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Аннотация: Обучение пилотов воздушных судов последнего поколения взаимодействию с другими экипажами в полете 
осложнено высокой автоматизацией кабин воздушных судов и информационной перегруженностью экипажей с одной 
стороны и ответственностью пилотов за принятые решения относительно воздушного движения с другой. Поскольку нет 
единой методики обучения пилотов взаимодействию с другими экипажами, находящимися в одном воздушном 
пространстве, возникает потребность в разработке качественного тренинга. Для решения этой проблемы разработан 
метод, основанный на предварительном расчете количества информации, которую пилоту необходимо обрабатывать 
в процессе обучения, в зависимости от вида этой информации, для эффективного формирования концептуальной модели 
воздушного движения в полете. Метод формирования концептуальной модели воздушного движения основан на 
применении математической модели «случайного блуждания с поглощением». Метод состоит из трех этапов. На первом 
этапе полета пилоту необходимо выполнить тренировочный полет по маршруту. В первом полете второго этапа обучения 
обучаемым пилотом оценивается тенденция на сближение (удаление) оцениваемого воздушного судна с воздушным 
судном обучаемого пилота. Во втором полете второго этапа местоположение оцениваемого воздушного судна 
определяется по докладам экипажа о месте положения и докладам о высоте, в третьем полете по докладу экипажа о месте 
положения, курсе полета и высоте. На третьем этапе обучения при выполнении трех полетов, преимущественно по 
маршруту, обучаемому пилоту необходимо провести оценку воздушной обстановки по всем параметрам, докладываемым 
экипажами воздушных судов, находящихся в одном районе полетов. После полетов второго и третьего этапа обучения 
пилоту необходимо проанализировать и оценить воздушную обстановку в процессе выполнения своего полета 
комплексно по количеству воздушных судов в районе полета, их местоположению и порядку их перемещения. 
Результаты эксперимента позволили определить, что участники экспериментальной группы на 24% эффективнее 
справлялись с оценкой воздушной обстановки и взаимодействием с другими экипажами, находящимися в полете в одном 
районе, по сравнению с летчиками контрольной группы. Обработка результатов экспериментов показала, что при 
применении предложенного метода подготовки статистически достоверно была повышена надежность взаимодействия 
экипажей воздушных судов последнего поколения в автоматическом режиме пилотирования.   
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Abstract: Training pilots of latest-generation aircraft to interact with other crews in flight is complicated by the high level of 
cockpit automation and information overload of crews, on the one hand, and by the responsibility of pilots for decisions made 
regarding air traffic, on the other hand. Since the unified methodology for training pilots to interact with other crews in the same 
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airspace is not available, the development of qualitative training is required. To address this issue, a method, based on a preliminary 
calculation of the amount of information which is necessary to process by a pilot when training depending on the type of this 
information for the efficient formation of a conceptual model of air traffic in flight, has been developed. The method of forming 
a conceptual model of air traffic is based on the application of a mathematical model of “random walk with absorption”. 
The method consists of three phases. In the first flight phase, a pilot should operate a training flight en route. In the first flight of 
the second training phase, a trainee evaluates the tendency for the approach (separation) of the assessed aircraft to the trainee 
aircraft. In the second flight of the second phase, the assessed aircraft position is determined by the crew position and altitude 
reports, in the third flight – by the crew position, heading and altitude reports. In the third training phase, when operating three 
flights primarily en route, a trainee is supposed to evaluate the air situation according to all the parameters reported by crews 
operating in the same airspace. After flights of the second and third training phases, the pilot is meant to analyze and evaluate the air 
situation while operating a flight comprehensively by the number of aircraft in the flight area, their position and the sequence of 
their motion. The experimental results made it possible to determine that participants in the experimental group were 24% more 
efficient in evaluating the air situation and interacting with other crews in flight in the same flight area compared to the control 
group pilots. Processing of the experimental results showed that when employing the proposed training method, the reliability of 
the latest-generation aircraft crew interaction at the automatic piloting mode was statistically significantly increased. 
 
