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Данная статья продолжает серию публикаций, направленных на 

разработку концепции построения архитектуры и состава алгоритмов 

экспертной системы повышения эффективности подготовки инспекторов по 

надзору за безопасностью полетов воздушных судов гражданской авиации. 

Актуальность этого исследования и постановка задачи были опубликованы в 

работе «Анализ применения экспертных систем для диагностирования 

проблемных зон в системе подготовки летных кадров для гражданской 

авиации», где были выявлены факторы, влияющие на формирование 

профессиональной компетентности авиационных кадров. Причем отмечено, что 

http://ce.if-mstuca.ru/


значительная часть этих факторов может быть скорректирована в процессе 

обучения. Продолжением данного исследования стали результаты, 

представленные в работе «Построение архитектуры экспертной системы для 

диагностирования проблемных зон в подготовке авиаперсонала». Базовой 

основой для разработки и построения архитектуры экспертной системы  

явились количество и качество информации о результатах расследования 

авиационных происшествий, а также результаты научно-технического 

прогресса в области информационных технологий. В работе подчеркнуто, что 

процесс разработки и внедрения экспертной системы диагностики должен 

включать несколько этапов, самым ответственным из которых является этап 

оценки знаний. Этим обусловлена актуальность представленной работы, 

направленной на разработку эффективного инструментария оценки знаний и 

профессиональных компетенций авиационных кадров. 

Ключевые слова: компетентность, гражданская авиация, нечеткая 

логика, экспертные системы. 
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The paper continues the series of publications aimed at developing the concept 

of architecture and composition of algorithms for an expert system intended to 

increase the efficiency of flight safety inspectors’ training. The research relevance 

and problem statement were published in “Analysis of applying the expert systems 

for diagnosis of troublesome areas in the system of training pilots for civil aviation” 

which revealed the factors affecting the formation of air staff’s professional 

competence. It was also noted that the most of the factors could be corrected during 

training. The research results presented in “Development of the architecture of an 

expert system for diagnosis of troublesome areas in air personnel’s training” are a 

follow-up for the study. The development of architecture for an expert system was 

based on amount and quality of the information about the results of air accidents 



investigations as well as the results of IT technological advances. The article points 

out that developing and implementing an expert diagnosis system should include 

several stages, the stage of knowledge evaluation being the most important.  This 

determines the relevance of the presented paper aimed to develop an efficient tool set 

for evaluating air staff’s knowledge and professional competence.  

Key words: competence, civil aviation, fuzzy logics, expert systems. 

 

Введение 

Результаты анализа авиационных происшествий (АП) и катастроф (К) из 

года в год подтверждают наибольшее влияние двух факторов (рис. 1) –

человеческого фактора (ЧФ) и недостатков авиационной техники (АТ). 

 

 

Рисунок 1 – Количество авиационных происшествий и катастроф на 100 тысяч 

часов налета за период 2010-2018 годы 

 

Динамические процессы, происходящие в отрасли, изменение структуры 

и состава парка воздушных судов, входящих в реестр гражданской авиации, а 

также высокая степень автоматизации процессов на борту снижают качество 

пилотирования самолетов в ручном режиме. Решение проблемы может быть 

достигнуто посредством совершенствования системы подготовки кадров. 

Отличительными характеристиками подготовки кадров для гражданской 

авиации являются: уровень потенциальной готовности; развитие 
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профессиональных качеств; особенности мотивационной сферы; состояние 

профессиональной работоспособности и др. 

Состояние профессиональной работоспособности зависит от факторов 

личностного, адаптационного и мотивационного характера и отражает 

способность специалиста выполнять профессиональную деятельность в 

предлагаемых обстоятельствах.  

Поэтому оценку профессиональной работоспособности необходимо 

рассматривать в формате резервных возможностей организма, эффективности 

работы и проявления признаков утомляемости. Еще в конце прошлого века 

немецким психиатром Эмилем Крепелином был проведен анализ 

работоспособности человека в зависимости от стадий ее проявления [Общая 

психодиагностика, 1987] (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Изменение работоспособности кадров на разных стадиях ее 

проявления 

 

Автором подчеркивается, что возникновение повышенной утомляемости 

может проявляться в зависимости от характера деятельности, уровня 

профессиональной подготовленности, состояния здоровья специалистов, 

режима их труда и отдыха. Поэтому решение проблемы оценки 

подготовленности кадров на основе учета лишь одного из параметров, 

Первая стадия 

Вторая стадия 

Третья стадия 

Четвертая стадия 

Аккумулирование необходимой информации о 
содержании и организации конкретной работы. 

