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Авиационный тренажер (АТ) создается как комплекс технических средств, каждый из кото-

рых является системой, моделирующей поведение отдельных приборов кабинного оборудования 
в заданный момент времени в зависимости от положения моделей органов управления в кабине 
авиационного тренажера и условий полета, заданных инструктором. Отдельно следует рассмат-
ривать задачу создания вокруг кабины АТ модели окружающего пространства, воспринимаемого 
обучаемым как трехмерное (с возможностью визуального обучения определению расстояний до 
видимых моделей окружающей среды для тренировки глазомера, так же как пилот летательного 
аппарата (ЛА) определяет расстояние до реальных объектов в реальных условиях при реальных 
полетах). Основная задача АТ – прививать профессиональные навыки управления ЛА, в заданных 
конкретных учебных ситуациях, как при нормальных режимах полета, так и в предаварийных.  

Для получения и закрепления профессиональных навыков на АТ обучаемый пилотирует 
модель ЛА, представляя, что он пилотирует реальный ЛА. Это чувство возникает у обучаемого за 
счет комплексной взаимоувязки информации, поступающей к нему от моделей приборов кабин-
ного оборудования (называемых имитаторами1) в зависимости от его воздействий на модели ор-
ганов управления в кабине АТ. 

Каждый имитатор – это аппаратно-программный комплекс, постренный с целью создания 
определенной модели, которая не может быть полной моделью [1]. Следовательно, АТ не может 
заменить реальный ЛА в процессе обучения [2] и он разрабатывается для обучения пилотирова-
ния ЛА в конкретных ситуациях [3], число которых меньше числа всех ситуаций, возникающих 
при пилотировании ЛА.  

Качество обучения на АТ во многом зависит от качества имитатора визуальной обстановки 
(ИВО), который моделирует в реальном масштабе времени визуально наблюдаемую часть про-
странства, окружающего кабину АТ. В настоящее время экспериментально определено, что цикл 
смены отдельных кадров – не более 120 мс и что все типы устройств индикации (УИ), позволяю-
щие тренировать глазомер, относятся к псевдообъемным устройствам. Термин «псевдообъемные» 
означает, что зрительный аппарат человека используется в процессе построения трехмерной мо-
дели визуально наблюдаемой части пространства, окружающего кабину АТ. Все люди разные, 
следовательно, каждый человек по-разному воспринимает трехмерную модель визуально наблю-
даемой части пространства, окружающего кабину АТ. 

При анализе всего комплекса АТ из разных имитаторов необходимо учитывать методику 
восстановления ориентации в полете, по которой проходят обучение все пилоты всех типов ЛА. 
Решение задачи визуального ориентирования через остекление кабины в АТ должно быть согла-
совано с получением пилотом информации от других имитаторов, моделирующих изображения 
на экране радиолокаторов, теле- и тепловизоров, а также с показаниями индикаторов отдельных 
приборов в кабине АТ. В реальных условиях показания индикаторов отдельных приборов согла-
совываются за счет предварительной юстировки. В тренажере показания индикаторов зависят и 
от качества моделирования видимой части внешнего виртуального пространства, и от согласова-
ния информации, получаемой обучаемым от каждого i-го имтатора i  [4–7]. Формирование i  
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начинается с обработки базы данных конкретной i-й подсистемы или работы j-й математической 
модели соответствующего агрегата АТ и заканчивается выводом информации в виде  

( )i i iA f   (1), 

(это может быть отклонение стрелки соответствующего прибора или формирование визуальной 
картины, или речевое сообщение бортового информатора и т.д.). 

В целом обучаемый должен иметь максимально полное представление об окружающей сре-
де S. Это возможно при совпадении получаемой информационной модели TI  от имитаторов АТ с 

имеющейся у обучаемого информационной моделью полета OI , выработанной его опытом: 
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где ( )t if A  – информация, поступающая к обучаемому от i-й подсистемы тренажера в процессе 

его работы (N – число информационных подсистем тренажера); ( )O jf A  – информация, поступа-

ющая к обучаемому от j-й подсистемы реального ЛА в процессе полета, или прогнозируемая им на 
основе его жизненного опыта (M – число информационных подсистем, формирующих у обучаемого 
его собственное представление об окружающей среде и взаимодействии ЛА с ней, N M ). 