Key words: piloting the latest-generation aircraft, dedicated training of pilots, pilot training, presentation of information to the pilot, 
memorization of information by the pilot, reliability of piloting, interaction of crews, piloting at an automatic mode. 
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Введение 
 

Практика показывает, что авиационные 
инциденты и происшествия возникают не 
только и не столько по причине ошибок опе-
раторов, управляющих воздушным движени-
ем, сколько по вине летных экипажей [1, 2]. 
Противоречие заключается в том, что кон-
цептуальная модель (КМ) своего полетного 
задания формируется пилотом в процессе 
предварительной подготовки перед полетом. 
А КМ воздушного движения в районе полета, 
где экипаж выполняет задачу, постоянно из-
меняется. Причем эта КМ воздушного дви-
жения должна быть единой для всех экипа-
жей ВС, находящихся в этом воздушном про-
странстве. Информация, которая поступает 
экипажу от других ВС, имеет различный ха-
рактер и, как правило, поступает не в полном 
объеме. Проблема эксплуатации воздушных 
судов последнего поколения (ВСПП) в по-
добных ситуациях заключается в том, что пи-
лотам необходимо прогнозировать не только 
траекторию других ВС в воздушном про-
странстве, но и учитывать особенности 
функционирования автоматики своего ВС в 
изменяющейся воздушной обстановке. Со-
временные методы и программы профессио-
нальной подготовки не учитывают эти осо-
бенности [3–5]. 

Существующие методики подготовки ос-
нованы на многолетнем опыте эксплуатации 
воздушных судов, не имеющих высокоавто-
матизированных управляющих систем. В ста-
тье предлагается новый метод подготовки 
пилотов взаимодействию с другими экипа-
жами, выполняющими полет в одном и том 
же районе для повышения эффективности 
обучения пилотов при выполнении полетов 
на ВСПП. Это достигается за счет использо-
вания математической модели «случайного 
блуждания с поглощением», позволившей 
выполнить расчет количества информации, 
которую пилоту в полете необходимо обра-
батывать, а также порядок использования 
этой информации в процессе всего периода 
обучения. Подставляя последовательно в ма-
тематическую модель количество источни-
ков, которые пилот способен воспринять на 
текущем этапе полета, и количество источни-
ков, которые пилоту необходимо воспринять 
и обработать для принятия решения на 
управляющие воздействия, было определено 
следующее. Если разделить воспринимаемую 
пилотом информацию о полете и воздушной 
обстановке на визуальную, слуховую и кон-
цептуальную (находящуюся в сознании пи-
лота – латентную) (рис. 1), то возможно 
найти такое взаимное соотношение визуаль-
ной, слуховой и концептуальной информа-
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ции, которое позволит повысить эффектив-
ность выполнения полета на ВСПП [6–8]. 

Это будет выражено в увеличении веро-
ятности безошибочных действий пилотов, 
эксплуатирующих ВСПП. Такой результат 
расчета достигается за счет увеличения коли-
чества источников, которые пилоту необхо-
димо обработать на текущем этапе полета, 
и за счет уменьшения количества источников, 
которые пилот может видеть в своем рабочем 
поле зрения. Это позволяет установить, какой 
порядок использования источников информа-
ции необходимо предъявлять пилоту в про-
цессе обучения, а также рационально задей-
ствовать обучаемому когнитивно-информа-
ционные преобразователи алгоритмов дея-
тельности. Это в свою очередь способствуют 
наиболее эффективному формированию у пи-
лотов ВСПП КМ воздушной обстановки 
в процессе выполнения полета. 

С целью проверки разработанного метода 
был проведен эксперимент. Обработка дан-
ных эксперимента показала, что вероятность 

успешного выполнения полета в автоматиче-
ском режиме пилотирования ВСПП при вза-
имодействии экипажа с экипажами других 
ВС, находящихся в воздушном пространстве 
одного района полетов, у экспериментальной 
группы пилотов на 24% больше, чем у пило-
тов контрольной группы. Следовательно, 
можно утверждать, что повысилась надеж-
ность рационального усваивания обучаемы-
ми пилотами закономерностей взаимосвязей 
между различными видами информации и 
повысилась надежность формирования при 
этом когнитивно-информационных преобра-
зователей алгоритмов деятельности на этапе 
профессиональной подготовки к самостоя-
тельным полетам [9–16].  
 