Активизации психофизиологических ресурсов 
специалиста для обеспечения успешного 

выполнения работы 

Повышение работоспособности посредством 
выработки устойчивых практических навыков  

и исключения лишних действий и операций  

Выработка стабильной работоспособности на 
высоком профессиональном уровне, 

сопровождаемой устойчивой активацией 
внимания, памяти и обработки информации 

для решения практических задач 

Возникновение повышенной утомляемости и 
функциональной напряженности 



влияющих на формирование профессионального профиля специалиста, не 

может обеспечить существенного эффекта. Для гражданской авиации проблема 

усугубляется тем, что уровень профессиональной подготовки авиационных 

кадров должен соответствовать требованиям снижения риска безопасности 

полетов по вине человеческого фактора [Куклев, 2007]. 

В настоящее время для разработки систем, создаваемых в области оценки 

профессиональной компетентности специалистов, обеспечивающих 

безопасность полетов в гражданской авиации, используются различные 

математические модели, основу которых составляют, преимущественно, 

статистические данные. Отсутствие возможности получить количественные 

значения отдельных параметров личностного, мотивационного или 

адаптационного характера снижают эффективность применения этих моделей в 

эксплуатационных условиях (рис. 3). 
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Организация процесса обмена оперативной информацией при 
возникновении особой ситуации 

Контролирование времени для принятия решения 

Контролирование и управление действиями экипажа 

Координирование всех аспектов развития полета 

Формулировка руководящих указаний членам экипажа 

 

Развитие сбалансированного поведения в общении с пассажирами и 

членами экипажа 

Грамотное распределение нагрузки среди членов экипажа 

Гибкость и адаптивность к изменениям  условий полета 

Признание ценности и важности реализации своих возможностей всеми 
членами экипажа 



Рисунок 3 – Структура необходимых компетенций межличностного поведения 

командиров воздушных судов 

 

В представленной структуре можно выделить несколько компетенций, 

уровень освоения которых не может быть оценен количественно и должен 

базироваться на теории нечеткой логики [Кузнецов, 2003]. В связи с этим, 

одной из актуальных задач является задача разработки модели для оценки 

профессиональной компетентности кадров, позволяющей описывать 

профессиональные знания.  

 

 

Применение теории нечеткой логики в обучении 

Сложность моделирования процесса подготовки авиационных кадров 

обусловлена тем, что результат должен отражать не только освоение 

теоретических и практических профессиональных компетенций, но и уровень 

развития у обучаемых способности их реализации при возникновении 

экстремальных ситуаций [Пападимитрицу, Стайглиц, 1985; Рухлинский, 2008].  

Поскольку оценить психофизиологическое состояние или проявление 

личностных качеств на основании только статистических данных об ошибках 

по вине человека практически невозможно. Поэтому для ситуаций, в которых 

по тем или иным причинам отсутствует возможность получить объективные 

результаты, практикуется применение теории вероятности. В гражданской 

авиации широко известны методики оценки уровня безопасности полетов с 

использованием теории вероятности [Прасолов, 2000; Сачков, 1978]. Одним из 

таких методов, основанных на применении теории вероятности при оценке 

отдельных параметров, является теория нечетких множеств [Трухаев, 1981; 

Зубков,2011]. 

Традиционные формы подготовки кадров предполагают формирование 

профессиональных компетенций, которые могут находиться в промежутке двух 

состояний развития: от полного незнания (0) до полного знания (1). Как 

получить оценку уровня подготовленности, если на однотипные вопросы или 

ситуационные задачи обучаемые дают ответы, используя личное мнение, 



рассуждения? В связи с этим, заслуживают внимания результаты исследований, 

в которых рассматриваются возможности разработки и внедрение экспертных 

систем для мониторинга качества полученных теоретических знаний на основе 

теории нечетких множеств [Нечеткие множества в моделях, 1986; Орловский, 

1981; Нейлор, 1991].  

Понятие «нечеткие множества» и теория их применения были впервые 

озвучены в 1965 году в работах профессора Калифорнийского университета 

Лофти Заде. Результаты многочисленных научных исследований 

свидетельствуют о широкомасштабном применении теории нечетких множеств 

все последующие годы в различных областях научных исследований.  

В рамках рассматриваемой задачи применение этой теории позволит 

получить количественную оценку личностных, психофизиологических качеств, 

мотивационных и адаптационных способностей и тем самым обеспечить 

объективность оценки результатов обучения [Петрунин, 2012].  

Предлагается использовать интегральный показатель, который имеет вид 

линейной многофакторной функции: 

𝑣 = ∑   𝛼𝑖 × 𝐺𝑖
𝑛
𝑖=1                                         (1) 

где  – интегральная оценка профессиональной подготовки; 

𝛼𝑖– влияние личностных качеств на принятие решения по  – той программе   в 

(𝛼𝑖 =
1

𝑛
)зависимости от количества программ ; 

– количество правильных ответов по -ой программе. 

