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Введение

Усложнение процессов управления воздуш-
ным движением (УВД), внедрение новой техни-
ки и технологий процессов управления авиаци-
ей предъявляют все более высокие требования 
к уровню обучаемости и квалификации специ-
алистов УВД, что в свою очередь обусловливает 
постоянное совершенствование системы их под-
готовки и переподготовки [1–3]. Вопросы оцен-
ки эффективности уровня подготовки требуют 
эволюционирования математического аппарата 
в соответствии с тенденциями развития сферы 
подготовки диспетчерского состава [4].

В качестве одного из перспективных направле-
ний исследований системы подготовки диспетче-
ров УВД все более широкое применение находят 
методы теории адаптивного управления [4–7] и 
построения на их базе тренажных комплексов, 

обеспечивающих практическую подготовку соот-
ветствующих специалистов. При рассмотрении 
процессов подготовки специалистов УВД в виде 
системы управления объектом управления будет 
являться обучаемый S. Если в качестве опреде-
ляющих характеристик обучаемого принять уро-
вень обученности SП и совокупность параметров, 
характеризующих его индивидуальные особенно-
сти LП, то реализацию процесса обучения можно 
выразить в виде преобразования объекта управ-
ления из исходного состояния, соответствующего 
его начальному уровню подготовки, в заданное ко-
нечное: Sstart SП max, Lstart LП max.

Уровень подготовленности обучаемого SП яв-
ляется основным показателем, используемым 
при анализе процесса обучения, и представляет 
собой способность диспетчера УВД выполнять 
заданную программу действий в соответствии 
с нормативными значениями показателей, с по-
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мощью которых определяется степень развития 
той или иной группы профессиональных навы-
ков [1, 8–10]. Параметры LП условно можно раз-
делить на две группы:

1) индивидуального развития, относящиеся 
к профессионально важным качествам (внима-
ние, память, скорость реакции и т. д.);

2) личной заинтересованности (уровень моти-
вации), а также психофизиологическое состоя-
ние обучаемого.

Не менее важным показателем эффективно-
сти обучения является время TП max, представля-
ющее собой суммарное значение времени, затра-
ченного на всех этапах обучения:

max max
max

max ( ),

где  — время начала выполнения обучающих 
заданий, относящихся к подразделу программы 
обучения П; max  — время окончания выпол-
нения обучаемым обучающих заданий с учетом 
всех повторений n, вызванных корректировками 
программы обучения, связанными с психофизи-
ческими особенностями обучаемого.

Таким образом, для анализа системы подготов-
ки по завершении обучаемым программы обуче-
ния Пmax можно использовать оценки совокупно-
сти параметров, характеризующих конечный тео-
ретический уровень подготовленности диспетчера 
УВД SП max и улучшение его профессиональных 
навыков LП max, а также величину интервала вре-
мени TП max, затраченного на подготовку.

Предлагаемый подход к моделированию 
системы управления процессом обучения

Система управления процессом подготовки дис-
петчера УВД является замкнутой и может быть 
отнесена к классу самонастраиваемых систем [11, 
12]. Для реализации алгоритма обучения может 
быть применена адаптивная обучающая подсисте-
ма, задачей которой является выбор программы об-
учения и стратегии взаимодействия с обучаемым. 
В обобщенном виде предлагаемую обучающую 
адаптивную систему подготовки специалистов 
службы движения можно рассматривать в виде со-
вокупности двух подсистем: 1) подсистемы оценки 
Stage A, в рамках которой производится оценка 
соответствия знаний и навыков обучаемого уров-
ню PП и формирование корректировочных воздей-
ствий, влияющих на текущий тематический раз-
дел программы подготовки специалистов службы 
движения (П); 2) подсистемы обучения Stage B, 
в рамках которой под действием корректировки 
формируется программа прохождения заданного 
тематического раздела в соответствии с индивиду-

альными особенностями обучаемого. Структурная 
схема системы управления обучением специали-
стов управления авиацией представлена на рис. 1.

Блок Stage A содержит совокупность задач, 
ранжированных по степени сложности и упоря-
доченных в соответствии с выбранным тематиче-
ским разделом. Общепринятой методикой оцени-
вания уровня подготовленности (обученности) яв-
ляется выполнение тестовых заданий. В качестве 
тестовых заданий можно использовать наборы 
упражнений из специальных курсов подготовки 
авиационного персонала при их соответствующей 
ранжировке. Оценка уровня подготовленности по 
завершении откорректированной программы об-
учения Пn производится на основе выполнения 
тестовых упражнений, вырабатываемых генера-
тором тестовых заданий TGП. Для оценки степени 
обученности диспетчера УВД по какой-либо одной 
(или нескольким) группам навыков, характери-
зующих качество усвоения обучаемым тематиче-
ского раздела П, используется промежуточный 
тест-контроль SП

n~PП. При неудовлетворительном 
результате прохождения промежуточного тест-
контроля допускается повторное прохождение 
обучающей программы соответствующего тема-
тического раздела П. Окончание полного курса 
обучения Пmax завершает итоговый тест-контроль  
(SП max~PП max), целью которого является всесто-
ронняя оценка уровня подготовленности обучае-
мого SП max. При неудовлетворительных резуль-
татах итогового тестового задания обучаемого 
возвращают к изучению соответствующего тема-
тического раздела П.

