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Аннотация. Формализация деятельности пилотов при управлении ими воздушными 

судами (ВС) последнего поколения, в настоящий момент, может оказаться затруднительной 

ввиду значительных изменений в структуре деятельности человека-оператора. Для наиболее 

полного анализа порядка управления деятельностью пилотов при использовании различных 

уровней автоматизации использование только математического аппарата теории 

вероятностей и методов принятия решений в расплывчатых условиях оказывается 

недостаточным. В статье представлен результат применения методов теории важности 

критериев с целью определения наиболее рационального выбора вида деятельности членов 

экипажей на различных этапах полета и режимах пилотирования ВС последнего поколения.  

Ключевые слова: важность критериев, оценка параметров полета, управление 

деятельностью, степень автоматизации ВС. 
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Abstract. The formalization of the activities of pilots in the controlling of the latest generation 

aircraft (AC) is experiencing difficulties due to significant changes in the structure of human activity 

- the operator. For the most complete analysis of the procedure for controlling the activities of pilots 

when using various levels of automation, it turns out to be not enough to use only the mathematical 

apparatus of probability theory and decision-making methods in vague conditions. The article 

presents the result of applying the methods of the theory of the importance of criteria in order to 

determine the most rational choice of crew members' activity at various stages of flight and piloting 

modes of the latest generation aircraft. 

Keywords: importance of criteria, evaluation of flight parameters, activity control, degree of 

aircraft automation. 

 

Введение (Introduction) 

Среди множества источников информации, доступных членам экипажа в 

полете, выделяют следующие три вида, исходя из параметров, получаемых с 

помощью этих источников [Муравьев, 2022а, с. 68; Муравьев, 2022б, с. 20]:  

1. Короткопериодические параметры (КП) – такие параметры полета ВС, 

которые начинают изменяться практически сразу после изменения положения 

органов управления; как правило, ими являются параметры пространственного 

положения ВС;  

2. Длиннопериодические параметры (ДП) – такие параметры полета ВС, 

которые имеют относительную задержку в изменении своей величины после 



отклонения органов управления пилотом или автоматизированной системой 

управления; как правило, длиннопериодическими параметрами являются 

параметры выдерживания режима полета (например, поступательная скорость, 

вертикальная скорость, высота). 

3. Алгоритмизированные параметры (АП) –такие параметры полета ВС и 

его систем, которые характеризуют степень и состояние режима пилотирования 

самолетом (автоматизированный, директорный, ручной и т.д.).  

Для того, чтобы отобрать необходимые параметры полета для их оценки и 

правильного принятия решения по корректировке управления ВС, экипажу 

необходимо сформировать контрольную группу (КГ) источников информации 

(ИИ), которые на текущем этапе полета и режиме пилотирования наиболее точно 

характеризуют необходимый параметр или комплекс параметров. 

Математически оценка предъявляемой пилоту информации может быть 

представлена в виде отношения, в числителе которого находится количество 

параметров полета, которое пилоту необходимо оценить на данном этапе полета 

при заданном уровне автоматизации и конкретных условиях окружающей среды, 

а в знаменателе – количество доступных пилоту источников информации, с 

помощью которых определяются указанные параметры. Выделяют шесть 

основных критериев, выраженных отношениями между имеющимися 

параметрами двух или одного вида и группой ИИ: 

, , , , ,
ДП КП ДП КП КП ДП КП

АП КП АП ДП АП ДП АП АП

+

+ +
. В зависимости от уровня 

автоматизации эти критерии распределяются по важности, причем оценка 

каждого критерия пилотом осуществляется на основе его функциональных 

характеристик. Действительно, один параметр наиболее устойчиво и достоверно 

контролируется и оценивается лишь при сравнении его с двумя-тремя другими 

параметрами: отсюда следует, что самыми эффективными и рациональными с 

точки зрения функционала деятельности пилота будут отношения 
1 1 2 2 2

, , , ,
2 3 3 4 5

 и 

т. д. (см. табл. 1).  

 

Таблица 1 – Нормализация оценки деятельности пилотов 

Характеристика деятельности пилота 

(экипажа) 

Соотношения между оцениваемыми 

параметрами и источниками 

информации 

приемлема в первую 

очередь 
«отлично» 

1 2 3
, ,

2 4 6
 

приемлема «хорошо» 
1 2 2 3 3

, , , ,
3 5 6 7 8

 

приемлема с 

затруднениями 
«удовл.» 

