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В статье предложены методики и алгоритмы распознавания маневров и 

фигур пилотажа, балльной оценки качества выполнения полетного задания,  

расчета весовых коэффициентов значимостей параметров полета, входящих в 

критерий оценивания и весовых коэффициентов элементов полета, входящих в 

упражнение, оценки уровня натренированности курсантов летных училищ с 

учетом качества выполнения полетного задания и перерывов в летной 

подготовке. 
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Задачи по оценке уровня натренированности летного состава и оценке 

качества выполнения полетного задания в настоящее время решаются вручную 

без использования специализированного программного обеспечения, что может 

привести к появлению ошибок в планировании и выпуску в полет 

неподготовленного летчика. 

В качестве существенного недостатка выступает наличие элемента 

субъективизма при оценивании уровня профессиональной подготовки лётного 

состава, не учтены весовые коэффициенты значимостей элементов полета в 

упражнении, нет учета оценки за качество техники пилотирования каждого 

элемента и упражнения в целом. Кроме того, оценки за технику пилотирования 

выставляются по отдельным параметрам полета, с выставлением общей оценки 

как среднее значение, что противоречит реальным оценкам, выставленным в 

летных книжках, где инструктор субъективно учитывает значимость 

параметров и элементов полета. Таким образом, нет обобщенного объективного 

количественного комплексного показателя качества техники пилотирования по 

каждому выполненному элементу полета или маневру. 

Многоаспектный конструктивный анализ уровня подготовки летного 

состава с использованием данных систем объективного контроля и ПЭВМ 

является одним из важнейших звеньев в цепи задач, направленных на 

повышение уровня безопасности полетов.  

Пример выполнения программы подготовки и выставления оценок по 

нормативным документам показан на рисунке 1. 

В работе решались следующие основные задачи: 

1. Разработка алгоритмов распознавания элементов полета, фигур 

пилотажа и маневров ВС. 

2. Выбор параметров оценивания. 

3. Выбор характерных точек на траектории выполнения заданного 

маневра. 

4. Разработка алгоритма и критерия оценивания качества техники 

пилотирования. 



5. Разработка алгоритма расчета весовых коэффициентов значимостей 

параметров в характерных точках траектории выполняемого маневра.  

6. Разработка алгоритма расчета весовых коэффициентов значимостей 

элементов полета в упражнении. 

7. Разработка методики и алгоритма расчета уровня натренированности 

летного состава с учетом качества техники пилотирования и перерывов в 

летной подготовке. 

8. Выработка основных подходов к определению ошибок в управлении 

ВС.  

 

 
Рисунок 1 – Оценки за технику пилотирования по элементам полета и пример 

программы летной подготовки 

 
В настоящее время существует несколько подходов к решению задачи 

распознавания манёвров и фигур пилотажа. Некоторые из них основаны на 

допусковом контроле и логической обработке регистрируемых параметров и 

сигналов, правилом классификации других является построение разделяющей 

гиперплоскости. 

Общим недостатком в этих работах является то, что в качестве исходных 

данных использованы абсолютные значения параметров полета, а процесс 

5Посадка

4Заход на посадку

5Нисходящая спираль

3Горизонт. бочка

4Боевой разворот

4Горка θ=45◦

5Пикирование θ=30◦

4Горка θ=30◦

4Вираж форсир.

5Вираж γ=60◦

3Вираж γ=45◦

4Набор H

4

4Взлет

Общая
оценка

Оценки.Элементы полета

Упражнение № 4

л-т Щербанюк В.Н., б/к

102

4 5

11

102 106

8 30

3 6

1

105

110

101 103

108

104

Программа подготовки №1



распознавания фигур пилотажа осуществляется на основе информации, 

полученной по результатам распознавания элементов этих фигур.  

Одним из наиболее простых и приемлемых для целей распознавания на 

комплексе выполняемых фигур пилотажа является метод, основанный на 

использовании аппарата алгебры-логики, предложенный автором [Кибардин, 

1991]. 