Блок Stage B представлен в виде двух конту-
ров управления. Большой контур символизиру-
ет переход между тематическими разделами П.  
В соответствии с результатами тренажа при  
SП

n > PП
n здесь осуществляется переход к изуче-

нию следующего тематического раздела (П + 1). 
В свою очередь малый контур Пn предназначен 
для корректировки процесса обучения в рамках 
прохождения программы тематического раздела. 
При SП < PП, в зависимости от характера допу-
щенных ошибок, а также под влиянием психоло-
гических особенностей обучаемого, первоначаль-
ный перечень задач заданного тематического 
раздела подвергается корректировке. 

Связь между описанными подсистемами осу-
ществляется за счет канала информирования о 
допущенных ошибках и времени, затраченном на 
выполнение тестового задания, служащими для 
выбора или корректировки программы тематиче-
ского раздела обучения П. Для хранения и пере-
дачи между уровнями Stage A Stage B инфор-
мации об особенностях прохождения тестовых 
заданий применяется совокупность величин: 

,  — меры несоответствия результатов 
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промежуточного тестирования SП
n цели обучения 

PП; tП — времени, затраченного на прохождение 
тестового задания. В число факторов, оказываю-
щих влияние на формирование корректирующих 
воздействий на заданный тематический раздел, 
также входят психологические особенности обу-
чаемого (CorSП

). К этим факторам целесообразно 
отнести совокупность значений пропускной спо-
собности обучаемого по восприятию и переработ-
ке учебной информации, пороги утомляемости, а 
также набор параметров, характеризующих осо-
бенности организации учебного процесса (коли-
чество занятий, их продолжительность, техни-
ческую базу). Используя данные обученности и 
значения индивидуальных навыков обучаемого, 
достигнутые в результате прохождения скоррек-
тированной программы изучения тематического 
раздела Пn–1, можно представить изменение обу-
ченности диспетчера УВД с уровня n – 1 до уров-
ня n в виде формулы

 
( , , )   (*)

где  — уровень подготовки обучаемого про-
грамме тематического раздела П на (n – 1-м шаге 
коррекции индивидуальной программы;  — 

значения индивидуальных навыков обучаемого, 
получивших развитие на (n – 1)-м шаге корректи-
ровки программы заданного тематического раз-
дела;  — вектор внешних возмущающих воздей-
ствий.

Получение оценки результатов обучения 
тематического раздела П обусловливает не-
обходимость осознания целей обучения PП. 
Формирование целей обучения PП осуществля-
ется исходя из состава требований к уровню про-
фессиональной подготовки специалистов службы 
движения, предъявляемых к каждому разделу П 
полного курса обучения. Вследствие существова-
ния большого количества взаимозависимых со-
ставляющих, совокупность которых и образует 
PП, уровень подготовленности диспетчера УВД 
при формировании отдельных групп навыков це-
лесообразно оценивать с помощью комплексного 
критерия, представленного в виде взвешенной 
суммы нормированных частных показателей [8]:

( ),
 

где  — частный нормативный показатель, ха-
рактеризующий степень владения диспетчера 

TGП

П +1~ПmaxSП
n~PП(CП

k, gП
k) SП max~Pmax(CП

k, gП
k)

SП max~SП

TП
TП

Stage A

{   CП max, gП max},
t

SП max, LП max

TП max

Sstart, Lstart

SП
n f(SП

n–1, LП
n–1, Пn) + 

Stage B

Пn CorSП

П

mis, rp, hn

{ CП
k, gП

k }, tn
П + 1 < Пmax

П max

 Рис. 1. Структурная схема системы управления процессом обучения специалистов службы движения

 Fig. 1. Block diagram of a control system of process of training of experts of a traffic department
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УВД навыком k;  — весовой коэффициент, ха-
рактеризующий меру значимости тематического 
раздела П с учетом специфики применения навы-
ка k.

Следует отметить, что PП может быть исполь-
зована для определения уровня подготовки дис-
петчера УВД — как одного, так и нескольких 
групп профессиональных навыков.

Цель обучения PП позволяет рассчитать ве-

личину вектора рассогласования , ,  

которая является одной из величин, определяю-
щих изменение стратегии процесса обучения Пn. 