В момент времени kt  полета на тренажере S не должна искажать взаимодействие находя-

щихся в ней моделей пассивных pS  элементов числом V (модели участков земной поверхности с 

инженерными сооружениями, видимые всегда) и моделей активных элементов aS  числом W (мо-

дели радиомаяков, подвижных объектов и т. д.) с моделью ЛА lS , т.е.  
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( ) ( ) 1t l Of S f S  . (5) 

Учитывая, что показания приборов в кабине летчика, как правило, дублируются в каждый 
момент времени it , информация ( )i i kt t   , полученная обучаемым при считывании показаний 

соответствующего i-го прибора или индикатора, или наблюдаемой через остекление кабины части 
сцены визуализации и т.д., должна быть согласована, т.е. 

1ji iRQ Q  , (6) 

где ( )ji i iQ f t   – множество, описывающее допустимую область нахождения модели j-го объек-

та в модели внешней среды S, сформированное одним из имитаторов АТ, который сформировал 
Ωti (что соответствует показанию одного из приборов кабины); ( )Rj R RQ f t   – множество, опи-

сывающее допустимую область нахождения модели этого же j-го объекта в модели внешней сре-
ды S, но сформированное другим имитатором АТ, обрабатывающим информацию Rt  (что 

соответствует показанию другого прибора кабины или имитатора визуальной обстановки). 
В противном случае  

0ji iRQ Q  . (7) 

При выполнении условия (7) тренажер не может быть использован для обучения. В реальных 
условиях бывают как отдельные моменты времени tk, так и интервалы Δtk, когда выполняется (7). Це-
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лесообразно исключить ситуации, описываемые выражением (7), из списка учебных или исполь-
зовать другие методы моделирования. Устранить ситуации, описываемые выражением (7), можно 
несколькими способами: 

 ввести обратную связь с целью корректировки начальных условий формирования рас-
сматриваемой информации ;it  

 задать время коррекции всех it  для приведения выражения (7) к состоянию, описывае-
мому выражением (6); 

 ограничить время обучения на тренажере, задав расчетный интервал ,t  при котором 
всегда выполняется условие (6); 

 использовать математические модели обработки информации, обеспечивающие выпол-
нение условия (6). 

Жесткие требования реального времени (цикл обработки информации от 60 до 120 мс)  
[8–10], как правило, не позволяют выполнить условие (6) во время «полета» на тренажере мето-
дом полного пересчета всех необходимых параметров. 

Эта задача решается за счет наполнения баз данных, разработанных в нереальном масштабе 
времени с одновременным согласованием занесенной в них информации по всем необходимым 
параметрам. При этом существует ряд закономерностей. Рассмотрим их более детально. 

Жесткие требования реального времени не позволяют ни одному из существующих и раз-
рабатываемых имитаторов АТ абсолютно точно смоделировать на тренажере показания, которые 
пилот ЛА получает в полете [11–15]. Но не вся информация, поступающая пилоту в полете от k-го 
устройства ( ),I k  необходима для обучения. Во множестве полной информации ( )I k  существует 

подмножество информации ( ),uI k  достаточной для обучения: ( ) ( )uI k I k . Если k-й имитатор 

позволяет получить информацию ( ),uI k  считается, что этого достаточно для целей обучения.  

В ряде случаев можно выделить дополнительное подмножество желаемой информации ( ),gI k  

( ) ( ),u gI k I k  которое по возможности надо получить от рассматриваемого имитатора. Присут-

ствие ( )gI k  улучшает качество обучения за счет приближения желаемой информации ( )RI k  к 

полной информации ( )I k ; 

 ( ) ( ) ( )R u gI k I k I k  .   (8) 

Вместе с тем от k-го имитатора может поступать дополнительная ложная информация ( )lI k  
(или информация, отсутствующая в реальных условиях) и мешать процессу обучения: 

( ) ( ) 0lI k I k  . (9) 

Причинами появления ложной информации ( )lI k  могут служить как несовершенство ис-
пользуемых технических средств, так и заложенное в базах данных или используемых математи-
ческих моделях нарушение условия, описываемого выражением (5), при сопоставлении 
«однородной» информации от всех имитаторов АТ. 

