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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Авиация является существенной составляющей эко-
номического развития России при решении раз-

личного рода социально-экономических задач, актуа-
лизируя задачу обеспечения безопасности полетов 
воздушных судов (ВС). Эта задача является комплексной, 
так как ее решение зависит от качества работы всех со-
ставных элементов авиационной системы: эксплуати-
руемой авиационной техники, летного и технического 

персонала, наземной техники и персонала служб управ-
ления воздушным движением и обеспечения полетов.  

В целях управления безопасностью полетов ВС осущест-
вляется в установленном Правительством Российской Фе-
дерации порядке сбор и анализ данных о факторах опасно-
сти и риска, создающих угрозу безопасности полетов ВС, 
хранение этих данных и обмен ими в соответствии с меж-
дународными стандартами Международной организации 
гражданской авиации [1]. Для проведения анализа состоя-
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ния безопасности полетов ВС используется комплексный 
статистический показатель безопасности полетов, пред-
ставляющий средневзвешенный относительный статисти-
ческий показатель количества особых ситуаций. Под осо-
бой ситуацией понимается событие, характеризующееся 
как усложнение условий полета, аварийная или катастро-
фическая ситуация, возникновение которой связано с воз-
действием неблагоприятных факторов или их сочетания на 
любом из этапов полета, приводящих к снижению безо-
пасности полетов ВС. В основу их определения положено 
определение причин летных происшествий и предпосылок 
к ним, классификация которых по группам причин летных 
происшествий на основе многолетнего опыта эксплуата-
ции отечественных и зарубежных ВС приведена в табл. 1. 
Каждая группа включает причины, обусловливающие по-
явление в полете особых ситуаций, порождающих предпо-
сылки к летным происшествиям или летные происшествия.

Причины особых ситуаций (по десятилетиям), приведшие 
к смертельным исходам, по данным [1] приведены в табл. 2 
и 3, а распределение числа погибших по фазам полета – 
на рис. 1 [1]. Таблицы составлены на основе анализа дан-
ных 1085 аварий, причина которых была установлена. При 

этом табл. 2 содержит данные по причинам авиационных 
аварий, а табл. 3 – причины смертельных случаев в авариях 
(необработанные данные / в процентах). Данные об авиа-
ционных авариях в таблицах были квалифицированы сле-
дующим образом: а) время анализа с 1.01.1950 по 6.03.2019; 
б) ВС, способные перевозить не менее 19 пассажиров;  
в) аварии с не менее чем 2 смертельными исходами; г) во-
енные вертолеты и частные самолеты из рассмотрения ис-
ключены. Причины аварий в соответствии с табл. 1 были 
классифицированы на пять категорий: ошибка пилота, ме-
ханика или технические отказы ВС, погода, саботаж (терро-
ризм) и другое. Поскольку большинство авиационных ава-
рий обусловлено несколькими причинами, была выбрана 
основная, или инициирующая, причина.

Как показывает анализ результатов авиационных аварий 
в особых ситуациях, причиной большинства (около 50%) 
летных происшествий является «человеческий фактор» 
(причиной большинства (около 80%) летных происше-
ствий в России является «человеческий фактор» [2]), и эта 
тенденция сохраняется в настоящее время. Существенное 
усложнение авиационной техники, массовая замена суще-
ствующего устаревшего парка ВС на современные модели, 

Таблица 1

Основные причины летных происшествий
ГРУППА 
ПРИЧИН 

ЛП
СУЩНОСТЬ ПРИЧИН ЛП СОДЕРЖАНИЕ ПРИЧИН ЛП

1
Происшествия, вызванные 

недостатками организации полетов, 
управления воздушным движением 

и работой наземных служб

Недостатки в организации предварительной и предполетной подготовки экипажей ВС (ЭВС): 
неудовлетворительная организация контроля работы ЭВС при выполнении полетов; выпуск 
в полет ЭВС в условиях, не соответствующих уровню их подготовки; неподготовленность 
руководителей полетов; незнание метрологических условий по трассе или пренебрежение 
ими; допуск к полетам при неудовлетворительном состоянии ВПП и неподготовленность 
радиотехнических средств для обеспечения полетов; неудовлетворительный медицинский 
контроль ЭВС

2

Происшествия, вызванные 
ошибками членов экипажа, 
нарушением наставления 
по производству полетов 

и руководства по 
летной эксплуатации и 

недисциплинированностью

Нарушения и ошибки, допускаемые в полете членами ЭВС, – ошибки летчиков в технике 
пилотирования и использования функциональных систем при возникновении опасных или 
аварийных ситуаций; нарушение требований руководящих документов; недисциплинированность, 
нарушение режима труда и предполетного отдыха, снижение работоспособности в связи с 
заболеванием, недостатки, которые не были обнаружены своевременно в процессе обучения 
или переучивания на новую технику и т.д.