Значение ,  вычисляется в результате 

сравнения достигнутого уровня подготовленно-
сти обучаемого SП

n и соответствующего норматив-
ного значения показателя PП. Кроме различия 
между фактическим и требуемым уровнем обу-

ченности, ,  содержит также дополни-

тельную информацию, включающую характер и 
частоту ошибок, допущенных в процессе обуче-
ния. Таким образом, в совокупности с временны-
ми параметрами деятельности диспетчера УВД tn 

,  включает исходные данные, достаточ-

ные для получения индивидуальных параметров 
обучаемого. Если в качестве величины, устанав-
ливающей допустимую границу уровня обучен-
ности, по достижении которой обучение в соот-
ветствии с тематическим разделом П считается 

завершенным, принять , ,  то условие из-

менения стратегии изучения тематического раз-
дела П + 1 можно записать в виде

{ , } { , } { , }.
 

В случае , } { ,
 
принимается 

решение о проведении (n + 1)-й коррекции про-
граммы обучения. В качестве корректирующих 
воздействий используются повторения отдель-
ных элементов программы rp, подсказки hn, а 
также непосредственные указания ошибки mis.

При всей своей гибкости формула (*) не позво-
ляет судить о процедуре вычисления значения 
оценки уровня обученности .  Для решения 
данного вопроса можно воспользоваться анало-
гией со способом получения комплексной оцен-
ки уровня подготовки диспетчерского состава SП 
по совокупности контролируемых параметров, 
рассмотренным в работе [13], где предложена 
методика вычисления величины обученности по 
результатам выполнения обучаемым тестовых 
упражнений из курсов специальной подготовки 
авиационных специалистов. В качестве обобща-
ющей оценки параметров, обладающих различ-
ной природой, предлагается брать усредняющие 
критерии безошибочности или быстродействия.

Показатель, характеризующий быстродей-
ствие диспетчера, можно рассчитать следующим 
образом:

/ ,
 

где ,  — нормативное и среднее значение 
времени выполнения тематического раздела П 
с учетом специфики применения навыка k.

При этом целесообразно вводить ограничение

[ ], [ ]
,

, [ ]
 

где [ ]  — математическое ожидание факти-
ческого времени выполнения тематического раз-
дела П с учетом специфики применения навы- 
ка k.

Показатель безошибочности работы диспетче-
ра можно рассчитать следующим образом:

/ ,
 

где  — максимально допустимое количество 
ошибок тематического раздела П с учетом специ-
фики применения навыка k;  — относитель-
ное количество ошибок, допущенных обучаемым 
при выполнении тематического раздела П с уче-
том специфики применения навыка k:

.
 

Здесь D — общее количество операций, по 
которым производится оценка безошибочности; 

i — коэффициент важности (цена) ошибки; i — 
количество совершенных ошибок i-го типа.

При расчете показателя безошибочности так-
же необходимо ввести ограничение

,
,

,
 

где  — фактическое число ошибок, допущен-
ных при выполнении тематического раздела П 
с учетом специфики применения навыка k.

В качестве обобщения изложенных выше по-
ложений можно предложить следующий алго-
ритм вычисления комплексных оценок уровня 
подготовки диспетчеров по совокупности контро-
лируемых параметров (рис. 2).

Для каждой задачи из тематического раз-
дела П выбирается набор целей обучения .  
В свою очередь для каждой из целей обучения PП 
выбирается перечень частных нормативных по-
казателей AП, характеризующий степень овла-



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2017 55

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

Начало

Нет
SП

n PП(CП
k, gП

k)

Dупр Пmax

AП {CП
k, gП

k}

BРП
{РП (CП

k, gП
k )}

BРП max
{РПmax(CП

k, gП
k)}

n 0

Sstart {S0, ..., SП max}

SП
n –>SП

n+1

n n + 1

П П + 1

П < Пmax
Нет

Нет
SП max PП max(CП

k, gП
k)

Конец

SП max –>SП

 Рис. 2. Алгоритм определения комплексных оценок уровня подготовленности диспетчера

 Fig. 2. Algorithm of definition of complex estimates of level of readiness of the dispatcher
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дения диспетчером УВД знаниями и навыками 
тематического подраздела П. При этом весовые 
коэффициенты находятся путем экспертного 
опроса диспетчеров-инструкторов и составляют 
базу данных весовых коэффициентов. Состав AП 
устанавливается исходя из значения цели кон-
кретного упражнения. Нормативные значения 
AП определяются экспериментальным путем для 
соответствующих показателей (безошибочности 
или быстродействия) в зависимости от критериев 
оценивания контролируемого параметра:

max
max
max
max

{ , ..., }
.