Метод 
 

Особенность метода заключается в том, 
что предварительно выполняется расчет ко-
личества и качества предъявляемой пилоту 

 
 

Рис. 1. Схема взаимосвязи между визуальной и концептуальной информацией 
Fig. 1. Diagram of the relationship between visual and conceptual information 
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информации, которую пилоту необходимо 
будет анализировать и запоминать. С помо-
щью этой информации пилот будет формиро-
вать концептуальную модель воздушной об-
становки района полета, в котором он будет 
находиться. Кроме того, с помощью матема-
тического расчета планируется последова-
тельность восприятия пилотом информации в 
зависимости от ее вида. Суть расчета состоит 
в следующем. Вся информация, которая 
находится в распоряжении пилота, подразде-
ляется на три вида: визуальную, слуховую и 
концептуальную. В полете пилот постоянно 
обрабатывает информацию о полете своего 
ВС, второстепенно обрабатывает информа-
цию о других ВС, находящихся в одном рай-
оне полетов с ним. Второстепенная обработка 
информации неизбежно увеличивает нагруз-
ку на пилота, поэтому, для того чтобы обу-
чить пилота рационально использовать по-
ступающую к нему информацию от других 
ВС, чтобы эта информация не влияла на за-
груженность экипажа и безопасность полета, 
были произведены расчеты. Вероятность 
принятия пилотом решения на корректировку 
управления зависит от двух составляющих: 
количества информации, которое пилот мо-
жет воспринимать на текущем этапе своей 
деятельности – 𝑚, и количества (а также и 
качества, так как у пилота всегда есть выбор, 
на основании какой информации принимать 
решение) информации, которое пилот должен 
воспринимать и обрабатывать на текущем 
этапе полета – u. В соответствии с моделью 
случайного блуждания с поглощением необ-
ходимо найти следующие вероятности пере-
хода управляющего пилота между возмож-
ными состояниями: 
 вероятность перехода пилота из состояния 

S଴ в состояние Sଵ – oଵ ൌ ௨

௠
; 

 вероятность перехода пилота из состояния 
S଴ в состояние Sଶ – oଶ ൌ 1 െ oଵ; 

 вероятность перехода пилота из состояния Sଵ 
в состояние «поглощения» Aଵ – pଵ ൌ ௨ାଵ

௠
; 

 вероятность перехода пилота из состояния Sଶ 
в состояние «поглощения» Aଶ – pଶ ൌ 1 െ pଵ. 

Далее необходимо определить, как долго 
пилот будет принимать решение о корректи-
ровке управления воздушным судном или 
подаче информации в эфир в соответствии 
с моделью случайного блуждания с поглоще-
нием:  

 
 PrሺL ൌ nሻ ൌ Jሺ1 െ Jሻ୬, (1) 

 
где J ൌ oଵpଵ ൅ oଶpଶ, n – количество циклов 
возврата пилота к исходному состоянию рав-
новесия, которое было до появления каких-
либо изменений в информационной модели 
полета.  

Подставляя различные значения 𝑚 и u для 
каждого этапа полета и для каждого перехода 
пилота между возможными состояниями при 
формировании концептуальной модели воз-
душной обстановки, можно подобрать такое 
их взаимное соотношение, при котором будет 
наблюдаться увеличение вероятности пра-
вильного принятия пилотом решения на кор-
ректировку управления ВС или принятия ре-
шения пилотом на выход в эфир. Такой ре-
зультат расчета достигается при общем со-
кращении количества источников информа-
ции, которые пилот может воспринимать (𝑚), 
и при общем увеличении количества инфор-
мации, которую пилот должен обрабатывать 
при принятии решения (u). Обоснования это-
го расчета приведены в [17, 18]. 

Разработанная методика обучения, осно-
ванная на вышеизложенном методе, состоит 
из трех этапов. Первый этап состоит из одно-
го полета по маршруту. Второй и третий этап 
состоят из трех полетов каждый. Полеты в 
период проведения второго и третьего этапа 
необходимо проводить или по маршруту, или 
в зону, при условии что в районе полетов со-
средоточено не менее трех воздушных судов.  