3
Происшествия, возникающие из-за 
отказов функциональных систем ВС 
в полете по вине обслуживающего 
инженерно-технического состава

Нарушения и ошибки, допущенные инженерно-техническим составом, приводящие к отказам 
авиационной техники, связанные с нарушением действующих руководящих документов, 
низким качеством выполнения работ при техническом обслуживании и подготовке ВС к полету, 
недостатками в организации контроля выполняемых работ, недостаточной квалификацией 
отдельных исполнителей, слабой подготовкой воспитательной работы среди инженерно-
технического состава

4

Происшествия, происходящие 
из-за отказов авиационной техники 

вследствие конструктивно-
производственных недостатков или 

неудовлетворительного ремонта, 
неисправности

Отказы авиационной техники из-за конструктивно-производственных недостатков или 
недоброкачественного ремонта – разрушение отдельных агрегатов, узлов и деталей планера, 
взлетно-посадочных устройств, системы управления гидравлической, воздушной, топливной 
и других систем; неисправности наземного оборудования по обеспечению полетов – отказы 
радиомаяков, средств связи и радиотехнического обеспечения, системы управления

5
Происшествия, вызванные 

неблагоприятными условиями 
полета

Неблагоприятные условия полета – высокая турбулентность атмосферы, столкновение с птицами 
и воздушными шарами, попадание в спутную струю впереди летящего ВС, а также нарушение 
работоспособности летного состава в полете, которое невозможно предвидеть до вылета, и т.д.
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Рис. 1. Число погибших по фазам полета

Таблица 2

Причина авиационных аварий
ПРИЧИНА АВАРИИ
ОШИБКА ПИЛОТА МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОГОДНЫЕ 

УСЛОВИЯ
САБОТАЖ, 

ТЕРРОРИЗМ ДРУГИЕ

Неправильная процедура управления ВС Отказ двигателя Сильная 
турбулентность Угон Ошибка УВД

Полеты по ПВП в условиях ППП Отказ оборудования Сдвиг ветра Сбит Ошибка наземного экипажа

Управляемый полет на местности Разрушение 
конструкции Горная волна

Взрывное 
устройство на 

борту
Перегруженный

Спуск ВС ниже минимумов Недостаток дизайна Плохая видимость Самоубийство 
пилота

Неправильно загруженный 
груз

Пространственная дезориентация Сильный дождь Столкновение с птицами

Преждевременный спуск Сильные ветры Загрязнение топлива

Превышение скорости приземления Глазурь Потеря дееспособности пилота

Пропущенная взлетно-посадочная полоса Грозы Препятствие на взлетно-
посадочной полосе

Нехватка топлива Удар молнии Столкновение в воздухе, 
вызванное другими ВС

Ошибка навигации Пожар/дым в полете

Неправильный взлет/посадка на ВПП Ошибка обслуживания

Таблица 3

Причины смертельных несчастных случаев (по десятилетиям)

ДЕСЯТИЛЕТИЕ 1950-е годы 1960-е годы 1970-е годы 1980-е годы 1990-е годы 2000-е годы 2010-е годы ВСЕГО

Ошибка пилота 82/50% 119/53% 112/49% 67/42% 77/49% 48/50% 28/57% 533/49%

Механический 43/26% 62/27% 45/19% 36/22% 35/22% 22/23% 10/21% 253/23%

Погода 25/15% 15/7% 22/10% 22/14% 10/7% 8/8% 5/10% 107/10%

Саботаж 6/4% 9/4% 20/9% 20/12% 13/8% 9/9% 4/8% 81/8%

Другой 9/5% 21/9% 31/13% 16/10% 22/14% 10/10% 2/4% 111/10%

Всего 165 226 230 161 157 97 49 1085
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значительное удорожание в последние 10–15 лет процесса 
обучения в реальном полете в результате возросшей стои-
мости топлива усугубили ситуацию. Изменить эту тенден-
цию к лучшему возможно в результате тренировок экипа-
жей воздушных судов (ЭВС) на авиационных тренажерах 
(АТ) и отработки их действий в наземных условиях.

Анализ приведенных на рис. 1 данных показывает, что ко-
личество аварийных ситуаций со смертельным исходом 
практически одинаково на всех этапах полета ВС, что обу-
словливает постоянное и непрерывное совершенствование 
летных навыков и повышение квалификации ЭВС, уделяя при 
этом одинаковое количество времени для отработки всех 
этапов полета, достигаемых по результатам тренировок в 
процессе выполнения соответствующих учебных задач. Под 
учебной задачей (УЗ) понимается стоящая перед обучае-
мым определенная совокупность операций, направленных 
на выполнение поставленной целевой задачи с заданной 
(нормативной) эффективностью в определенных условиях.

Обучение ЭВС проводится в целях поддержания и повы-
шения уровня знаний в вопросах теории и практики тех-
ники пилотирования, воздушной навигации, применения 
авиационных средств поражения, необходимых для вы-
полнения своевременных и оптимальных действий ЭВС в 
штатных условиях и особых ситуациях, обеспечивающих вы-
сокую степень боеготовности ВС и безопасности полётов.