{ , ..., }
 

«Обучающий вектор» характеризуется чис-
ленными значениями состояний уровня обу-
ченности S1, S2, …, SП max , каждое из которых 
в свою очередь определяется вектором частных 
нормативных показателей { }  индивидуально 
для каждого тематического раздела П. В процес-
се выполнения программы тематического раз-
дела Пn, адаптированной для обучаемого, нахо-
дится величина ,  характеризующая уровень 
подготовки диспетчера согласно программе тема-
тического раздела П. При этом

max
max
max
max

{ , ..., }
.

{ , ..., }
 

Полученное значение сравнивается со значе-

нием цели обучения , .

По достижении Пmax выполняется итоговая 
общая проверка, охватывающая все пройденные 
тематические разделы П, по результатам которой  
принимается окончательное решение о соответствии 
достигнутого уровня обученности диспетчера УВД 
нормативным требованиям. В случае выявления не-
достаточности навыков в отдельных тематических 
областях диспетчер проходит заново программу те-
матического раздела, в изучении которого был по-
казан отрицательный результат. При проведении 
итоговой общей проверки можно воспользоваться 
по аналогии методом определения граничной ком-

плексной цели обучения max ,  [14].

В процессе принятия решения о результатах 
прохождения итоговой общей проверки возмож-
но появление ошибок первого и второго рода. 
Если известны законы распределения показате-
ля max,  то вероятности этих ошибок легко мо-
гут быть найдены по таблицам процентных точек 
распределения. Если вероятность ошибок перво-
го и второго рода достаточно велика (т. е. имеется 
большое число расхождений оценок инструктора 
с результатами расчета), то необходима последо-
вательная коррекция исходных данных , , 

 а также уточнение значения граничной ком-

плексной цели обучения 
max

, .  Для 

обеспечения сходимости оценок в первую очередь 
следует уточнить значения весовых коэффици-
ентов ,  данные процедуры должны быть вы-
полнены при отладке и тестировании на примере 
специальных курсов подготовки специалистов.

Заключение

Изложенный метод позволяет получать оцен-
ки эффективности адаптивных тренажно-моде-
лирующих комплексов с элементами экспертной 
системы на базе использования методов теории 
адаптивного управления. Применение представ-
ленного метода позволяет синтезировать струк-
туру системы управления обучением, в общем 
виде описывающую изменение состояния обуча-
емого от Sstart до SП max с математической точки 
зрения. Синтезированная при этом упорядочен-
ная последовательность математических опера-
ций является ключом к формализации описания 
процесса изменения обученности специалиста 
управления движением в целях последующего ее 
представления в виде конкретных числовых ве-
личин. В дальнейшем это позволит осуществлять 
детальное сравнение показателей эффективности 
существующих тренажно-моделирующих ком-
плексов с вновь разрабатываемыми строго фор-
мализованными математическими методами.

Работа выполнена при поддержке Российско- 
го фонда фундаментальных исследований, грант  
№ 15-07-00065а, грант № 16-07-00030а.
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Introduction: The constantly increasing air traffic intensity and tough safety demands require the systematic improvement of 
training and educational facilities for upgrading the professional level of aviation management specialists. Therefore, developing a 
theory of synthesizing an adaptive training simulator looking like an expert system is an important task. Our interest to this problem is 
associated with finding new ways of increasing the efficiency of training complexes by introducing cognitive technologies into the man-
agement structure of the training facilities. Purpose: The goal is to create a simulation model of an adaptive training simulator for avi-
ation management specialists, and to develop a learning process management structure which would describe the change in the state of 
a learner in a formalized mathematical representation. Results: The structure has been developed for a simulation model of an adaptive 
training simulator for aviation management specialists, as an evaluation subsystem subset. The model provides objective criteria for 
judging whether the learner’s knowledge and skills match the required level. Also, the model generates corrective actions which affect 
the current thematic section of the training program for the traffic service and the training subsystem in which, due to the corrective 
actions, a program is formed for mastering the given thematic section according to the individual traits of the trainees. An algorithm is 
obtained to calculate complex estimates of the training level for a set of monitored parameters. This algorithm finds estimates based on 
the results of test exercises from special training courses for aviation specialists. As a generalizing estimate for parameters of different 
nature, it is suggested to use the averaging criteria of accuracy and performance. The proposed method allows you to obtain estimates 
of the efficiency of adaptive training simulators with elements of an expert system. Practical relevance: The developed cognitive struc-
ture of a learning process management system and the obtained algorithm for determining complex estimates of aircrew proficiency 
level allow you to proceed to the creation of a new generation of effective training complexes whose introduction will improve the flight 
safety due to better professional training of the aviation specialists.

Keywords — Simulation Model, Efficiency Evaluation, Simulator Complex, Adaptive Control, Expert System.
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