При выполнении первого этапа полета 
пилоту необходимо выполнить тренировоч-
ный полет по маршруту для ознакомления с 
районом полетов. На втором этапе задача пи-
лота состоит в том, чтобы в процессе полета 
по докладам экипажей определить местопо-
ложение одного из воздушных судов и оце-
нить порядок его перемещения в воздушном 
пространстве. В первом полете второго этапа 



Научный Вестник МГТУ ГА Том 26, № 05, 2023
Civil Aviation High Technologies Vol. 26, No. 05, 2023
 

46 

обучения местоположение ВС оцениваемого 
экипажа определяется по докладам этого 
экипажа. При этом оценивается тенденция на 
сближение (удаление) оцениваемого ВС с ВС 
обучаемого пилота. Во втором полете второ-
го этапа местоположение оцениваемого ВС 
определяется по докладам экипажа о месте 
положения и докладам о высоте, в третьем 
полете по докладу экипажа о месте положе-
ния, курсе полета и высоте. После выполне-
ния каждого полета обучаемому пилоту 
необходимо проанализировать и оценить 
воздушную обстановку в процессе выполне-
ния своего полета по количеству ВС в районе 
полета и конкретно оценить местоположение 
одного из выбранных ВС на маршруте и по-
рядок его перемещения. На третьем этапе 
обучения при выполнении трех полетов, пре-
имущественно по маршруту, обучаемому пи-
лоту необходимо провести оценку воздушной 
обстановки по всем параметрам, докладыва-
емым экипажами воздушных судов, находя-
щихся в одном районе полетов. После поле-
тов третьего этапа обучения пилоту также 
необходимо проанализировать и оценить 
воздушную обстановку в процессе выполне-
ния своего полета комплексно по количеству 
ВС в районе полета, их местоположению и 
порядку перемещения. 
 
Экспериментальная часть 
 

Разработанная методика использовалась 
для обучения летного состава. Для чего был 
проведен типологический отбор по методи-
кам, изложенным в [7, 13], 20 летчиков в экс-
периментальную группу. Они имели прибли-
зительно одинаковый налет (опыт летной ра-
боты), не имели перерывов в летной работе 
в период последних двух лет, разница в воз-
расте между самым старшим и самым млад-
шим составляла не более трех лет. Все пило-
ты являлись командирами, имеющими не-
большой опыт эксплуатации ВС последнего 
поколения с общим налетом на эксплуатиру-
емый тип ВС 1500–2000 часов. Эти пилоты 
прошли дополнительную подготовку по раз-
работанной методике обучения. 

Кроме того, была сформирована кон-
трольная группа из 20 человек с учетом тех 
же типологических характеристик, что и экс-
периментальная группа, но уже прошедших 
обучение по существующим программам 
подготовки.  

После прохождения этапа подготовки пи-
лотов экспериментальной группы по разрабо-
танной методике, был проведен эксперимент. 

Эксперимент проводился в два этапа. Це-
лью первого этапа являлась проверка дости-
жения уравнивания опытных групп по типо-
логическим характеристикам. На этом этапе 
пилоты выполняли по одному полету по 
маршруту. При этом руководитель полетами 
оценивал соблюдение испытуемыми пилота-
ми правил ведения радиообмена, а также со-
ответствие докладываемого местоположения 
пилотом и его фактического местоположения 
по локатору, расположенному у руководите-
ля полетов. Результаты выполнения первого 
этапа эксперимента представлены в табл. 1. 
Эти результаты показывают, что условия от-
бора летчиков по выбранным параметрам 
в основном обеспечили уравнивание групп 
по типологическим характеристикам. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Результаты первого этапа эксперимента 