При строгом рассмотрении любого имитатора АТ информация ( )lI k  присутствует всегда. 
Соответственно, его появление ухудшает формирование у летчика навыков пилотирования ЛА. 
Для снижения информации ( )lI k  и выполнения условия  

( ) ( )lI k I k   (10) 

необходимо проводить ряд мероприятий, как при разработке каждого имитатора АТ, так и при 
объединении их в единый комплекс. Кроме этого, при разработке методик обучения с использо-
ванием АТ также необходимо учитывать наличие информации ( )lI k . 

В каждом конкретном случае выполнения условия, описываемого выражением (10), доби-
ваются разными путями. Эти операции проводятся на этапе разработки тренажеров для каждого 
имитатора в отдельности и для совокупности имитаторов в целом. В других случаях возможно 
ограничение набора учебных ситуаций, а также модернизация или замена отдельных имитаторов. 
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В частности, при создании баз данных, в первую очередь, предложено заносить модели 
объектов, позволяющих выполнить условие (10). Ранжирование объектов, как правило, проводит-
ся по определенным правилам, называемым запросами. Основными характеристиками проведен-
ного ранжирования объектов являются полнота и точность поиска требуемых объектов.  
Для получения полноты информации необходимо учитывать парадигматические (или родовитые) 
отношения между отдельными объектами, модели которых воспроизводятся разными имитатора-
ми АТ. Парадигматические отношения устанавливаются на основании опыта разработчиков АТ. 
Полученная информация о парадигматических отношениях фиксируется в тезаурусе запроса. 

Обработка общего списка объектов внешней среды по запросам должна помочь получить 
ассоциативные отношения между моделями объектов, одновременно отражаемых различными 
имитаторами. В дальнейшем полученные ассоциативные отношения могут быть применены вме-
сто парадигматических отношений для уточнения информации ( ).RI k  

Обработка списка объектов внешней среды для получения ранжированного списка может 
проводиться с применением систем с векторным поиском или с булевой либо булево-
контекстовой логикой. В ряде случаев для этих целей можно успешно применять системы с ран-
жированием по методу ассоциативных отношений. 

Разработка метода ранжирования сводится к нахождению первоначальной формализован-
ной меры смысла появления данной модели конкретного объекта в модели внешней среды. В ка-
честве меры смысла используется вероятность увеличения информации ( )RI k  с целью 
выполнения условия (10). Будем считать, что имеем формализованную процедуру обработки за-
проса необходимости включения модели рассматриваемого объекта в модель внешней среды.  
При этом считаем, что необходимость включения модели рассматриваемого объекта в модель 
внешней среды может быть описана терминами, соединенными булевыми или контекстными опе-
раторами. 

Процедура ранжирования – это просмотр всех известных баз данных и составление списка 
наиболее часто встречающихся объектов. Списки можно обрабатывать, используя выраженные в 
специальных терминах запросы. Как правило, запросы обозначают имя конкретного объекта (озе-
ро, дом, взлетно-посадочная полоса (ВПП) и т.п.). Для большей полноты это имя может сопро-
вождаться прилагательным, изменяющим вес запроса (например, «основная ВПП»).  

В соответствии с принятыми условиями для начала рассмотрим запрос, состоящий из един-
ственного термина 1.T  Этот термин является именем понятия 1.E  Если термин 1T  является име-

нем нескольких различных понятий, то в этом случае 1E  представляет собой совокупность этих 

понятий. Если в модель внешней среды входит термин 1,T  то это не означает, что действительно 

мы имеем 1.E  Будем говорить о вероятности рассмотрения понятия E1 или о вероятности реле-
вантности рассматриваемой модели объекта внешней среды понятию E1 при условии, что в моде-
лях баз данных внешней среды АТ при описании модели рассматриваемого объекта имеется 
термин 1.T  

Предположим, что вероятность релевантности рассматриваемой модели объекта внешней 
среды понятию 1E  возрастает с увеличением частоты термина 1T  при рассмотрении баз данных 
различных имитаторов АТ. Кроме того, вероятность релевантности рассматриваемой модели объ-
екта внешней среды зависит также от значимости термина – имени понятия. Таким образом, веро-
ятность релевантности рассматриваемой модели объекта внешней среды понятию 1E  зависит от 

частоты термина 1T  в рассматриваемых базах данных АТ и его значимости. В работах [9–11] при 
описании метода ранжирования для составления запросов с булевой логикой учитывается частота 
и значимость терминов запроса. Тогда 1( )P T  – вероятность релевантности модели рассматривае-

мого объекта внешней среды понятию 1E  равна 

1 1
1

1

( )
( ) 1

1

A N
P T

N
 


, (11) 

где 1N  – число появлений термина в базах данных имитаторов АТ; 1 1( )A N  вычисляется по ре-
куррентной формуле, обеспечивающей ограничение его роста для терминов с малой значимостью 
с увеличением, в частности: 
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(0) 1, (1) ,
D D

A A
D D
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

 (12) 

где Dmax и Dmin – соответственно, максимальная и минимальная значимость среди всех терминов, 
входящих в информационный фонд. 