1 3 2
, ,

4 9 7
 и т.д. 

неприемлема «неудовл.» 
1 2 2 3

, , ,
1 2 3 4

 и т.д. 



Здесь необходимо отметить, что, в соответствии с условиями 

безопасности, на один оцениваемый параметр полета должно приходиться не 

более трех используемых пилотом ИИ, т. к. увеличение количества ИИ может 

привести к искажению смысла оцениваемых параметров [Ayaz et al., 2018, p. 107; 

Collins, 2020, p. 46; Velichkovskii, 1978, p. 71]. 

 

Материалы и методы (Materials and methods) 

К основным методам, используемым в настоящей работе, относятся 

попарное сравнение векторных оценок по методу Эджварта-Парето [Noghin, 

2015, p. 1977; Noghin, 2006, p. 558], а также метод новых многокритериальных 

решающих правил в теории важности критериев [Подиновский, 2019, с. 21-26; 

Podinovski, 1999, p. 263]. 

Попарное сравнение векторных оценок по методу Эджварта-Парето 

сводится к поиску таких векторных оценок из множества предоставленных 

вариантов, которые не будут доминируемыми, т. е. метод позволяет найти те 

варианты, векторная оценка которых будет считаться наилучшей. 

Метод новых многокритериальных решающих правил в теории важности 

критериев заключается в том, что при сравнении векторных оценок происходит 

взаимная перестановка критериев по следующим правилам:  

1. Для вариантов (векторов) 
1 2( , ,..., )my y y y=  и 

1 2( , ,..., )mz z z z=  векторное 

неравенство y z  означает, что каждый из элементов y больше или равен 

соответствующему элементу z: 21 21, , m my z y z y z   . Следовательно, 

качественная информация о безразличии критериев y  и z , которая записывается 

как yI z , будет верна только в том случае, если    1, 1,k k
y z
 

= , 
1 2, , , rK i i i=  , т. е. 

если векторы, полученные упорядочиванием векторов y и z по невозрастанию, 

равны;  

2. Качественная оценка по предпочтительности между вариантами y  и z , 

которая записывается как yP z , будет верна только в том случае, если 
   1, 1,k k

y z
 

  , 
1 2, , , rK i i i=  .  

3. В соответствии с [Подиновский, 2019, с. 23], 
 1,k

y


 – это вектор, который 

получили из 
 1,k

y  путем упорядочения его компонент по убыванию 

(невозрастанию). Например, если 3k =  для вектора ( )4, 3, 9, 2y = , то имеем 

  ( )1,3
9, 4, 3y


= . 

 

Результаты (Results) 

Рассмотрим процесс управления деятельностью членов экипажа на этапе 

набора высоты при максимальной степени автоматизации на самолете Airbus A-

320. В процессе набора высоты пилотам необходимо контролировать 

[Мирошниченко, 2018, с. 8; Brière et al., 1993, p. 619] следующие параметры: 

скорость, темп ее изменения, текущие ограничения скорости, текущую высоту 



полета, заданную высоту полета, угол тангажа, угол крена, положение самолета 

на маршруте полета (рис. 1.).  

 

 
 

Рисунок 1 – Количество параметров полета, контролируемых на этапе набора 

высоты при максимальной степени автоматизации ВС с использованием 

последовательного вида деятельности 

 

Различают следующие виды управления деятельностью (т. е. способы 

использования информации), используемые экипажем в полете [Муравьев, 

2022а, с. 69; Муравьев, 2022б, с. 22]: 

1. Последовательное использование информации – процесс оценки 

состояния ВС и его систем, при котором имеет место последовательное 

использование членами экипажа одного или нескольких ИИ для определения 

нескольких параметров, соответствующих каждому источнику;  

2. Параллельное использование информации – процесс оценки состояния 

ВС и его систем, при котором имеет место последовательное использование 

членами экипажа одного или нескольких ИИ для определения одного 

комплексного параметра; 

3. Параллельно-последовательное использование информации – процесс 

оценки состояния ВС и его систем, при котором имеет место последовательное 

использование членами экипажа одного или нескольких ИИ для определения как 

нескольких параметров, соответствующих каждому из источников, так и для 

определения комплексных параметров, основанных на одном и более 

источниках информации. Кроме того, оценка параметров и использование 

источников информации, доступных пилоту в полете, может осуществляться как 

с повторением, так и без повторения.  