Подготовка ЭВС проводится в соответствии с утвержден-
ными нормативно-правовой базой, программами, инструк-
циями и курсами учебно-летной подготовки и в общем слу-
чае основывается на принципах:

	– осознанного и интенсивного участия ЭВС в учебном 
процессе;

	– эксплуатационной направленности процесса под-
готовки ЭВС, главной целью которой является при-
обретение (поддержание) знаний и выработка прак-
тических умений ЭВС действовать безошибочно и 
своевременно в штатных ситуациях и при возникно-
вении особых случаев в полёте;

	– использования технических средств обучения в учеб-
ном процессе, что, в свою очередь, позволяет учиты-
вать индивидуальные особенности ЭВС;

	– постоянной самостоятельной подготовки ЭВС на про-
тяжении всей летной деятельности в целях поддержа-
ния полученных профессиональных знаний и практи-
ческих навыков на уровне, обеспечивающем высокую 
степень безопасности полетов;

	– применения дистанционных обучающих систем в под-
готовке ЭВС.

Целью теоретической подготовки ЭВС является форми-
рование и совершенствование знаний, умений и навыков, 
необходимых для успешной летной работы, грамотной 

эксплуатации авиационной техники, глубокого усвоения 
организации летной работы и обеспечения безопасности 
полетов. Ключевым видом подготовки ЭВС является само-
стоятельная подготовка [3]. 

Цель практических занятий состоит в отработке умений 
и навыков ЭВС по технике пилотирования, воздушной на-
вигации, безошибочному и своевременному выполнению 
необходимых действий при усложнении условий полета 
или отказе бортовых систем с использованием АТ. Основ-
ной задачей тренировки является поддержание и повы-
шение уровня профессиональной подготовки ЭВС, про-
ведение проверки теоретических и практических знаний 
и умений ЭВС на АТ [4].

Подготовка ЭВС осуществляется с помощью АТ, которые 
разделяются на несколько категорий:

	– процедурные тренажеры, предназначенные для отра-
ботки экипажем порядка действий с органами управ-
ления и оборудованием;

	– специализированные АТ, предназначенные для отра-
ботки навыков отдельных членов экипажа (например, 
штурмана, воздушного радиста), привития соответству-
ющих навыков;

	– комплексные АТ, предназначенные для формирования 
и отработки полетного задания.

Международной организацией гражданской авиации (ICAO) 
определены критерии для оценки и квалификации тре-
нажеров. В действующей редакции Руководства по кри-
териям квалификационной оценки пилотажных тренаже-
ров ICAO Doc 9625, носящее рекомендательный характер, 
в котором устанавливаются требования к характеристи-
кам и документации, необходимые для квалификацион-
ной оценки пилотажных тренажеров, используемых для 
подготовки и периодических проверок ЭВС. Его цель — 
предоставить ведомству гражданской авиации государ-
ства методы квалификационной оценки АТ путем перво-
начальной и последующих периодических его оценок, что 
позволяет ведомствам гражданской авиации других госу-
дарств признавать квалификационную оценку, данную го-
сударством, проводившим первоначальную и периодиче-
ские оценки тренажера [5].

В России вопросы стандартизации качества выпускаемых 
АТ регламентируются на основе следующих документов: 

	– стандарт по квалификационной оценке авиационных 
тренажеров самолетов «Нормы годности авиацион-
ных тренажеров самолетов для подготовки авиапер-
сонала на воздушном транспорте»;

	– требования к пакету исходных данных для проекти-
рования авиационного тренажера в соответствии с 
IATA Flight Simulator Design and Performance Data 
Requirements 7th edition;
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	– методы оценки соответствия авиационных тренаже-
ров самолетов требованиям НГАТ.

Для гражданской авиации значения отношения количе-
ства эксплуатируемых самолетов к количеству использу-
емых тренажеров следующие: США – 14,1, Канада – 38,6, 
Евросоюз – 16,9, Россия – 77,0. Считается, что для нормаль-
ного процесса подготовки экипажей требуется не менее 
одного АТ на 20 ВС [6]. 

Анализ применения АТ в США и странах НАТО при бое-
вой подготовке ЭВС показывает, что они используются на 
основных этапах полета:

	– при отработке первоначальных навыков пилотирова-
ния, действий в нештатных ситуациях и умений управ-
лять учебным ВС, включая отработку первичных навы-
ков пилотирования;

	– при отработке навыков и умений управлять боевым ВС;
	– при совершенствовании навыков и умений управлять 

боевым ВС, а также для поддержания и восстановле-
ния этих навыков.

Опыт боевого применения ВВС стран НАТО показывает, 
что обеспечение высокой эффективности тренажерной 
подготовки ЭВС к боевому применению по наземным це-
лям составляет одну из наиболее сложных в техническом 
отношении задач. 

