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МЕТОД ФОРМУВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ ЗМІНИ ІНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗНИКА 
ЯКОСТІ ВИКОНАННЯ ТИПОВИХ ОПЕРАЦІЙ НА ТРЕНАЖЕРАХ 

 
Анотація .  Метою статті є розробка методу формування траєкторії зміни інтегрального показника якості виконан-
ня типових операцій на тренажерах фахівцями цивільної авіації. В роботі розроблено метод формування траєкторії 
зміни інтегрального показника якості виконання типових операцій на комп’ютерно-тренажерних системах при підго-
товці фахівців цивільної авіації. Визначено, що основою формування навичок у людини є ітеративне навчання, ре-
зультатом якого є високий рівень якості виконуваних дій із допустимими витратами часу, енергії та інших ресурсів. 
Для опису процесу ітеративного навчання визначена залежність між швидкістю формування типових навичок на тре-
нажерах та кількості виконаних вправ. Оцінка якості виконання типових операцій на тренажері здійснена на основі 
нечітких множин, якість виконання типової операції  визначено за коефіцієнтом оволодіння, що обчислюються на ос-
нові процедури нечіткого виведення за методом Мамдані. Напрямами подальших досліджень є розробка комплексно-
го методу та моделей автоматизованої системи формування навичок операторів складних систем у цивільній авіації. 
Ключові  слова:  формування навичок, ітеративне навчання, фахова підготовка, комп’ютерні тренажерні систе-
ми, оцінка якості навчання, цивільна авіація, теорія нечітких множин, алгоритм Мамдані. 

 

Вступ 
На даний час в освітній галузі не існує єдиного 

загальновизнаного науково обґрунтованого походу 
до використання інформаційних технологій для 
управління освітніми процесами та формування стій-
ких навичок виконання типових операцій. З іншого 
боку, опублікована значна кількість досліджень у цій 
області, пов'язаних з рішенням локальних завдань.  

Для рішення цих завдань створюються комп’ю-
терні засоби підтримки навчального процесу, тре-
нажери, системи віртуальної реальності, системи 
дистанційного навчання, що призводить до лавин-
ного, некерованого зростання кількості інформацій-
них ресурсів, в тому числі вузькоспеціалізованих 
підсистем, які характеризуються відсутністю єдиної 
освітньої методичної платформи. Тим не менш, за-
гальновизнаними є застосування комп’ютерних тре-
нажерних систем для операторів складних систем, а 
для фахівців цивільної авіації використання інтелек-
туальних тренажерів є єдиним способом розвитку 
стійких навичок у виконанні типових та унікальних 
операцій. Серйозною проблемою використання тре-
нажерів є формування зміни інтегрального показни-
ка якості виконання типових операцій, оскільки 
процес засвоєння знань та формування навичок за-
лежить від конкретної людини, є предметом ви-
вчення в педагогічній та психологічних галузях нау-
ки та характеризується значним ступенем невизна-
ченості. В той же час система управління підготов-
кою оператора вимагає формалізації процесу фор-
мування навичок заданої якості, що і визначає акту-
альність дослідження, наведеного в даній статті. 

Метою статті є розробка методу формування 
траєкторії зміни інтегрального показника якості ви-
конання типових операцій на тренажерах фахівцями 
цивільної авіації. 

Аналіз літературних джерел. Питанню вико-
ристання тренажерної техніки в процесі підготовки 
фахівців цивільної авіації (пілотів, диспетчерів 
управління повітряним рухом, авіаційно-технічного 

складу, операторів безпілотних авіаційних комплек-
сів), як операторів складних систем, присвячено 
достатня кількість публікацій. В першу чергу слід 
відмітити роботи А.Є. Яковенка [1], І.І. Верещагіна 
[2], С.П. Борсука [3], А.Н. Горенкова [4] 
C.М. Неділька, А.С. Пальоного [5], Dignum, V., 
Dignum, F. [6], в яких розглядається питання побу-
дови адаптивних тренажерних систем для навчання 
авіа ціни фахівців, принципів їх побудови. Окремо 
можна виділити роботи [7], які присвячені розвитку 
компетенцій навчаємих, в тому числі і за рахунок 
створення організаційних системи підготовки. В той 
же час питанню розвитку та оцінки якості виконан-
ня типових операцій на тренажерах в даних роботах 
не знайдено. Необхідно звернути увагу на роботи 
Столбової І.Д. [8], Гітмана М.Д. [9], Полевщіко-
ва І.Д. [10], в яких окремими елементами розгляда-
ється питання підготовки операторів складними ме-
ханізмами (переважно на виробництві) та положен-
ня яких взяті як базові для даного дослідження. 