В зависимости от используемого вида деятельности изменяются и 

количественные составляющие отношений между параметрами и источниками 

информации (рис. 2). Так, например, ограничения скорости и заданная скорость 



полета могут оцениваться пилотом как один параметр в зависимости от того, 

насколько это рационально на текущем этапе деятельности [Information…, 2010, 

p. 189].  

 

 
 

Рисунок 2 – Принцип расчета количества параметров полета, контролируемых 

на этапе набора высоты при максимальной степени автоматизации ВС с 

использованием параллельного вида деятельности 

 

Для рассматриваемого случая использования максимальной степени 

автоматизации в полете в наборе высоты на самолете Airbus A-320 имеем 

значения критериев, упорядоченные по важности (в порядке убывания), 

представленные в табл. 2: критерии отображены в столбцах, а в строках указаны 

варианты отношений между параметрами и источниками информации, которые 

зависят от видов деятельности пилотов.  

 

Таблица 2 – Распределение критериев в зависимости от видов деятельности 

пилотов при максимальной степени автоматизации ВС 

варианты 
виды управления 

деятельностью 

критерии (отношения между оцениваемыми параметрами 

и используемыми источниками информации) 

ДП КП

АП

+
 
ДП

АП
 

КП

АП
 

КП

ДП
 

ДП

АП КП+
 

КП

АП ДП+
 

1K  2K  3K  4K  5K  6K  

1V  последовательный 
6

6
 

2

6
 

4

6
 

4

2
 

2

10
 

4

8
 

2V  параллельный 
4

4
 

2

4
 

3

4
 

3

2
 

2

6
 

3

5
 



3V  
параллельно-

последовательный 

4

4
 

2

4
 

3

4
 

3

2
 

2

6
 

3

5
 

4V  
последовательный 

с повторениями 

элементов 12

6
 

2

6
 

4

6
 

4

6
 

2

10
 

4

8
 

5V  

параллельно-

последовательный 

с повторениями 

элементов 

4

6
 

2

4
 

3

4
 

6

3
 

2

6
 

6

3
 

 

Поскольку математическая модель принятия решения включает, помимо 

множества критериев и множества вариантов, также предпочтения и безразличия 

(P и I) [Pilot…, 2022, p. 272], необходимо выполнить попарное сравнение 

векторных оценок имеющихся в таблице вариантов по предпочтительности и 

безразличию (см. табл. 3). 

 

Таблица 3 – Значения критериев при максимальной степени автоматизации ВС 

варианты 
критерии  

1K  
2K  

3K  
4K  

5K  
6K  

1V  2 4 3 2 2 2 
2V  2 5 2 2 4 3 
3V  2 5 2 2 4 3 
4V  2 4 2 2 2 2 
5V  2 5 2 5 4 5 

 

Попарное сравнение векторных оценок первого и второго вариантов 
1 (2)(2,4,3,2,2,2); (2,5,2,2,4,3)V V  показывает, что они несравнимы по методу 

Эджварта-Парето, т. к. и в первом, и во втором вариантах есть как меньшие, так 

и бо́льшие значения оценок соответствующих критериев. Второй и третий 

варианты равнозначны, т. к. ( ) ( )2 3 2,5,2,2,4,3 ;  2,5,2,2,4,3V V . Третий вариант 

предпочтительнее четвертого, т. к. ( ) ( )3 4 2,5,2,2,4,3 ;  2,4,2,2,2,2V V . Пятый 

вариант также предпочтительнее четвертого: ( ) ( )5 4 2,5,2,5,4,5 ;  2,4,2,2,2,2V V , а 

также предпочтительнее третьего ( ) ( )5 3 2,5,2,5,4,5 ;  2,5,2,2,4,3V V . Первый и 

пятый вариант несравнимы по предпочтению: ( ) ( )5 3 2,5,2,5,4,5 ;  2,4,3,2,2,2V V . 

