе летной подготовки;

a  – масштабный коэффициент, который 
рассчитывается по  количеству повторов за-
данного упражнения, выполненных на оцен-
ку «отлично». Методика расчета коэффициен-
та a подробно описана в работе [8].

Данная методика может быть использована 
только для начинающих летчиков (курсантов 
летных училищ), не имеющих первичных на-
выков летной подготовки.

Для летчиков, ранее проходивших летную 
подготовку, например в летном училище или 
при переучивании на другой тип ВС, допол-
нительно в  формулу (1) вводится поправоч-
ный коэффициент начальной подготовки K0. 
Тогда формула (1) примет вид (2):

K K eн
aQn= + −

0 .�  (2)

В этом случае производится пересчет ко-
эффициента a в зависимости от повторов вы-
полняемого упражнения.

При оценке натренированности необходи-
мо учитывать также потерю навыков при пе-
рерывах в летной подготовке. Тогда значение 
уровня натренированности будет снижаться 
по следующему алгоритму (3) [4]:

K t K t eн н
b t t( ) ( ) ( )= − −

0 0 ,�  (3)

где:
t  – t0  – время перерыва между вылетами 

при выполнении заданного упражнения;
Kн (t0) – уровень натренированности на вре-

мя выполнения очередного вылета, вычислен-
ный по формуле (2);

b  – масштабный коэффициент, рассчиты-
ваемый от максимально допустимых переры-
вов между вылетами по заданному упражне-
нию [4].

В данной работе также предложен аль-
тернативный программный комплекс оцен-
ки уровня натренированности, который по-
зволяет выставлять интегрированную оценку 
и зависит от количества повторов выполнен-
ного упражнения, оценок за их выполнение, 
перерывов в  летной подготовке и  начальной 
натренированности. Использованы не  отно-

сительные, а  абсолютные значения уровня 
натренированности и учета балльных оценок 
за  технику пилотирования, что позволит бо-
лее наглядно отслеживать изменение коэффи-
циента натренированности, который примет 
вид (4):

1
( )

i

i i

tn
Tн нн Б Б

i
K K AK e BK C

−

=
= + + +∑ ,�  (4)

где:
Kнн – начальная натренированность с уче-

том имеющегося у летчика опыта летной ра-
боты и тренажерной подготовки;

A  – весовой коэффициент натренирован-
ности за один балл оценки, отражающий спо-
собность летчика сохранять полученные на-
выки в течение короткого отрезка времени;

B  – весовой коэффициент остатка натре-
нированности за один балл оценки, отражаю-
щий способность летчика сохранять получен-
ные навыки в течение долгого времени;

C – нерасходуемый остаток натренирован-
ности, используемый для оценки уровня на-
тренированности летчиков, которые проходят 
переподготовку и у которых имеется опыт по-
летов;

1
( )

i

i i

tn
Tн нн Б Б

i
K K AK e BK C

−

=
= + + +∑  – оценка за i‑й полет;

ti  – текущее значение перерыва в  летной 
подготовке (сутки);

T – максимально допустимое значение пе-
рерыва в  летной подготовке для заданного 
упражнения (сутки).

Весовой коэффициент натренированности 
за один балл оценки A – это кратковременная 
память, способность мозга хранить информа-
цию в течение короткого отрезка времени.

Весовой коэффициент остатка натрениро-
ванности за один балл оценки B – долговре-
менная память.

Нерасходуемый остаток натренированно-
сти C используется для летчиков, которые 
проходят переподготовку и имеют опыт поле-
тов.

Значения коэффициентов A, B и  остаточ-
ного уровня коэффициента натренированно-
сти C задаются оператором с учетом мнений 
опытных инструкторов по летной подготовке.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
В работе были разработаны методики, ал-

горитмы и программные модули для решения 
поставленных выше задач [4].

Для реализации алгоритма оценивания 
уровня натренированности летного соста-
ва по относительным показателям (формулы 
(1)–(3)) была разработана программа, фраг-
мент результатов работы которой показан 
на рис. 1.