В выражениях (12) не учтены отношения между терминами. Так например, при отсутствии 
в базах данных имитаторов АТ термина 1T  именами понятия 1E  могут быть другие термины баз 
данных (что наблюдается, когда один и тот же объект может быть описан неоднократно, но в од-
ном имитаторе он играет первостепенное значение, а в другом – второстепенное, как, например, 
невысокий обрывистый берег озера, практически неразличимый в обычном зрительном диапа-
зоне, но существенный при составлении базы данных имитатора радиолокационной обстановки, 
так как этот обрыв «делает» озеро «читаемым» на экране радиолокатора), и вероятность 1( )P T  в 
этом случае тоже отлична от нуля. Тогда вероятность релевантности рассматриваемых моделей 
объекта внешней среды в базах данных АТ понятию 1E  при учете ассоциативных отношений 
между терминами выразится следующим образом: 

1 0
1

( ) 1 [1 ( ) ( )],
K

i
j

jj

T
P T P P T

T
    (13) 

где ( )i

j

T
P

T
 – вероятность ревалентности рассматриваемых моделей объекта внешней среды в ба-

зах данных АТ понятию 1E  при условии, что именем этого понятия является термин ;jT  K – чис-

ло различных терминов, описывающих модели объектов внешней среды в базах данных АТ; 

0( )jP T  – вероятность релевантности модели объекта внешней среды в базах данных АТ понятию 

1E  при условии, что именем этого понятия является только термин 1;T  0( )jP T  вычисляется на ос-

новании выражения (11). 
При построении ассоциативных отношений определяется количественная оценка совмест-

ной встречаемости терминов. Эта оценка и может быть использована в качестве значения 
( / )i jP T T . Следует отметить, что выражение (13) можно использовать и в случае поиска по по-

строенному тезаурусу. В таком тезаурусе обычно указывается только наличие парадигматических 
отношений между терминами, т.е. вероятность ( / )i jP T T  принимает лишь значения 0 и 1. Однако 

парадигматическому отношению можно приписать вес из интервала (0, 1) (например, когда тер-
мин 1T  синонимичен термину 2T  с вероятностью 0,8). Этот вес и является значением ( / )i jP T T  

для определенного вида парадигматических отношений. Окончательное значение вероятности 
( / )i jP T T  может быть получено экспериментальным или расчетным путем определения относи-

тельной важности различных типов парадигматических отношений. 
Рассмотрим запросы при обработке более сложных терминов, состоящих из нескольких 

терминов, соединенных булевыми и контекстными операторами. Это может быть дизъюнктивный 
запрос при оценке повторяемости в локальных базах данных в целом несвязанных никакими по-
нятиями объектов (например, сложный запрос: «озеро» и «дом») или конъюнктивный запрос, ко-
гда в запросе указываются качественные характеристики объекта поиска (например, запрос: 
«основная ВПП»). Рассмотрим для начала дизъюнктивный запрос из L терминов, соединенных 
оператором ИЛИ. 

По правилам булевой алгебры в нашем случае модель объекта внешней среды не будет ре-
левантна дизъюнктивному запросу в том случае, если она не релевантна каждому из понятий. По-
этому вероятность релевантности баз данных запросу составит 

1

1 (1 ( ))
L

d i
i

P P T


   . (14) 

При использовании запроса конъюнктивного типа из L терминов, соединенных логическим 
оператором И, а также контекстными операторами, задающими совместную встречаемость тер-
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минов в различных базах данных, модель объекта внешней среды будет ревалентна запросу в том 
случае, если он ревалентен каждому из понятий. Поэтому вероятность ревалентности базы дан-
ных запросу можно определить следующим образом: 

1

1 (1 ( ))
L

с i
i

P P T


   . (15) 

Это выражение соответствует случаю независимости терминов, входящих в конъюнктив-
ный запрос. Предположение не всегда выполняется. Однако выражение (15) может быть исполь-
зовано для ранжирования объектов баз данных по убыванию их соответствия запросу. Поэтому 
более важно определение не точной релевантности рассматриваемой модели объекта внешней 
среды запросу, а относительной вероятности для различных баз данных. Из выражения (15) 
наибольшие вероятности будут присвоены тем моделям объектов внешней среды, в которых до-
статочно полно освещаются все понятия, соответствующие терминам запроса. Поэтому на прак-
тике для получения приемлемых результатов выражение (15) вполне допустимо. 