Пятый и четвертый варианты предпочтительнее второго. 

Таким образом, при сравнении векторных оценок пяти рассматриваемых 

вариантов по методу Эджварта-Парето произошло сужение множества до 

нулевого ( 0V ), которое состоит из 
21 3, ,V V V  и 5V .  

Далее необходимо сравнить векторные оценки этих вариантов по методу 

новых многокритериальных решающих правил в теории важности критериев. 

Результат сравнения представлен в табл. 4.  



Таблица 4 – Распределение усеченных векторов по правилам 

многокритериального метода при исследовании действий пилотов с 

использованием максимальной степени автоматизации ВС 
j  1 3 4 5 

 2,k
y  

2, 3, 4k =  

4 

(4, 3, 2) 

(2, 4, 3, 2, 2, 

2) 

5 

(5, 2, 2) 

(2, 5, 2, 2, 4, 

3) 

4 

(4, 2, 2) 

(2, 4, 2, 2, 2, 2) 

5 

(5, 2, 5) 

(2, 5, 2, 5, 4, 

5) 

 2,k jy v


 

2, 3, 4k =  

4 

(4, 3, 2) 

(4, 3, 2, 2, 2, 

2) 

5 

(5, 2, 2) 

(5, 4, 3, 2, 2, 

2) 

4 

(4, 2, 2) 

(4, 2, 2, 2, 2, 2) 

5 

(5, 5, 2) 

(5, 5, 5, 4, 2, 

2) 

 

Далее было проведено попарное сравнение векторов из таблицы 4 по 

предпочтительности (как в прямом, так и в обратном неравенстве), которое 

показало следующие результаты: 

‒ прямое неравенство: ( ) ( ) ( ) ( )4 5; 4, 3, 2 5, 2, 2 ; 2, 4, 3, 2, 2, 2 2, 5, 2, 2, 4, 3   ; 

‒ обратное неравенство: ( ) ( ) ( ) ( )5 4; 5, 2, 2 4, 3, 2 ; 2, 5, 2, 2, 4, 3 2, 4, 3, 2, 2, 2   .  

Как видно из полученных неравенств, рассматриваемые варианты 

несравнимы по предпочтительности.  

Последующие сравнения других пар вариантов позволили установить, что 
3 4y P y , 5 3y P y , 5 4y P y , т. е. вариант 3 более предпочтителен, чем вариант 4; 

вариант 5 более предпочтителен, чем вариант 3; вариант 5 более предпочтителен, 

чем вариант 4: таким образом, можно сделать вывод о том, что наиболее 

предпочтительным среди всех вариантов, а, следовательно, и видов деятельности 

членов экипажа в наборе высоты при использовании максимальной степени 

автоматизации является пятый вариант – параллельно-последовательное 

распределение действий с повторением элементов (источников используемой 

информации и оцениваемых параметров). 

Далее были рассмотрены те же самые виды деятельности, но при 

использовании более низкой степени автоматизации (в частности, при 

отключенном автомате тяги): при этом на индикаторе работы автопилота (Flight 

Mode Annunciator, FMA) отсутствует сигнализация о работе автомата тяги [Sarter 

et al., 1995, p. 81], и пилот вынужден использовать рычаги управления 

двигателями для регулировки скорости полета, что добавляет дополнительный 

элемент к короткопериодическим параметрам [Silva et al., 2015, p. 314] (рис. 3), 

а также приводит к изменению приоритетов по критериям для соответствующей 

степени использования автоматизации (их новые значения указаны в табл. 5, 6). 

 



 
 

Рисунок 3 – Принцип расчета количества параметров полета, контролируемых 

на этапе набора высоты при средней степени автоматизации ВС с 

использованием параллельного вида деятельности 

 

Таблица 5 – Распределение критериев в зависимости от видов деятельности 

пилотов при использовании средней степени автоматизации ВС 

варианты 
виды управления 

деятельностью 

критерии (отношения между оцениваемыми параметрами 

и используемыми источниками информации) 