Results of the experiment first phase 
 

Количество 
допущенных 
отклонений 
при полете 

по маршруту 

Количество человек,  
допустивших ошибки  

в пилотировании 
Контрольная 

группа 
Эксперимен-

тальная группа
0 – 2 
3 1 2 
5 2 1 
7 6 4 
9 4 4 

11 1 2 
13 3 2 
15 3 3 

 
На втором этапе эксперимента определя-

лось отличие навыков пилотов эксперимен-
тальной группы от навыков пилотов кон-
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трольной группы по взаимодействию пило-
тов воздушных судов последнего поколения с 
другими экипажами. А также проверялась 
гипотеза о том, что контрольная и экспери-
ментальная группы принадлежат к одной ге-
неральной совокупности. В процессе второго 
этапа эксперимента каждый летчик оцени-
вался в безопасном выполнении полета по 
маршруту или в зону при условии автомати-
ческого режима пилотирования ВС. При этом 
круг полетов был обязательно задействован 
таким образом, что там постоянно находи-
лись одно или два ВС. Задача испытуемых 
пилотов состояла в том, чтобы выполнить 
полеты безопасно в соответствии с правила-
ми выполнения визуальных полетов. Для это-
го было необходимо выполнить в одном 
упражнении полет по кругу, полет в зону и 
полет по маршруту каждому испытуемому 
пилоту. Оценка испытуемых пилотов прово-
дилась следующим образом. Летчик-инструк-
тор и руководитель полетов (РП) оценивали 
три параметра действий пилотов: 

1) своевременность выполнения команд 
от руководителя полетов; 

2) меру выдерживания дистанции до впе-
реди летящего ВС (независимо от расстояния 
до последнего), при условии что экипаж 
осведомлен о наличии ВС, которое выполня-
ет полет по одному и тому же маршруту или 
находится на одной траектории с ВС, экипаж 
которого оценивается; 

3) меру осведомленности испытуемых 
пилотов, о воздушной обстановке и нахожде-
нии ближайших воздушных судов относи-
тельно воздушного судна, которое управля-
ется испытуемым пилотом. 

Оценка проводилась по следующим кри-
териям:  
 своевременное выполнение команд от РП – 

1 балл, задержка в выполнении команды 
на две-три секунды – 2 балла; задержка 
в выполнении команды на 5–7 секунд – 
3 балла; 

 самостоятельное изменение скорости и вы-
соты при появлении на траектории полета 
ВС испытуемого пилота других ВС с до-
кладом РП – 1 балл, самостоятельное изме-
нение скорости и высоты без доклада руко-

водителю полетов – 2 балла, изменение 
режима полета только после команды, дан-
ной руководителем полетов, – 3 балла; 

 ответ на запрос руководителя полетов 
о своем местонахождении и об осведом-
ленности о местоположении других ВС: 
осведомлен и докладывает о правильном 
решении на маневр – 1 балл, осведомлен 
и выдает неправильное решение на маневр 
(или не осведомлен) – 3 балла, осведомлен 
и ждет указаний – 2 балла. 
В результате эксперимента получены дан-

ные, отображенные в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Table 2 

Результаты оценивания пилотов 
при выполнении полетов на втором этапе 

эксперимента 
Results of the pilot evaluation during a flight 

operation in the experiment second phase 
 

№

Сумма баллов за все оцени-
ваемые элементы Мера  

сформиро-
ванности 
навыка  

Контроль-
ная  

группа 

Эксперимен-
тальная  
группа 

1 6 3 1 
2 6 3 2 
3 6 3 3 
4 6 3 4 
5 6 3 5 
6 7 4 6 
7 7 4 7 
8 8 5 8 
9 8 5 9 
10 8 6 10 
11 8 6 11 
12 9 7 12 
13 9 7 13 
14 9 7 14 
15 11 7 15 
16 11 8 16 
17 11 8 17 
18 12 8 18 
19 14 8 19 
20 15 9 20 
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Обработка результатов 
эксперимента 
 

Для того чтобы выяснить принадлежность 
выборок (экспериментальной и контрольной 
группы) к одной генеральной совокупности, 
а также с целью проверки эффективности ме-
тода обучения, который использовался при 
подготовке летчиков в экспериментальной 
группе, были вычислены коэффициенты кор-
реляции r-Пирсона и t-Стьюдента в программе 
SPSS (см. табл. 3–5) [19, 20]. Вычисления пока-
зали, что коэффициент корреляции r-Пирсона 
имеет устойчивую положительную взаимо-
связь между контрольной и экспериментальной 
группами по шести исследованным признакам 
(0,919, (табл. 4)), Это дает основания утвер-
ждать, что обе выборки можно отнести к одной 
генеральной совокупности. 