Зная вероятности ревалентности моделей объектов внешней среды дизьюнктивному и ко-
ньюктивному запросам, легко получить вероятность ревалентности моделей объектов внешней 
среды любому запросу, содержащему логические операторы ИЛИ, И, а также контекстные опера-
торы. Например, вероятность релевантности моделей объектов внешней среды комбинированно-
му коньюктивному запросу можно выразить в виде 

1

1 [(1 (1 ( ))]
iML

ij
i j

P P T


     . (16) 

При определении вероятности релевантности рассматриваемой базы данных запросу логи-
ческий оператор НЕ учитывается аналогично оператору И. Так, при запросе 1 2Q T НЕ T  вероят-
ность релевантности базы данных составит 

1 2( )[1 ( )]P H T P T  . (17) 

Для определения значимости терминов чаще всего применяют метод оценки различитель-
ной силы. По этому методу предлагается считать хорошим объектом базы данных тот объект,  
который, будучи удален, делает базы данных максимально непохожими друг на друга, т.е. увели-
чивает различие между ними. Эта хорошо заметная различительная сила определяется как раз-
ность между средним по парным подобиям объектов в базах данных, когда объект в них 
присутствует [12–15].  

Таким образом, проранжировав объекты всех баз данных отдельных имитаторов АТ по их 
значимости и встречаемости и создав единый список объектов модели внешней среды S, можем:  

– избежать (8) за счет согласования информации от разных имитаторов, а также за счет про-
ведения единой политики формирования S; 

– выбрать из имеющихся компьюторных генераторов изображений (КГИ) тот, мощность 
которого позволяет моделировать необходимое виртуальное пространство, необходимое для обу-
чения действиям обучаемого в заданной ситуации; 

– убрать из баз данных КГИ информацию об объектах, моделирование которых несуще-
ственно с точки зрения выполнения программы обучения. 
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Аннотация. Авиационный тренажер (АТ) создается 
как комплекс технических средств, каждый из кото-
рых является системой, моделирующей поведение 
отдельных приборов кабинного оборудования в за-
данный момент времени в зависимости от положе-

Abstract. Flight simulator (FS) is created as a set of 
technical tools, each of which is a system for simulating 
the behavior of individual devices cabin equipment at a 
given time, depending on the position of the model con-
trols in the cockpit flight simulator and flight conditions 
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ния моделей органов управления в кабине авиаци-
онного тренажера и условий полета, заданных ин-
структором. Обучаемый при полетах на АТ 
приобретает профессиональные навыки управления 
летательным аппаратом (ЛА) в заданных учебных 
ситуациях. Как и любая модель, АТ не может заме-
нить обучение пилотов на летательном аппарате. 
Кроме этого, при разработке АТ необходимо прово-
дить согласование информации, получаемой обуча-
емым от каждого имитатора в каждый момент 
времени, для уменьшения ложных навыков управ-
ления летательным аппаратом в конкретной учебной 
ситуации. В статье приводится математический ап-
парат, позволяющий оценить вклад отдельного ими-
татора в создание общей модели перемещения АТ в 
виртуальном пространстве. 

specified instructor. Trained at flights to the FS acquires 
skills in the management of the aircraft specified educa-
tional situations. As with any model, the FS can not re-
place the pilot training on the aircraft. In addition, the 
development of antibodies necessary to carry out coor-
dination of data obtained from each simulator trained at 
any one time to reduce false skills of aircraft control in 
each learning situation. The article provides a mathe-
matical tool for assessing the contribution of a single 
simulator to create a common model of the FS move-
ment in virtual space. 

  
Ключевые слова: информационные модели, вирту-
альное пространство, имитатор, авиационный тре-
нажер. 

Key words: information models, virtual space, simula-
tor, flight simulator. 
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