На рис. 2 приведены данные о влиянии предваритель-
ной тренажерной подготовки ЭВС на результативность 
стрельбы по наземным целям (с малым углом атаки) эки-
пажа штурмовика А-10 [7]. Верхняя кривая соответствует 
действиям летчиков (тренажерная группа), прошедших 

предварительную тренажерную подготовку (при трени-
ровке в стрельбе по наземным целям). Нижняя кривая со-
ответствует действиям группы летчиков, не проходивших 
тренажерную подготовку (контрольная группа). При этом в 
пяти учебно-боевых вылетах тренажерная группа показала 
существенно более высокие результаты, чем контрольная.

На рис. 3 приведены результаты повышения уровня под-
готовки летных экипажей, безопасности и выживаемости 
в результате тренировок на тренажере самолета А-10 при 
преодолении ПВО и поражении наземных целей. Динамика 
изменения доли «вернувшихся экипажей» и доли экипа-
жей, «поразивших цели», убедительно показывает эффек-
тивность тренировок [7].

Основным показателем оценки качества АТ является со-
отношение стоимости эксплуатации тренажера и модели-
руемого ВС. С точки зрения экономической эффективно-
сти тренажерной подготовки отмечается, что отношение 
стоимости одного часа эксплуатации комплексного АТ к 
стоимости одного часа полета имитируемого ВС состав-
ляет от 1/3 до 1/30. Анализ соотношения времени обуче-
ния на тренажерах характеризуется ростом: с 6:7 до 8:1 [7].

В настоящее время вузы подготовки ЭВС в недостаточ-
ной степени укомплектованы АТ, обеспечивающими под-
готовку ЭВС для решения всего многообразия решаемых 
УЗ. В большинстве случаев используются процедурные и 
тактические АТ, рассчитанные на решение ЭВС конкрет-
ных задач обучения для одного типа ВС и определенных 
УЗ. Это обусловливает задачу модернизации существую-
щего парка АТ на основе существующих аппаратных средств Рис. 2. Влияние тренажерной подготовки экипажей штурмовика А-10  

на эффективность стрельбы по наземным целям

Рис. 3. Динамика изменения «боевых потерь» при увеличении числа 
тренировок выполнения боевого задания на тренажере
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и разработки новых авиационных многофункциональных 
тренажеров (АТМ) – АТ, которые в отличие от комплекс-
ных тренажеров могут при неизменном составе элемен-
тов программного и аппаратного обеспечения, за счет из-
менения их функций и формирования новой структуры 
связей между ними адаптивно менять стратегию обучения.

Модернизацию АТ целесообразно выполнять на основе: а) 
повышения надежности, удешевления эксплуатации, сни-
жения габаритов и энергопотребления, частичного расши-
рения функциональных возможностей тренажера путем 
замены вычислительного комплекса и системы имитации 
визуальной обстановки и б) доведения характеристик АТ 
до современного облика. Следует заметить, что вопросам 
модернизации АТ, и особенно тренажеров, обеспечиваю-
щих привитие летному составу навыков боевого примене-
ния с использованием АУР, также уделяется большое вни-
мание в США и других странах НАТО.

Главные трудности при создании современных АТ состоят 
в разработке математических моделей создания и модер-
низации существующего парка АТ, обусловленных необхо-
димостью учета действия большого количества факторов 
определяющих процессов в сложных технологических си-
стемах и необходимостью быстрого получения надежных 
результатов, т.е. обеспечения работы тренажера в реальном 
и ускоренном масштабе времени. Выполнение этих условий 
возможно на основе разработки новых методов и реализу-
ющих их алгоритмов, ориентированных на решение задач 
высокой размерности, уровень сложности которых должен 
определяться физиологическими возможностями воспри-
ятия среды человеком-оператором. Это обусловливает по-
иск новых методических подходов к разработке методов, 
обеспечивающих реализацию принципов построения АТМ, 
что определило цель и содержание предлагаемой статьи.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ АТМ

АТМ представляет собой симулятор полета ВС для закре-
пления теоретических вопросов и практического освоения 
ЭВС в наземных условиях различных образцов авиационной 
техники, овладения и повышения навыков пилотирования, 
подготовки к полетам и тренировки выполнения УЗ полет-
ного задания. С этой целью на АТМ осуществляется ими-
тация функционирования динамически взаимосвязанных 
информационных систем и аппаратного оборудования ВС, 
динамики полета ВС на основе специальных моделей, реа-
лизованных с помощью программного обеспечения (ПО). 

Задача разработки АТМ обусловлена требованиями под-
готовки ЭВС применительно к одному/нескольким типам 
ВС и различным вариантам их оснащения или способных 
обеспечивать подготовку ЭВС к действиям в составе одно-
родных и разнородных авиационных групп. Это обуслов-
ливает необходимость не просто иметь отдельные АТ для 
подготовки ЭВС только одного типа ВС, а создавать и при-

менять в многопроцессорные, многофункциональные учеб-
но-тренировочные системы в виде АТМ ВС. Структурно 
такие АТМ включают автоматизированное рабочее место 
(АРМ) руководства обучением (рабочее АРМ руководителя 
обучения), необходимое количество рабочих АРМ помощ-
ников руководителя обучения в зависимости от модели-
руемого ВС и АРМ обучаемых. Рабочее АРМ обучаемого 
обеспечивает предоставление обучаемому информации о 
реально-имитируемой обстановке и необходимых сред-
ствах управления в соответствии с его функциональными 
обязанностями, то есть информационная модель – рабо-
чее АРМ обучаемого должно быть в основном адекватно 
соответствующим реальным рабочим местам в ВС. Коли-
чество рабочих АРМ создается в зависимости от модели-
руемых одиночных и/или групповых действий на базе од-
нотипных или разнотипных ВС. 