Основний матеріал 
Дослідження у даній статті спираються на ре-

зультати роботи [11]. Розроблена у [11] модель сис-
теми управління вимагає побудови плануємої (роз-
рахункової) траєкторії зміни інтегрального показни-
ка якості виконання типових операції при багатора-
зовому повторенні вправи на основі математичного 
моделювання ітеративного навчання. 

Рекомендована швидкість формування типових 
навичок на тренажерах нов, визначає заплановану 
траєкторію зміни інтегрального показника якості, 
який обчислюється за формулою: 
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де .навN  – кількість правильно виконаних типових 

операцій; .
.

пор
оволК  – пороговий коефіцієнт оволодін-
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ня;  .
. 0;1пор

овол   – допустиме 

відхилення від .
.

пор
оволК  при роз-

рахунках .нав . 
По завершенню вправи 

обчислюється показник: 
. ..

. 1 ,нав викNекс
оволK e    (2) 

що описує розрахункове значен-
ня інтегрального показника яко-
сті, яка повинна бути досягнуто 
після виконання вправи .викN  
раз і необхідне для визначення 
відхилення (рис. 1) фактичної 
траєкторії зміни інтегрального 
показника якості від запланова-
ної (розрахункової). 

Дана величина використовується для визначен-
ня підмножини можливих відповідних впливів при 
повторному виконанні вправи.  

Значення .
.

пор
оволК , .

.
пор
овол , .навN , використовува-

ні для обчислення нов, можуть перераховуватися 
автоматично на основі накопиченої статистики про 
результати навчання операторів за певний проміжок 
часу. Далі необхідно обґрунтувати порядок отри-
мання формули, яка використовується для обчис-
лення рекомендованої швидкості формування нави-
чок (швидкості навчання) нов. 

Як відомо, навчання являє собою процес при-
дбання індивідуального досвіду [4, 10]. У статті роз-
глядається ітеративне навчання, під яким розуміють 
багаторазове повторення деякою навчальною систе-
мою певних дій для досягнення поставленої мети при 
незмінності зовнішніх умов. В основі формування 
навичок у людини лежить саме ітеративне навчання. 
Розглянемо результативний аспект ітеративного на-
вчання, і, як наслідок, результативні характеристики 
ітеративного навчання, тобто оператор повинен дося-
гти необхідного результату, який представляє собою 
високий рівень якості виконуваних дій із допустими-
ми витратами часу, енергії та інших характеристик. 
Результативні характеристики навчання перебувають 
у залежності як від сталості зовнішніх умов (тобто 
параметрів навколишнього середовища), так і сталос-
ті мети навчання. Одночасне дотримання сталості 
зовнішніх умов і мети навчання необхідно, щоб зрів-
няти результати ітеративного навчання в різні момен-
ти часу, тобто для використання кількісного опису 
процесу ітеративного навчання. 

Основною результативною характеристикою 
ітеративного навчання є критерій рівня навчання, у 
якості якого можуть виступати наступні характерис-
тики: часові (наприклад, час виконання деякої дії 
або операції); швидкісні (наприклад, швидкість реа-
кції, швидкість руху, тобто величини, зворотні ча-
су); точнісні (наприклад, величина помилки в сан-
тиметрах, градусах, кількість помилок); інформа-
ційні (наприклад, обсяг матеріалу, що заучується). 

Кількісний опис ітеративного навчання здійс-
нюється з використанням кривих навчання - графі-

ків, які показують залежність критерію рівня на-
вчання від числа ітерацій (повторень) або від часу 
при сталості зовнішніх умов [1]. Важливою особли-
вістю ітеративного навчання є уповільнено- асимп-
тотичний характер кривих навчання. Це значить, що 
крива монотонна та асимптотично прагне до деякої 
межі, при цьому швидкість зміни критерію рівня 
навчання зменшується згодом. Дана закономірність 
свідчить про наявність загальних механізмів на-
вчання в людей. Як правило, криві ітеративного на-
вчання представляють експонентні криві. 

У загальному виді експонентна крива навчання 
представляє одну із двох залежностей: 

 
0

0

( ) ( ) , 0,

( ) , 0,1,2,..., ,

t

n
n

x t x x x e t

x x x x e n m

  

  

   

   
  (3) 

де t – час навчання, n - кількість спроб з моменту 
початку навчання (передбачається, що навчання 
починається в момент часу t = 0, x(t), (xn) – значення 
результативної характеристики навчання в момент 
часу t (на n – тій ітерації), x0 – початкове значення 
результативної характеристики навчання (яке відпо-
відає моменту початку навчання), x∞ - кінцеве зна-
чення результативної характеристики навчання (ве-
личина, до якої крива навчання асимптотично праг-
не, тобто межа навчання), γ - швидкість навчання 
(ненегативна константа, що визначає швидкість змі-
ни кривій навчання розмірність якої зворотна часу 
або кількості ітерацій). Частковими залежностями, 
отриманими на основі формули (3), є такі: 

 ( ) tx t e   (4) 

 ( ) 1 tx t e    (5) 

Залежність (4) може показувати, наприклад, 
величину помилки, яка монотонно убуває. Залеж-
ність (5) може інтерпретуватися як "рівень навчено-
сті", який монотонно зростає.  