Проверка гипотезы об эффективности раз-
работанного метода обучения показала следу-
ющие результаты. Эмпирическое значение 
критерия t-Стьюдента составило 12,4, значи-
мость которого составила p < 0,01 (табл. 5), 
следовательно, между группами есть различия 
и разработанная методика эффективна. На 
рис. 2 изображен график зависимости меры 
сформированности навыка по убыванию у ис-
пытуемых пилотов контрольной и эксперимен-
тальной групп. График показывает, что навык 
по взаимодействию с экипажами других ВС 
в автоматическом режиме пилотирования у пи-
лотов экспериментальной группы приблизи-
тельно на 24 % больше, чем у пилотов кон-
трольной группы. Необходимо отметить, что 
пилоты как контрольной, так и эксперимен-
тальной группы эксплуатируют воздушные су-
да последнего поколения.  

Таким образом, вероятность успешного 
выполнения полета в автоматическом режиме 
пилотирования ВСПП при взаимодействии 
экипажа с экипажами других ВС у экспери-
ментальной группы пилотов на 24 % больше, 
чем у пилотов контрольной группы. Это яв-
ляется показателем повышения надежности 
обучения при использовании предложенного 
метода и разработанной на его основе мето-
дики обучения. 
 

 

Таблица 3 
Table 3 

Статистика парных выборок 
Statistics of matched samples 

 
 Сред-

нее 
N Стандарт-

ное откло-
нение 

Стан-
дартная 
ошибка

П
ар

а 

Контроль-
ная группа

8,9 20 2,7 0,6 

Экспери-
ментальная 

группа 

5,7 20 2,1 0,5 

 
 

 

Таблица 4 
Table 4 

Корреляции парных выборок 
Correlations of matched samples  

 
Пара N Корреля-

ция 
Уровень 

значимости
Контрольная и 
эксперименталь-
ная группы 

20 0,919 0,0 

 
 

 

Таблица 5 
Table 5 

Критерий парных выборок 
Criterion of matched samples  

 
Пара Парные разности 

т 

С
та

ти
ст

ич
ес

ка
я 

св
яз

ь 
У

ро
ве

нь
 зн

ач
им

ос
ти

  
(д

ву
хс

то
ро

нн
яя

) 

С
ре

дн
ее

 

С
та

нд
ар

тн
ое

 о
тк

ло
не

ни
е 

С
та

нд
ар

тн
ая

 о
ш

иб
ка

 95%-ный 
доверитель-
ный интер-

вал для 
разности 

Ниж-
няя 

Верх-
няя 

Контроль-
ная и экс-
перимен-
тальная 
группы 

3,6 1,1 0,3 2,6 3,7 12,4 19 0,0 
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Обсуждение полученных 
результатов 
 

Увеличение надежности обучения летчи-
ков можно объяснить успешным использова-
нием математической модели «случайного 
блуждания с поглощением», позволившей вы-
полнить расчет количества необходимой ин-
формации, с которой пилоту в полете необхо-
димо взаимодействовать, а также порядок ис-
пользования этой информации в процессе все-
го периода обучения. Методом перебора зна-
чений 𝑚 и u для каждого этапа полета и для 
каждого перехода пилота между возможными 
состояниями при формировании концептуаль-
ной модели воздушной обстановки можно по-
добрать такое их взаимное соотношение, при 
котором будет наблюдаться увеличение веро-
ятности правильного принятия пилотом реше-
ния на корректировку управления ВС или 
принятия решения пилотом на выход в эфир. 
Такой результат расчета достигается при об-
щем сокращении количества источников ин-
формации, которые пилот может восприни-
мать (𝑚), и при общем увеличении количества 
информации, которую пилот должен обраба-
тывать при принятии решения (u). Что в свою 
очередь позволило пилотам эксперименталь-
ной группы быстрее и эффективнее ориенти-
роваться в воздушной обстановке и принимать 
правильные решения, влияющие на безопас-
ность воздушного движения.  

Это позволило определить порядок вос-
приятия пилотом трех видов информации 
в процессе полета (визуальной, слуховой 
и концептуальной) при управлении пилотом 
своей деятельностью. Также это позволило 
обучаемым пилотам наиболее рационально 
усваивать закономерности взаимосвязей меж-
ду этими видами информации и формировать 
при этом когнитивно-информационные пре-
образователи алгоритмов деятельности на 
этапе профессиональной подготовки к само-
стоятельным полетам. 

Кажется очевидным, что подобный метод 
обучения возможно использовать при обуче-
нии операторов других высокоавтоматизиро-
ванных систем. 
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