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В работе предложены методики и алгоритмы расчета весовых 

коэффициентов, используемых при оценивании уровня натренированности 

курсантов летных училищ с учетом количества выполняемых упражнений и 

качества их выполнения, а также весовых коэффициентов значимостей 

параметров полета, входящих в алгоритм оценки техники пилотирования, и 

значимостей элементов полета, входящих в заданное упражнение. 
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Подготовка курсантов летных училищ – это сложная задача, от 

успешного решения которой непосредственно зависит безопасность полетов.  

Проверка техники пилотирования  это метод определения степени 

соответствия объема и количества знаний, навыков, умений пилота 

требованиям предстоящих  учебных или производственных летных заданий. 

При расчете коэффициента натренированности необходимо учитывать 

количество выполненных упражнений и качество их выполнения. При этом, 

если упражнения, заданные в программе летной подготовки, выполнены с 



оценкой «отлично», коэффициент натренированности будет равен условному 

значению «1». 

Растренированность определяется только перерывами в летной 

подготовке. 

Один из примеров количества выполняемых упражнений по программе 

летной подготовки показан в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Пример программы летной подготовки 
 

Известно, что процесс освоения каких-либо навыков подчиняется  

показательному закону  распределения [Устинов, 2011; Устинов, 2020] 
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Будем полагать, что начальная подготовка курсанта минимальна К0 =0,05 

и определяет только уровень теоретических знаний и возможностей 

использования тренажера.  

Текущее изменение коэффициента натренированности Кн будет 

возрастать при условии выполнения большего количества повторов 

упражнения, заданного программой летной подготовки «n» и качеством 

выполнения упражнения по пятибалльной шкале С=0,5. 

Главной задачей является определение значения коэффициента «а», 

который численно будет соответствовать полной программе повторов 

выполненных упражнений с оценкой отлично, т.е. Кн =1. Если упражнение 

выполнено на оценку ниже, то соответственно коэффициент 

№ 
упражнения 

НАИМЕНОВАНИЕ УПРАЖНЕНИЯ Количество 
полётов 

1. Вывозной (контрольный) полет по 
кругу 

10 

2. Вывозной (контрольный) полет в 
зону на средней и большой высоте 

7 

3. Полет по кругу 8 
4. Полет в зону на средней и большой 

высоте 
5 

5. Вывозной (контрольный) полет в 
зону на малой высоте 

3 



натренированности Кн  будет ниже уровня «1», и курсанту могут потребоваться 

дополнительное количество выполнения заданного упражнения или тренировка 

на авиационном тренажере. 

Уменьшение Кн определяется только интервалом времени перерыва в 

летной подготовке: 
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где b – определяемый коэффициент; 

t – текущий (заданный) момент времени. 

Единственной информацией о качественных характеристиках полета  

являются оценки, выставляемые за выполненное упражнение. 

Анализ коэффициентов a и b позволяет осуществить контроль за ходом 

отработки элементов летной подготовки с учетом качества техники 

пилотирования, прогнозировать уровень натренированности на заданный 

момент времени, более эффективно формировать план летной подготовки  

авиационного полка. 

В работе рассмотрена методика расчёта весовых коэффициентов 

натренированности лётного состава «а» и натренированности  «b». 

Для расчетов вводятся следующие требования: 

− коэффициент натренированности Кн будет равен значению «1» только 

в случае  выполнения упражнения с оценкой «отлично»; 

− так как курсант имеет незначительные знания, примем начальный 

коэффициент 0.05
0

К  ; 

− для расчетов будем полагать, что все полеты выполнялись с оценкой 

«отлично» (С=5); 

− для примера введем требуемое количество повторов заданного 

упражнения n=5. 

Решаем уравнение относительно коэффициента «а»: 

0.12
25

ln0.05
а  . 



Тогда исходное уравнение натренированности при полученных 

значениях: Ко=0.05, c=5, a=0.12, n=1 определятся следующими шагами: 

Дальнейшие расчеты проводятся по формулам: 

0.50.55)(10.05)е(10.05)е(10.05К 0.610.125
н1  

0.70.31е1е1К 1.220.125
Н2  

0.830.171е1е1К 1.830.125
Н3  

0.910.091е1е1К 2.440.125
Н4  

10.950.051)е(10.05е1К 350.125
Н5  

. 

Данные значения коэффициентов и методика расчета 
н

К с учетом 
0
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и С заносятся в программу расчета. 

Согласно общепринятым показателям коэффициент растренированности 

определяется формулой [Устинов, 2020]: 

btеКр  . 

Для принятых ранее условий значения Кр=0.05, T=15 дней, исходное 

уравнение будет иметь вид: 

15bе0.05  . 

0.2
15

ln0.05
b  . 

В дальнейшем предполагается применять для летного состава, имеющего 

различный класс подготовки, при этом учитывать период отпусков, 

больничных, метеоусловий и т.д. 

Наглядно пример оценивания уровня натренированности поясняется 

графиком, представленным на рисунке 2, где вертикальными линиями 

представлен участок, характеризующий степень обученности, а участок со 

спадающей экспонентой – ослабление навыков.  