Існують різні моделі ітеративного навчання, бі-
льшість із яких створюються за аналогією з різними 
явищами та процесами, що відбуваються в системах 
живої або неживої природи [10]. Але в статті була 
обрана найбільш проста залежність, показана у  
формулі (4). З одного боку, ця залежність відображає 

 
Рис. 1. Плануєма та розрахункова траєкторії (приклад) 

 



Авіаційний транспорт 

 29 

тільки загальну тенденцію процесу навчання, однак 
через слабку формалізуємість завдання управління 
процесом формування навичок з використанням тре-
нажерів, така залежність підходить найкраще, оскіль-
ки вимагає для свого застосування тільки отримані 
значення показників .

.
пор
оволК , .навN , .

.
пор
овол . При ста-

лості зовнішніх умов можна описати процес ітера-
тивного навчання оператора кількісно як теоретичну 
залежність комплексного коефіцієнта оволодіння від 
числа виконань деякої вправи на основі (5): 

 ..
. 1 ,впрNтеор

оволK e    (6) 

де .
.

теор
оволK  – теоретичне значення комплексного ко-

ефіцієнта оволодіння по завершенні виконання 
вправи Nвпр. раз;  – швидкість навчання, швидкість, 
яка представляє, зміни кривої навчання, що і є нене-
гативною константою; Nвпр. – кількість виконань 
вправи з моменту початку навчання. На основі фор-
мули (6) була виведена формула (1) для розрахунків 
рекомендованої швидкості формування навички нов. 

Виконаємо оцінку якості виконання типових 
операцій на тренажері на основі нечітких множин. 
Якість виконання типової операції визначимо як сту-
пінь відповідності нормативам за допомогою обчис-
лення коефіцієнтів оволодіння. Значення коефіцієнтів 
оволодіння за окремими показниками якості  

  .
трм дин
r трм s j динK М і K t М       

обчислюються, головним чином, на основі процеду-
ри нечіткого виведення за методом Мамдані. Для 
зіставлення кожного показника коефіцієнта оволо-
діння будується система продукційних правил. 

Нормативи задаються із застосуванням нечіт-
ких множин як термів лінгвістичних змінних систе-
ми правил. Застосування нечіткого виведення обу-
мовлене неповнотою вихідної інформації про нор-
мативи, що можливо з залученням експертів (орга-
нізаторів навчання). Розроблений метод оцінювання 
якості виконання вправи, заснована на застосуванні 
нечітких вимірів. Процес обчислення 

  .
трм дин
r трм s j динK М і K t М       

представлений низкою кроків.  
На кроці 1 для зіставлення кожному показнику 

якості коефіцієнта оволодіння будується множина 
нечітких правил-продукцій. Розглянемо приклад 
обчислення коефіцієнта оволодіння для показника 
якості "кут відхилення вантажу від вертикальної осі 
стріли" (у градусах).  

На кроці 2 встановлюються значення для побу-
дови вхідних лінгвістичних змінних, які використо-
вуються у правилах: 

  .
. .1,гр

наб якосіМ Р і N   −   

множина вихідних даних про значення показників 
якості. Тут кортеж  

 
min max min max

. . . ..
min max min max

. . . .

, , , ,
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відм відм доб добнаб

і
зад зад незад незад
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P P P P Р



   

представляє дані про межі відрізків min max
. .,відм відмP P 

  , 

min max
. .,доб добP P 

  , min max
. .,зад задP P 

  , min max
. .,незад незадP P 

   зіста-

влених з відмінним, добрим, задовільним та незадо-
вільним значеннями і-го показника якості відповід-
но, а також про допустиме відхилення Р  від пра-
вої та лівої меж відрізків. Параметри кортежів .гр

іР  
є основою для функцій приналежності термів вхід-
них лінгвістичних змінних вигляду: 

 

 

min
.

min min min
. . .

min max
. .

max max max
. . .

max
.