При наличии в авиакомпаниях современных наземных комплексов 

обработки полетной информации записей бортовых регистраторов, решение 

задачи распознавания таких основных элементов как взлет и посадка ВС не 

актуальна. Кроме того, нет также необходимости распознавания характерных 

точек на траекториях выполнения этих маневров и параметров оценивания. 

Характерные точки и оцениваемые параметры задаются оператором при 

запуске программы обработки полетных данных по нормативному «портрету 

полета». 

В работе предложено для апробации алгоритма и критерия оценивания 

качества техники пилотирования для этапа посадки ВС выделить 5 точек,  

программно определенных на сигналограмме, и 5 аналоговых параметров.  

Данные точки характеризуются следующими показателями: 

− выпуск передней стойки шасси; 

− выпуск закрылков; 

− пролет ДПРМ;  

− пролет БПРМ; 

− обжатие правой стойки при посадке. 

Пример «Портрета полета» для этапа посадки показан в таблице 1, а 

сигналограмма на рисунке 2 и рисунке 3. 

Параметрами для оценивания техники пилотирования в соответствии с 

рекомендациями нормативных документов и «портретом полета» выбраны: 

геометрическая высота полета Hг; приборная скорость полета Vпр; нормальная 

перегрузка ny; угол крена γ; угол тангажа ύ. 

Аналогично производится выбор характерных точек и замер параметров в 



них и для этапа взлета. Пример сигналограммы показан на рисунке 3. 

Следующей задачей ставилась разработка алгоритма и критерия оценки 

качества техники пилотирования за выполненный элемент полета. 

 

Таблица 1 – Пример «Портрета полета» для этапа посадки 
 

Номер 

сообщения 

Краткий текст сообщения Полный текст сообщения 

1 2 3 

113 V>допустимой при 

отклонённых закрылках  

Скорость более допустимой 

при отклонённых закрылках 

118 V> допустимой при 

выпущенных шасси 

Скорость более допустимой 

при выпущенных шасси 

249 При снижении V< реком. 

при H<10 км. 

При снижении на высоте 

менее 10000 м скорость менее 

рекомендованной 

261 Высота пролёта ДПРМ 

более установленной 

Высота пролёта ДПРМ более 

установленной 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример сигналлограммы с выводом характерной точки «Пролет 

ДПРМ» и значений выбранных параметров 



 
 

Рисунок 3 – Пример сигналлограммы с выводом характерной точки «Уборка 

закрылков» и значений выбранных параметров  

 

В настоящее время существуют методики, изложенные в работах 

[Полуэктов, 2008; Устинов, 2011]. 

Однако они имеют множество недостатков, основными из которых 

являются: 

1. Необходимость хранения большого объема данных о параметрах 

полета на всем временном интервале оценивания. 

2. Не учтены значимости параметров. 

3. Не учтены корреляционные связи между параметрами. 

4. Не обоснован принцип выбора параметров оценивания. 

5. Оценивание качества техники пилотирования производится на 

основании субъективного мнения инструкторов, а балльные оценки 

выставляются по существующим нормативным документам при анализе 

сигналограмм за выполнение отдельных элементов полета и упражнений в 

целом. Пример выставления оценок по нормативным документам показан в 

таблице 2. 

В работе в качестве критерия оценивания используется показатель 

степени n-мерного нормального закона распределения [Вентцель, 2006]. 



Таблица 2 – Пример выставления оценок по нормативным документам 

 

Из общего выражения вытекают все формы нормального закона для 

любого числа измерений и для любых видов зависимости между случайными 

величинами. 

Анализ этих законов позволяет определить критерий оценки качества 

техники пилотирования, который может быть выражен формулой [Кибардин, 

1999; Кашковский, 2013]. 
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n  – вектор среднеквадратических значений параметров; 

G(t) – эталонные значения критерия оценивания, выраженные в долях 

среднеквадратических отклонений. 