Уровень профессиональной подготовки конкретного специалиста 𝑣𝑥 

будет рассчитываться следующим образом: 

𝑣𝑥 = ∑ 𝛽𝑗 = 𝐺𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

 

,                                      (2) 

где 𝛽𝑗– уровень сложности задачи m в программе подготовки; 

𝐺𝑖𝑗  – оценка подготовленности -й программе по -ой задаче. 
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Эффективность применения такого метода обусловлена несколькими 

факторами. Одним из них является сложность разработки и обоснования 

математических моделей, которые не могут гарантировать высокую точность 

результатов. Другим фактором, не менее значимым, является получение 

достоверной первичной информации об исследуемом объекте. Кроме этого 

существенное влияние на конечный результат могут оказать профессионализм 

и объективность оценки эксперта [Аткинсон, 1969; Большедворская, 2011; 

Лачинов, 2003].  

В связи с этим, оценивая уровень профессионализма, задача сводится к 

определению показателя, уровень принадлежности которого находится в 

интервале от нуля до единицы:  

𝐴 = {𝑋, 𝜇𝐴(𝑋)}𝑥 ∈ 𝑋                                        (3) 

где 𝜇𝐴(𝑥) ∈ [0; 1] 

Степень принадлежности μА(X) определяется оценкой инструктора-

эксперта. Достоинством и особенностью теории нечетких множеств является 

то, что она дает возможность рассчитать пороговые значения для оценки 

разного уровня освоения профессиональных компетенций, который может быть 

описан моделью [Борисов, 1989; Воробьев, 2000].  

,                      (4) 

где  – пороговые значения освоения профессиональных компетенций;  

 – оценка актуализации программ подготовки.  

Такой подход позволит не только проводить оценку профессиональной 

компетентности авиационных специалистов для гражданской авиации, а также 

осуществлять оперативную актуализацию программ с учетом динамических 

процессов, происходящих в авиатранспортной отрасли. Поскольку число 

признаков z, характеризующих состояние обучающих программ, должно 

соответствовать уровню профессиональной подготовки конкретного кандидата 

с учетом требований стандартов и международной практики.   

supmAi = maxmin[mAi x, z( )mAj x, z( ) > b

supmAi

mAi x, z( )



Отличительной особенностью предлагаемой методики является 

возможность оценки фактического уровня профессиональных компетенций в 

сочетании с оценкой влияния личностных качеств на достижение уровня 

профессиональной пригодности.  

Кроме этого, внедрение такого подхода в практику функционирования 

авиационных учебных центров позволит осуществлять разработку оптимальной 

схемы подготовки кадров. А также моделировать процесс подготовки с учетом 

планируемой численности, себестоимости обучения и общего бюджета на 

подготовку. 

Реализация метода нечетких множеств для оценки профессиональной 

компетенции будет включать несколько этапов. В зависимости от 

квалификационных требований к обучаемым рассчитываются пограничные 

значения требуемого уровня подготовки. Далее, используя анкетные данные, 

тестирование, собеседование и другие методы идентификации личностных 

качеств обучающихся, и выбираются наиболее важные качества, развитие 

которых в процессе обучения будет иметь наиважнейшее значение. Например, 

решительность, профессиональные качества, ответственность, практический 

опыт и др. 

На следующем этапе формируется оценка инструктора-эксперта и 

формируется функция принадлежности. Обобщив статистические данные, 

сформированные по результатам проверки теоретических знаний, навыков, 

умений, и экспертные оценки инструкторов, результаты сравниваются с 

пороговыми значениями требуемого уровня обученности. Таким образом, 

могут быть получены оценки освоения теоретических знаний и практических 

навыков. Успех практической реализации такой оценки будет зависеть от 

количества кандидатов на обучение и переподготовку, объективности выбора 

признаков, характеризующих эффект процесса обучения, актуализации 

программ для развития деловых и профессиональных качеств. 

  



Заключение  

Таким образом, в статье представлены результаты исследования в 

области применения метода нечетких множеств в разработке экспертных 

систем для оценки профессиональной компетентности. Получены следующие 

результаты. 

1. Использование статистических и количественных значений не в 

полной мере отражает уровень профессиональной подготовки авиационных 

кадров. В связи с этим, предлагается применение теории вероятностей и теории 

нечетких множеств. 

2. Разработанная методика на основе теории нечетких множеств 

позволит провести оценку влияния моральных, психологических, деловых и 

личностных качеств на достижение уровня профессиональных компетенций 

авиационных кадров в зависимости от изменения структуры и состава парка 

воздушных судов, входящих в реестр гражданской авиации. 

Целесообразность проведения дальнейшего исследования продиктована 

новым взглядом на одну из малоизученных проблем – оценку развития 

профессиональных компетенций государственных инспекторов по надзору за 

безопасностью полетов.  

Динамика изменения численности инспекторского состава из года в год 

возрастает. Но изменение количества инспекторов в зависимости от количества 

зарегистрированных авиапредприятий по регионам и загруженность одного 

инспектора в месяц находятся в противоречии.  

В связи с этим, целью дальнейшего исследования является разработка 

новых подходов к моделированию процесса оценки уровня подготовки 

инспекторов по надзору за безопасностью полетов с целью создания условий 

эффективной реализации их профессиональных навыков. 
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