Реализация функций АТМ обеспечивает эффективное ре-
шение УЗ практической подготовки ЭВС:

	■ подготовка и проверка оборудования кабин ВС перед 
вылетом;

	■ отработка способов и приемов пилотирования на всех 
этапах и режимах в нормальных и усложненных условиях 
выполнения полета с рабочих мест летчика и оператора;

	■ отработка способов и приемов маневрирования при 
атаке наземных и воздушных целей на пределе эксплу-
атационных ограничений;

	■ подготовка и выполнение маршрутного полета с выхо-
дом в заданные районы с применением радиотехниче-
ских средств навигации;

	■ закрепление навыков срочных действий в характерных 
особых ситуациях;

	■ управление средствами огневого поражения объектов 
в условиях деструктивного воздействия условного про-
тивника с рабочих мест летчика и оператора;

	■ отработку способов маневрирования при преодоле-
нии зон действия зенитных ракетно-артиллерийских 
комплексов; 

	■ ведение двухсторонней радиосвязи между членами 
ЭВС и руководителем полетов.

Опыт разработки ПО АТ для подготовки ЭВС показывает, 
что комплексы обучающих программ должны состоять из 
компонент, обеспечивающих реализацию основных функ-
ций, выполняемых ЭВС в соответствии с его функциональ-
ными обязанностями.

Принятие решений по разработке современных АТМ, ори-
ентированных на решение задач наземной подготовки ЭВС 
различного типа и оснащения ВС, имеет многоцелевой ха-
рактер, что обусловлено необходимостью его гибкой при-
спосабливаемости (адаптации) к частой смене параметров 
заданий учебных программ обучения в зависимости от опре-
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деленных задач подготовки ЭВС для одного типа, несколь-
ких типов и групп ВС одного рода авиации. Это позволяет 
АТ по данному признаку обучения классифицировать на од-
нопроцессорные, процессорные и многофункциональные.

Однопроцессорные (процедурные, тактические) АТ харак-
теризуются тем, что каждая УЗ, реализуемая соответству-
ющим ПО на одном типе ВС, основывается на своем ком-
плекте непереналаживаемого аппаратного оборудования 
и программных средств в виде функционально-ориенти-
рованных модулей.

Процессорные (комплексные) АТ подразделяются на два 
основных типа. К первому типу относятся АТ, реализуе-
мые на основе пакетных технологий ПО, на которых все 
моделируемые УЗ заданной номенклатуры проходят оди-
наковые стадии реализации, т.е. характеризуются одина-
ковым технологическим маршрутом обучения ЭВС приме-
нительно к возможным вариантам оснащения одного типа 
ВС. Их функционирование основывается на последова-
тельном выполнении УЗ после окончания предыдущей за-
дачи. Ко второму типу относятся АТ, реализация которых 
осуществляется исходя из принципа аппаратной архитек-
туры, на которых возможно последовательное и параллель-
ное моделирование УЗ, когда маршруты обучения приемов 
выполнения УЗ содержат как совпадения, так и различа-
ющиеся участки с учетом занятости отдельных элементов 
программных средств и аппаратного оборудования появ-
ляется возможность организации одновременного выпол-
нения ЭВС УЗ на нескольких типах ВС.

Многофункциональные АТМ предназначены для обучения 
ЭВС решению различного функционального назначения 
УЗ в зависимости от решаемых группой ВС тех или иных 
УЗ. Переход от обучения решения одного типа УЗ к дру-
гому осуществляется за счет изменения технологических 
маршрутов и быстрой переналадки программных средств 
и аппаратного оборудования на другой технологический 
процесс. Другими словами, многофункциональный АТМ ре-
ализует исходя из принципа открытой архитектуры такую 
технологическую схему, которая адаптивно при неизмен-
ном составе элементов программного и аппаратного обе-
спечения за счет изменения их функций и формирования 
новой структуры связей между ними может целенаправ-
ленно менять стратегию обучения [8, 9]. 