В программном комплексе для наглядного 
представления уровня подготовки летчиков 
результаты можно выводить в  графическом 
виде, показанном на рис. 2 в их относитель-
ном представлении от значений: 0 – нулевой 
уровень подготовки, 1 – полное освоение про-
граммы по заданному упражнению програм-
мы подготовки. Черными полосами выделены 
претенденты на  первоочередное планирова-
ние выполнения заданного упражнения.

В работе также был предложен альтерна-
тивный вариант решения задачи оценки уров-
ня натренированности пилотов по алгоритму 
формулы (4).

В программе предусмотрена опция про-
смотра полетного задания (содержание, цель, 
последовательность элементов, условия вы-
полнения и количество повторов для полного 
усвоения летных навыков).

Для решения второй задачи разработан про-
граммный модуль, позволяющий оператору 
провести анализ оценки уровня натренирован-
ности для построения объективных плановых 
таблиц прохождения программ подготовки. 
Фрагмент результатов вычислений оценки уров-
ня натренированности представлен на рис. 3.

Для более удобного просмотра информа-
ции по программе прохождения летной под-
готовки целесообразно представить графиче-
ское изображение результатов расчетов.

Рис. 1. Фрагмент результатов расчета оценки уровня натренированности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследованиях.
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Результаты работы программы представле-
ны на рис. 4, 5.

На данных рисунках вертикальными лини-
ями показаны балльные оценки за  качество 
выполнения заданного упражнения, а  по  го-
ризонтали отложено спадание уровня натре-
нированности в зависимости от сроков пере-
рывов в летной подготовке.

Таким образом, в  работе предложены два 
альтернативных варианта оценки уровня на-
тренированности пилотов и  отслеживания 
программы их летной подготовки.

Разница в  предложенных методиках за-
ключается в том, что использованы либо от-
носительные показатели, либо абсолютные 
показатели оценки, а также во второй задаче 

Рис. 2. Графический пример оценки значения уровня натренированности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследованиях.

Рис. 3. Расчетные значения показателя натренированности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследованиях.
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Рис. 4. График расчетных значений показателя натренированности
Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследованиях.

Рис. 5. График оценки уровня натренированности с количественными показателями оценки за полет 
и перерывов в подготовке

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследованиях.

учитывается степень снижения натрениро-
ванности с учетом постоянной и оперативной 
памяти.

В настоящее время авторами был прове-
ден глубокий анализ существующих методик 
оценки качества техники пилотирования ВС 

летчиками, определены их недостатки [9], [10] 
и предложены новые оригинальные решения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующая методика оценки уровня 

натренированности летного состава содержит 
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много факторов, которые трудно или невоз-
можно учесть при ручной обработке данных 
для расчета. Например, вручную практически 
невозможно учесть текущий экспоненциаль-
ный уровень потерь навыков, отложившихся 
в кратковременной памяти.

Предлагаемый программный продукт по-
зволяет вычислить оценку уровня натрениро-
ванности летного состава с учетом всех состав-
ляющих навыков с весовыми коэффициентами 
A, B и C. Возможен прогноз уровня натрениро-
ванности на заданную дату. Это позволяет оп-
тимизировать программу летной подготовки 
для каждой группы летчиков с максимальным 
учетом их индивидуальности.

Предлагаемые методики и алгоритмы в от-
личие от существующих методов позволят пе-
рейти к другому, более высокому уровню оце-
нивания качества пилотирования летчиком 
и повысить его объективность для широкого 
класса воздушных судов; автоматизировать 

оценку уровня натренированности с  учетом 
качества техники пилотирования; строить 
прогнозные модели для оптимизации летной 
подготовки.

Предложенные методики оценивания 
уровня натренированности и качества техни-
ки пилотирования не противоречат друг дру-
гу, а,  наоборот, дополняют материал и  дают 
право выбора руководителю на принятие ре-
шения о выборе.

В результате выполнения работы разработа-
ны алгоритмическое и программное обеспече-
ние для обработки полетной информации, реги-
стрируемой штатными устройствами на борту 
воздушного судна, дополняющее и повышаю-
щее эффективность существующей системы 
объективного контроля действий летчика. Ре-
зультаты могут быть использованы для разра-
ботки и  внедрения отдельного программного 
модуля для наземных комплексов обработки 
полетной информации.
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