0, ;

, , ;

1, , ;

, , ;

0, ,

відм

відм відм відм

T відм відм

відм відм відм

відм

x P Р

x P P P x P P P

f x P P

P P x P x P P P

x P Р

  

        
     

         
   

(7) 

Трапецієподібні функції приналежності, що за-
даються аналітично вираженнями виду (7), широко 
використовуються в наукових дослідженнях Засто-
сування за замовчуванням тільки чотирьох термів 
засноване на широкому використанні 5-бальної сис-
теми оцінювання в освіті (звичайно без оцінки "1"). 
Однак, у настойках тренажеру викладачем може 
бути встановлене більше число термів для підви-
щення точності обчислень.  

На кроці 3 встановлюється кортеж Кнаб., що мі-
стить такі складові: відмінне .відмK , добре .добK , 
задовільне .задK  та незадовільне .незадK  значення 
коефіцієнта оволодіння. Параметри кортежу є осно-
вою для вихідних лінгвістичних змінних і відпові-
дають термам у вигляді одноточкових множин:  

 .,1 ,відмK   .,1 ,добK   .,1 ,задK   .,1незадK . 

На кроці 4 з використанням алгоритму Мамда-
ні (який отримав найбільше застосування в системах 
нечіткого виведення) здійснюється нечітке виведен-
ня, в результаті чого обчислюються коефіцієнти 
оволодіння по кожному показнику: 

 
 

    
, , ;

, , ,

трм трм трм гр
r овол r r наб

дин дин дин гр
s j овол s j s наб

K f P P K

K t f P t P K




 (8) 

де гр
r набP М  і гр

s набP М . 
На першому етапі алгоритму Мамдані (фаззи-

фікація) встановлюється відповідність між чисель-
ним значенням кожної вхідної змінної системи нечі-
ткого виведення значенням функції приналежності 
вхідній лінгвістичній змінній. 

Етап агрегування підyмов у нечітких правилах 
продукцій є процедурою знаходження ступені іс-
тинності умов за кожним із правил. Ті правила, сту-
пінь істинності умов яких відмінний від нуля, є ак-
тивними та використовуються для подальших роз-
рахунків. Етап активізація висновків у нечітких пра-
вилах продукцій – це процес знаходження ступені 
істинності кожного з висновків правил. 
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Акумуляція висновків нечітких правил продук-
цій – це знаходження функції приналежності для 
кожної з вихідних лінгвістичних змінних.  

Етап дефаззифікації вихідних змінних предста-
вляє процедуру знаходження звичайного (не нечіт-
кого) значення для кожної з вихідних лінгвістичних 
змінних. На цьому етапі коефіцієнт оволодіння, що 
відповідає деякому j-му показнику якості, буде роз-
раховуватися як центр ваги для одноточкових мно-
жин за формулою: 

 1 1( ) ( )n n
j i i ii iK x x x       (9) 

де n – число одноточкових (одноелементних) нечіт-
ких множин, кожне з яких характеризує єдине зна-
чення розглянутої вихідний лінгвістичної змінної. 

Вихідні дані для побудови функцій приналеж-
ності можуть перераховуватися автоматично на ос-
нові статистики про результати навчання операторів 
на тренажерах за певний проміжок часу. 

Для деяких показників якості допустимо, коли 
нечіткі множини фактично не використовуються.  

Висновки 
В статті на підставі розробленої моделі автома-

тизованого управління формуванням навичок у опе-
раторів складних систем розроблено метод форму-
вання траєкторії зміни інтегрального показника яко-
сті виконання типових операцій на тренажерах, ос-
новною відмінністю якого є застосування теорії не-
чітких множин для опису процесу ітеративного на-
вчання отримання залежності швидкості формуван-
ня типових навичок на тренажерах від кількості ви-
конаних вправ, що визначає заплановану траєкторію 
зміни інтегрального показника якості. 

Напрямами подальших досліджень є розробка 
комплексного методу та моделей автоматизованої 
системи формування навичок операторів складних 
систем у цивільній авіації. 
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Method for forming the trajectory of changing the integral indicators  
of the quality of the performance of typical operations on the simulator 

S. Siedash 
Abstract.  The purpose of the article is to develop a method of forming a trajectory of change of the integrated indicator 

of the quality of performance of standard operations on simulators by civil aviation specialists. In this work, a method has been 
developed that allows one to determine the dependence of the rate of formation of typical skills on computer training systems on 
the number of exercises performed, determines the planned trajectory of changes in the integral quality indicator. Evaluation of 
the quality of performing typical operations on the simulator is determined on the basis of fuzzy sets, the quality of performing a 
typical operation is determined by the mastery rate, calculated on the basis of the fuzzy inference procedure using the Mamdani 
method. Areas of further research are the development of a comprehensive method and models of automated system of skills 
development of operators of complex systems in civil aviation. 

Keywords:  skill formation, iterative learning, computer training systems, education quality assessment, civil aviation, 
fuzzy set theory, Mamdani's algorithm. 