Исходя из этого комплекс программ вычислительно-мо-
делирующего комплекса АТМ должен обеспечивать про-
граммную реализацию моделей развития условий измене-
ния информационно-целевой обстановки, динамические 
характеристики объектов, действий взаимодействующих 
сил и средств, а также моделей, описывающих деструктив-
ные действия условного противника и т.д. Он строится ис-
ходя из принципа открытой архитектуры по функциональ-
но-модульному принципу в целях моделирования множества 
условий применения реальных пилотажно-навигационных 

комплексов в штатном режиме и изменения их работы при 
различных режимах функционирования; контроля работы 
по отработке различных плановых заданий; выбора и реа-
лизации с помощью программных моделей штатных средств 
управления режимами работы; отслеживания работы обу-
чаемых при действии в сложных ситуациях.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАЗРАБОТКИ АТМ

Постановка задачи разработки АТМ, облика (средств ап-
паратного и программного обеспечения (АПО), их харак-
теристик и алгоритмов функционирования) для решения 
задач подготовки ЭВС различных типов ВС на основе раз-
личных форм технологических схем обучения формулиру-
ется следующим образом: 

обосновать оптимальный вариант облика АТМ, обеспечи-
вающий обучение ЭВС различных типов ВС решению мно-
жества   типов   УЗ. 

Для решения данной задачи представим, исходя из анализа 
типа, содержания и структуры множества УЗ, облик АТМ в 
виде многоцелевой иерархической системы (МИС), пред-
назначенной для решения  количества определенных 

,  задач обучения. Очевидно, что в раз-
личные дискретные моменты времени обучения ЭВС пе-
ред системой ставятся различные УЗ, поэтому предпола-
гается, что важность целей, стоящих перед МИС, является 
не постоянной, а изменяется во времени. Для представ-
ления об их степени важности и приоритете рассмотрим 
функцию степени важности цели , зависящую как от 
времени обучения ЭВС, так и от выполняемых подзадач 
при выполнении УЗ. В этом случае в каждый момент вре-
мени  перед МИС возникает некоторое множество УЗ: 

 , где  

– весовая функция УЗ, причем ,  – объем 
реализации АТМ -го типа УЗ, .

Для случая, когда перед МИС в момент времени  стоит 
одна k-я УЗ, множество  реализует только один про-
цесс (элемент), так как , a

 ;  , то
  .

При разработке (модернизации устаревших типов АТ) АТМ 
на этапе концептуального синтеза, функции степени важ-
ности целей , как правило, заданы нечетко и некор-
ректно, сформулированы в общем виде и количественно не 
определены. Приняв их равными константе  =const 
(например, для однопроцессорного случая const = ), 
получим, что множество решаемых МИС  УЗ экви-
валентно множеству  поставленных целей.

Пусть ,  есть множество рассматриваемых 
стратегий разработки и реализующих их вариантов 
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построения (модернизации устаревших типов АТ) облика 
АТМ, относящихся по типу организации к одному из 
перечисленных их видов. Каждая стратегия  представляет 
собой некоторую совокупность -го числа элементов  , 

, т.е. , где  – отдельный элемент 
ПО, аппаратного оборудования (АО), набор элементов 
(выполняющих определенную функцию), информационно-
технологического процесса;  – некоторый закон 
формирования вариантов АТМ. Каждый из элементов  
реализует одну или несколько целей  , .

Определим на множестве  целочисленную функцию 
управления распределением  ресурса средств АПО 
на начальном этапе исследований, пока неоднозначную, 
принимающую значения . Тогда каждому элементу  

варианта информационно-технологической схемы АТМ 
ставится в соответствие его область Дирихле  из , в 
точках которой функция управления  принимает зна-
чение, равное  .

Очевидно, что при разработке (модернизации устаревших 
типов АТ) АТМ для любого варианта  ее построе-
ния (при однозначной ) области Дирихле не пере-
секаются, а их объединение определяет множество реа-
лизуемых задач (целей) АТМ. Функция управления  
характеризует гибкость разрабатываемого (модернизируе-
мого устаревшего типа АТ) АТМ при переходе от решения 
одного типа УЗ к другому. При этом возможны два случая: 

а) переход от одного типа  к  в пределах множе-
ства  :  и ; 

б) переход от типа  к .

В общем случае функция управления  предназначена 
для распределения средств АПО при определенной оче-
редности выполнения вышеприведенных УЗ (в общем слу-
чае представляется функцией переходов ) и управле-
ния общими программными и аппаратными ресурсами, или 
внешняя адаптивная гибкость (адаптация) информацион-
но-технологического процесса реализации УЗ (она пред-
ставляется функцией адаптации ) при решении задач 
достижения выполнения учебного плана подготовки ЭВС.

Функция , характеризуется возможностью перехода в 
рамках рассматриваемого облика АТМ к реализации оче-
редной УЗ , определяет его внутреннюю гибкость, 
а функция , которая характеризует возможность до-
стижения целей , определяет адаптацию (внешнюю 
гибкость) на основе оптимального распределения общих 
ресурсов средств АПО.