Действующие нормативные документы, в том числе руководству по 

летной эксплуатации самолета Як-130, определяют объективные данные 

бортовых регистраторов в качестве основного источника информации при 

оценке техники пилотирования для управления процессом подготовки.  
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Рисунок 2 – График учета коэффициента натренированности 

 

Дефицит располагаемого времени на принятие решения приводит к 

упрощению анализа и потере информации, необходимой для принятия 

решения. Следствием этого являются ошибки управления процессом 

подготовки. Это, в свою очередь, приводит к снижению эффективности 

подготовки. Кроме того, ошибки управления процессом  подготовки неизбежно 

приводят к нерациональному использованию материально-технических 

ресурсов части и вызывают снижение уровня безопасности полета. 

В данной работе использован статистический метод балльного 

оценивания качества техники пилотирования. Такой подход достаточно прост и 

обоснован целым рядом исследований. 

За эталонные значения параметров принимаются математическое 

ожидание, среднеквадратическое отклонение и корреляционная матрица С, 

вычисленные при достаточном числе реализаций заданного элемента полета, 

выполненного летчиками высокого уровня подготовки. 

В большинстве случаев, параметры, характеризующие качество 

выполнения этого элемента, подчинены нормальному закону распределения, 

плотность вероятности которого определяется общим выражениями для 

одномерного и многомерного распределений [Вентцель, 2006]: 
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Анализ применения закона позволяет определить упрощенный критерий 

оценки качества техники пилотирования, который может быть выражен 

формулой [Кибардин, Кашковский, Устинов, Шишкин, 1999; Кашковский, 

2013; Добрынин, 2014; Устинов, 2020] 
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Работа предложенного критерия оценки техники пилотирования 

подробно изложена в работе [Устинов, 2020]. В каждом конкретном случае, при 

анализе определенных элементов полета, параметры оценивания имеют разные 

весовые коэффициенты, поэтому возможно применение алгоритма оценивания 

с учетом их значимостей. Тогда критерий примет вид 
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В решаемой задаче оценивания техники пилотирования для расчета 

относительных коэффициентов значимостей параметров полета или фигур 

пилотажа использован метод экспертного опроса (метод попарного сравнения) 

[Евланов, Кутузов, 1982; Бешелев, Гурвич, 1980]. 

Оттиск применяемой для экспертного опроса карты приведен на 

рисунке 3. 



 

Рисунок 3 – Карта экспертного опроса 

 

Имеется «n» объектов (параметры, маневры и фигуры): a1,a2,…an. М 

экспертов проводят сравнение всех пар объектов между собой, давая 

численную оценку: 
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Если при оценке пар альтернатив (ai,aj) mi-экспертов групп высказались в 

пользу предпочтения ai>aj, mj-экспертов – наоборот, а mk экспертов за ai~aj (их 

эквивалентность), то оценка М.О. случайной величины определяется 

выражением:  
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Из этого следует:  
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Совокупность xij образует матрицу размерностью nn. Вектор 

коэффициентов относительной важности (КОВ) порядка М определяется:  
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В решаемой задаче ограничимся нахождением КОВ первого порядка, что 

дает достаточную точность и значительно упрощает все вычисления. 

Достоверность полученных результатов определяется с помощью 

коэффициента конкордации W, характеризующего согласованность мнений 

экспертов. 
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где m – количество экспертов; 

n – количество ранжируемых альтернатив; 

Rj – определяет количество одинаковых рангов в j-ом ряду. 

Методика расчета весовых коэффициентов значимостей элементов полета 

в упражнении основана на применении метода сингулярного разложения, так 

как обычные методы решения систем линейных уравнений с незначительными 

изменениями числовых характеристик могут привести к вырожденности 

матриц и ошибкам при вычислении. Пусть матрица А размерностью [m,n] 

представляет собой значения балльных оценок за элементы полета в 

упражнении, а матрица b, размерностью [m,1] – общие оценки за упражнение. 

Данные могут быть взяты из летных книжек. Тогда для определения весовых 



коэффициентов решается уравнение вида 

.bAx   

Решение поставленной задачи обычными методами результатов не дало 

из-за вырожденности матрицы А. Поэтому предлагается использовать метод 

сингулярного разложения (SVD) [Форсайт, Малькольм, Моулер, 1980].  

Функциональное назначение программы MINKV состоит из 2-х основных 

частей: 

− головная программа; 

− подпрограмма SVD. 

В общем виде ставится задача решения системы уравнений вида 

[Устинов, 2020]: 

,bAx   

где А – матрица коэффициентов размерностью mn; b – матрица правых 

частей размерностью m1. 

Для решения этой системы исходная матрица А преобразуется к виду 

[Форсайт, Малькольм, Моулер, 1980; Устинов, 2020]: 

 TVUA
  

где U – ортогональная mn матрица; V – ортогональная nn матрица;  – 

диагональная mn матрица, у которой i j =0  при  i j и i j =i 0.  

Величины i называют сингулярными числами А, а столбцы U и V – 

левыми  и правыми сингулярными векторами. 

Разработанная авторами подпрограмма SVD предназначена для 

вычисления матриц U, V, . В головной программе решается система 

уравнений UVTx=b по следующей схеме. 

Сначала путем замены переменных исходную матрицу заменяют на 

типовую: 
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Т.к. система bZ   – диагональная, то может быть легко решена: 
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Решение системы существует только в случае, когда di=0, при j=0 или j > 

n, т.е., если: 
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Т.к. известны Z и V, можно определить и неизвестные x исходные 

уравнения: 
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