Так как произведение предложенных матриц является числом, то оценка 

может быть представлена шкалой, показанной на рисунке 4. 

Весовые коэффициенты значимостей параметров в алгоритме оценивания 

определяются путем обработки карт попарного сравнения [Устинов, Маликова, 

1988].  
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Рисунок 4 – Пример выставления балльных оценок за технику пилотирования 

 

Весовые коэффициенты вычисляются по формуле  
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В общем виде ставится задача решения системы вида: для расчета 

весовых коэффициентов значимостей элементов полета в упражнении обычные 

математические методы недостаточны из-за вырожденности матриц 

коэффициентов. Поэтому для расчетов брались балльные оценки за технику 

пилотирования по элементам полета и упражнения в целом из летных книжек, и 

использовался метод сингулярного разложения [Форсайт, 1980]. 

Ax=b, 
 

где А – матрица коэффициентов размерностью mn-оценки за элементы 

полета;  

b – матрица правых частей, размерностью m1-оценки за упражнение в целом. 

Для решения этой системы исходная матрица А преобразуется к виду: 

A=UVT . 

Сначала путем замены переменных, исходную матрицу заменяют на типовую: 

Z=d, 

где Z=VTx; d=UTb. 



Так как известны Z и V, можно определить и неизвестные x исходные 

уравнения: 

Ax=b,   x=VZ. 
 

Оценка уровня натренированности летного состава с учетом качества 

выполнения полетного задания и перерывов в летной деятельности 

проводилась по методике, изложенной в литературе [Назаров, 2016]. 

Известно, что в процессе освоения каких-либо практических навыков степень 

их закрепления подчиняется экспоненциальному закону [Шишкин, 2007] 

 

где К0 – начальное значение коэффициента натренированности; 

Кн – степень закрепления навыков; 

C – балльная оценка за полет; 

n – количество упражнений заданных программой подготовки; 

а – коэффициент. 

Для расчета 
н

К , для заданного количества полетов, рассчитывается 

коэффициент «а» в соответствии с этим рассчитываются значения функции 

распределения по формуле: 
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Уменьшение Кн является лишь функцией времени перерыва в тренировке и 

определяется выражением: 
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где Кн – натренированность на момент времени t0; 

b – коэффициент, определяемый для каждого летчика экспериментально, 

исходя из возможных перерывов в летной деятельности; 

t – текущий (заданный) момент времени. 

Коэффициент растренированности рассчитывается по формуле: 

btеКр  . 

При принятых значениях: Кр=0.05, T=15 исходное уравнение будет иметь вид: 

15bе0.05  . 

Решаем это уравнение относительно коэффициента «б»: 

ln0.05=-15b, 

0.2
15

ln0.05
b  . 

По предлагаемой методике рассчитываются все коэффициенты «а» и «б» для 

других упражнений. 

Так как курсанты летных училищ летают с определенной 

периодичностью по расписанию, и перерывы в полетах не более трех дней, 

коэффициентом растренированности 
р

К  можно пренебречь, так как (
р

К  по 

расчетным данным равен 0.05).  

Пример графика изменения коэффициента натренированности показан на 

рисунке 5. 

В работе также предложена программа на алгоритмическом языке Delpfi, 

позволяющая реализовать предложенные алгоритмы отслеживания уровня 

натренированности с учетом качества выполнения полетного задания, которая 

позволяет просмотреть процесс выполнения программы летной подготовки.  

Процесс перерывов в летной подготовке осуществляется автоматически, а 

выполнение полетного задания вносится вручную по количеству выполняемых 

упражнений и полученной балльной оценки за технику пилотирования. 

 
 
 



Рисунок 5 – График изменения коэффициента натренированности летного 
состава c учетом перерывов в подготовке  

 

Пример функций работы программы показан на рисунках 6, 7. 
 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма прохождения подготовки летного состава 

t3t2t1 t

К

1



 
 

Рисунок 7 – Диаграмма отслеживания уровня натренированности летного 

состава 
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