Такой подход обеспечивает представление каждого эле-
мента  разрабатываемого (модернизируемого уста-
ревшего типа АТ) варианта облика АТМ в виде вектора  
{ }. Для его решения определим векторные функ-

ционалы , значения 
которых характеризуются целью , элементом стра-
тегии и мерой  области Дирихле (  полага-
ются количественно измеримы) с элементом . Ком-
поненты   являются локальными показателями 
эффективности достижения цели  элементом  вари-
анта  разрабатываемого (модернизируемого уста-
ревшего типа АТ) облика АТМ. К их числу можно отнести 
вероятность выполнения обучаемым УЗ, стоимость эле-
мента АО; эксплуатационные расходы на реализацию УЗ 
элементом  цели ; коэффициент использования; при-
веденные затраты и т. д.

Предположим, что частные показатели эффективности 
рассматриваемого облика АТМ определены для любых 

 и , но в общем случае 
не для любых , так как элемент  облика  АТМ 
не может реализовать все . Эта особенность учи-
тывается при разработке МИС путем формирования об-
ластей определения , которые являются функцией 
соответствующих .

Исходя из этого для обеспечения гарантирования реализа-
ции всех целей  при любом решении относительно 
облика АТМ, необходимо потребовать выполнения усло-
вия:  для ;  . Предположим, 
что существует правило, обеспечивающее вычисление 
вектора эффективности на основе объединения подмно-
жеств  через значения показателей эффективности на 
этих множествах:   . 
Это обеспечивает задание вектора эффективности ва-
рианта информационно-технологического процесса: 

, обеспечиваю-
щего формализацию задачи разработки (модернизации 
устаревших типов АТ) оптимального облика АТМ.

В качестве показателей эффективности  об-
лика АТМ возможно рассмотрение показателей оценки:

	– выполнения основных УЗ определенной номенкла-
туры в требуемые временны`е интервалы;

	– экономических затрат – расход материальных и энер-
гетических ресурсов;

	– надежности функционирования;
	– адаптивности и гибкости решения АТМ новых УЗ и т.п.

В этих условиях решение задачи оптимальной разработки 
(модернизации устаревших типов АТ) облика АТМ заклю-
чается в выборе таких реализаций , для которых соответ-
ствующие им векторы эффективности  
образовывали множество Парето.

В общем случае формализованный подход к решению за-
дачи разработки (модернизации устаревших типов АТ) об-
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лика АТМ основывается на следующих вариантах поиска 
оптимального решения.

1.	 Задача оптимального распределения ресурса средств 
АПО  при разработке (модернизации устарев-
ших типов АТ) однопроцессорного облика АТМ со-
стоит в нахождении оптимального количества УЗ об-
учения ЭВС применительно к одному типу ВС при 
заданных номенклатуре УЗ  и  вариантах их ре-
ализации информационно-технологическим процес-
сом (схемой) в виде:

            

          для .                                                                      (1)

2.	 Задача оптимизации стратегии разработки (модерни-
зации устаревших типов АТ) многопроцессорного об-
лика АТМ для определения оптимального облика  и 
функции управления распределением  АПО, т.е. 
такой организации программной и аппаратной реа-
лизации решения УЗ элементами АТМ, при котором 
вектор эффективности достигает своего оптималь-
ного значения при заданных номенклатуре УЗ  и 
множестве вариантов облика АТМ, состоящей из со-
вокупности определенного числа элементов  про-
граммных и аппаратных средств, в виде:

              

              для ,  и .                                (2)                                                                   

3.	 Задача разработки (модернизации устаревших типов 
АТ) оптимального облика многофункционального АТМ 
основывается на определении оптимального варианта  

построения АТМ и функции управления распреде-
лением  его ресурсов при заданном множестве 
вариантов облика АТМ и номенклатуре решаемых им 
УЗ в виде: 

              

            для  и .                                             (3)

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ АТМ

Задача нахождения оптимального облика разрабатывае-
мого (модернизации устаревших типов АТ) АТМ решается 
в несколько этапов. 

На первом этапе осуществляется анализ исходного об-
лика МИС в интересах упрощения поиска ее решения 
на основе логически связанных элементов АПО для до-
стижения искомого результата. Если вектор эффективно-
сти, характеризующий ее, имеет лишь одну компоненту,  

т.е.  и  , –  рассма-
тривается однопроцессорный АТМ. В этом случае облик 
МИС определяется количественно на основе методов ска-
лярной оптимизации. Рассмотрение такой скалярной МИС, у 
которой множество состоит из одной цели , а каждая 
рассматриваемая стратегия содержит лишь информацион-
но-технологический процесс решения УЗ на одном типе ВС  
(т.е.  =1), приводит к решению обычной задачи оптими-
зации известными методами.

Для других информационно-технологических схем АТМ 
рассматриваются все возможные альтернативные варианты 
построения его облика, отвечающие предъявляемым требо-
вания и представляющие собой некоторый граф вариант-
ности. Задача принятия решений по определению облика 
АТМ заключается в выборе таких путей на графе, которые 
обеспечивали бы реализацию УЗ на основе целей  и 
оптимума вектора . В общем случае определение таких 
вариантов облика АТМ и выделение в них оптимальных по 
Парето осуществляются методами математического про-
граммирования с локальной оптимизацией частных задач. 
Окончательное решение о выборе оптимального облика 
АТМ на полученном множестве его вариантов принимает 
лицо, принимающее решение.