ДП КП

АП

+
 

ДП

АП
 

КП

АП
 

КП

ДП
 

ДП

АП КП+
 

КП

АП ДП+
 

1K  2K  3K  4K  5K  6K  

1V  последовательный 
2

11
 

5

8
 

5

2
 

2

6
 

5

6
 

7

6
 

2V  параллельный 
2

6
 

3

4
 

3

2
 

2

4
 

3

4
 

3

4
 

3V  
параллельно-

последовательный 

2

6
 

3

4
 

3

2
 

2

4
 

3

4
 

3

4
 

4V  
последовательный с 

повторениями 

элементов 

2

11
 

5

8
 

5

2
 

2

6
 

5

6
 

7

6
 

5V  

параллельно-

последовательный с 

повторениями 

элементов 

2

6
 

3

6
 

3

2
 

2

4
 

3

6
 

3

6
 

 



Таблица 6 – Значения критериев при использовании средней степени 

автоматизации ВС 

варианты 
критерии  

1K  
2K  

3K  
4K  

5K  
6K  

1V  2 2 2 5 2 2 
2V  5 3 2 5 3 3 
3V  5 3 2 5 3 3 
4V  2 2 2 5 2 2 
5V  5 5 2 5 2 5 

 

После попарного сравнения векторных оценок (табл. 6) по методу 

Эджварта-Парето получено сужение до нулевого множества 5 0 2 0 4       V P V P V : эта 

запись означает, что равнозначными по предпочтительности оказались второй, 

четвертый и пятый варианты. Далее было выполнено сравнение этих вариантов 

по методу многокритериальных решающих правил (табл. 7). 

 

Таблица 7 – Распределение усеченных векторов по правилам 

многокритериального метода при исследовании действий пилотов с 

использованием средней степени автоматизации ВС 
j  5 2 4 

 1,k
y  

1, 2, 4, 5k =  

5 

(5, 5, 5, 2) 

(5, 5, 2, 5, 2, 

5) 

5 

(5, 3, 5, 3) 

(5, 3, 2, 5, 3, 

3) 

2 

(2, 2, 5, 2) 

(2, 2, 2, 5, 2, 

2) 

 1,k jy v


 

1, 2, 3k =  

5 

(5, 5, 5, 2) 

(5, 5, 5, 5, 2, 

2) 

5 

(5, 5, 3, 3) 

(5, 5, 3, 3, 3, 

2) 

2 

(5, 2, 2, 2) 

(5, 2, 2, 2, 2, 

2) 

 

Далее были рассмотрены те же виды деятельности на этапе набора высоты 

при выполнении полета в ручном режиме пилотирования, т. е. при 

использовании минимального уровня автоматизации. При таком режиме 

пилотирования из работы выключен как автомат тяги, так и автопилот, а, 

следовательно, сменяются приоритеты в расстановке критериев по важности, 

т. к. указанные условия вновь приведут к смене приоритетов контролируемых 

экипажем параметров полета и используемых при этом источников информации 

(см. табл. 8, 9).  

 

  



Таблица 8 – Распределение критериев в зависимости от видов деятельности 

пилотов при использовании минимальной степени автоматизации ВС 

варианты 
виды управления 

деятельностью 

критерии (отношения между оцениваемыми 

параметрами и используемыми источниками 

информации) 

КП

ДП
 

КП

АП
 

КП

АП ДП+
 

ДП КП

АП

+
 

ДП

АП КП+
 

ДП

АП
 

1K  
2K  

3K  
4K  

5K  
6K  

1V  последовательный 
2

6
 

6

5
 

6

7
 

8

5
 

2

11
 

2

5
 

2V  параллельный 
2

3
 

3

4
 

3

4
 

4

4
 

2

7
 

2

3
 

3V  
параллельно-

последовательный 

2

3
 

3

4
 

3

4
 

4

4
 

2

7
 

2

3
 

4V  
последовательный 

с повторениями 

элементов 

2

6
 

6

5
 

6

7
 

8

5
 

2

11
 

2

5
 

5V  

параллельно-

последовательный 

с повторениями 

элементов 

2

4
 

3

6
 

3

6
 

4

4
 

2

7
 

2

6
 

 

Таблица 9 – Значения критериев при использовании минимальной степени 

автоматизации ВС последовательный  

варианты 
критерии  

1K  2K  3K  4K  5K  6K  
1V  5 2 2 2 2 5 
2V  2 3 3 2 2 3 
3V  2 3 3 2 2 3 
4V  5 2 2 2 2 5 
5V  5 5 5 2 2 5 

 

Сравнение данных таблицы 9 по методу Эджварта-Парето позволило 

осуществить сужение текущего множества вариантов до нулевого множества, 

состоящего из трех вариантов: 
1 2 5,  , V V V . Далее было выполнено сравнение этих 

вариантов по методу многокритериальных решающих правил (см. табл. 10). 

 

  



Таблица 10 – Распределение усеченных векторов по правилам 

многокритериального метода при исследовании действий пилотов с 

использованием минимальной степени автоматизации ВС 
j  1 2 5 

 1,k
y  

1, 2, 3, 6k =  

5 

(5, 2, 2, 2) 

(5, 2, 2, 2, 2, 

5) 

2 

(2, 3, 3, 3) 

(2, 3, 3, 2, 2, 

3) 

5 

(5, 5, 5, 5) 

(5, 5, 5, 2, 2, 

5) 

 1,k jy v


 

1, 2, 3, 6k =  

5 

(5, 5, 2, 2) 

(5, 5, 2, 2, 2, 

2) 

2 

(3, 3, 3, 2) 

(3, 3, 3, 2, 2, 

2) 

5 

(5, 5, 5, 5) 

(5, 5, 5, 5, 2, 

2) 

 

Обсуждение (Discussion) 

Результаты сравнения видов деятельности по методу многокритериальных 

решающих правил (табл. 4) позволили сделать вывод о том, что наиболее 

предпочтительным среди всех видов деятельности членов экипажа в наборе 

высоты при использовании максимальной степени автоматизации является 

пятый вариант – параллельно-последовательное распределение действий с 

повторением отдельных элементов (т. е. оцениваемых пилотом параметров 

полета и состояния систем ВС, а также источников информации, используемых 

для определения этих параметров). 

Результаты сравнения видов деятельности при использовании более 

низкой степени автоматизации (в частности, при отключенном автомате тяги) 

(табл. 7) показали, что пятый и второй варианты предпочтительнее четвертого 

варианта, а также несравнимы по векторным оценкам. Таким образом, можно 

сделать вывод о том, что при использовании средней степени автоматизации 

членам экипажа необходимо использовать два вида деятельности – параллельное 

и параллельно-последовательное (с повторением элементов) распределение 

действий. 

Результаты сравнения видов деятельности при использовании 

минимального уровня автоматизации (табл. 10) показали, что наиболее 

предпочтительным является пятый вариант – параллельно-последовательное 

распределение действий членов экипажа с повторением отдельных элементов. 

 

Заключение (Conclusion) 

При рассмотрении одного и того же этапа полета (набора высоты) с 

применением различных уровней автоматизации для определения наиболее 

рационального вида деятельности (способа использования ИИ) происходит 

изменение распределения соответствующих им критериев-отношений по 

важности. Кроме того, происходит и изменение количественного соотношения 

между оцениваемыми экипажем параметрами и используемыми для этого 

источниками информации, что вызвано сменой смысловых предпочтений между 

оцениваемыми параметрами и используемыми источниками информации при 

переходе на другой уровень автоматизации. С учетом указанных особенностей 



было применено два метода сравнения критериев по предпочтительности: метод 

Эджварта-Парето и метод многокритериальных решающих правил. Сравнения 

показали следующие результаты: 

1. При использовании любой степени автоматизации в полете 

необходимо применять параллельно-последовательный способ распределения 

действий членов экипажа с повторением элементов, при котором имеет место 

последовательное использование членами экипажа одного или нескольких ИИ 

для определения как нескольких параметров, соответствующих каждому 

источнику, так и для определения комплексных параметров, основанных на 

одном и более источниках информации; 

2. При использовании среднего уровня автоматизации необходимо 

дополнительно обеспечивать параллельный способ распределения действий 

пилотов, при котором имеет место последовательное использование членами 

экипажа одного или нескольких ИИ для определения одного комплексного 

параметра. 

Предполагается, что применение указанных способов организации 

деятельности по использованию доступных пилоту источников информации 

позволит пилотам наиболее эффективно формировать контрольную группу 

параметров для обеспечения наиболее надежного способа управления ВС. 
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