Решение задачи разработки (оптимизации) оптимального 
облика АТМ основывается на информационно-техноло-
гической схеме в виде определенной совокупности алго-
ритмических этапов исследований.

На первом этапе на основе планов подготовки ЭВС осу-
ществляется выбор номенклатуры УЗ, включающей по-
становку, исходные данные, критерий эффективности ее 
решения и требования к ней (определяют, как правило, 
временны`е ограничения на ее решение), решение кото-
рой обеспечивает цели обучения ЭВС.

Второй этап исследований направлен на разработку обоб-
щенной схемы плана работы по подготовке ЭВС исходя из 
определения концептуальной стратегии реализации сце-
нария учебной деятельности. 

Построение оценочной функции, по изменению которой 
обучаемые могут судить о правильности своих действий 
в процессе решения УЗ составляет основу третьего этапа 
исследований.

На четвертом этапе исследований проводится детализа-
ция плана решения УЗ с целью детального определения 
способов ее решения обучаемыми. Описание плана позво-
ляет одновременно с детализацией учебной работы опре-
делить форму человеко-машинного интерфейса АТМ, ос-
новные его функции и состав элементов АПО.

На пятом этапе исследований на основе плана учебной 
деятельности и функциональной схемы АТМ осуществля-
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ется разработка ПО с использованием специализирован-
ных инструментальных средств.

Разработка систем управления АТМ осуществляется на 
базе современных вычислительных систем, которые ха-
рактеризуются близостью (похожестью) пультов и орга-
нов управления вычислительной техникой общепромыш-
ленного исполнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенные принципы и методические подходы 
синтеза АТМ обеспечивают реализацию оптимальных 
способов совместного и координированного управления 
(распределения) ресурсом средств АПО для реализации 

расширяющегося множества различной структурной 
сложности УЗ, решаемых последовательно и/или 
параллельно различным составом ЭВС для различных 
условий формируемых типовых учебных ситуаций. 
Они позволяют провести обоснование требований к 
системе управления АТМ, количественно-качественный 
анализ и разработку предложений по разработке гибких 
информационно-технологических схем в реальном масштабе 
времени с учетом изменяющейся номенклатуры УЗ, уровня 
подготовки ЭВС, а также обеспеченности необходимой 
априорной и текущей информацией.
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PRINCIPLES AND METHODOLOGICAL APPROACHES 
TO SYNTHESIS AVIATION MULTIFUNCTIONAL 
SIMULATORS
Mistrov L.E. , Doctor of Technical Sciences, Professor, Professor of the Department of the VUNTS Air 
Force “Air Force Academy named after. prof. NOT. Zhukovsky and Yu.A. Gagarin» (Voronezh), Central 
branch of «RGUP named after V.M. Lebedeva” (Voronezh) 
Kuchevsky K.V. , head of the training complex of the VUNTS VVS “VVA named after Professor N.E. 
Zhukovsky and Yu.A. Gagarin”, (Voronezh)

A conceptual analysis of the conditions and emergency situations that arise during the operation of aircraft is carried out 
and it is shown that their main cause is the human factor, and one of the current directions for reducing them is the use of 
aviation simulators (AS) for training aircraft crews (AC). It is proposed to modernize the outdated fleet of procedural, tac-
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tical and complex ASs, based on the possibility of them providing solutions to the AC of private training tasks (PTT) and a 
justified transition to the synthesis of multifunctional simulators (SMS). A special feature of the SMS is the solution of the 
expanding set of problems facing the AC, which are solved simultaneously and/or in parallel by different crew members. A 
physical and mathematical formulation of the solution to the problem of synthesizing the structural and functional appear-
ance of SMS is given based on the optimal distribution of the resource of hardware and software (HW) as a function of the 
expanding range of TT. It is shown that the basis for solving optimization problems of HW resource distribution is a for-
malized representation of AMS in the form of a multi-purpose hierarchical system and the development of a mathematical 
model for the optimal distribution of hardware and software resources, providing a solution to a certain number, type and 
structural complexity of the management system. A strategy for building an SMS is proposed, which, in conditions of uncer-
tainty of the TT to be solved, is based on the principle of an open architecture by distributing HW modules to solve differ-
ent priority tasks. The introduction of an integer SMS control function made it possible to formalize the process of distrib-
uting heterogeneous HW resources, thereby providing the possibility of transitioning the AMS to a consistent TT solution. 
This ensured the representation of each variant of the SMS appearance in the form of a vector of quality (efficiency) indica-
tors, resource and management strategies. Assuming the certainty of private SMS quality indicators, the area of certainty is 
determined as a function of the optimal resource of HW tools. To solve the above optimization problems, a technological 
research scheme has been proposed that provides an algorithmic implementation of the process of synthesis (moderniza-
tion of outdated AS) of the appearance of the SMS.

Keywords: aircraft, aircraft crew, training task, flight simulator, multifunctional flight simulator, hardware and software, 
optimization.
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