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Резюме 

Эксперты по безопасности полетов сходятся во мнении, что причиной многих авиационных инцидентов является недо-
статочный уровень летной подготовки. Причина этого заключается в том, что благодаря цифровизации практически весь 
полет, кроме взлета и посадки, происходит при помощи системы автоматического управления. В результате даже летчи-
ки с большим стажем теряют навыки управления воздушным судном. Следовательно, как считают эксперты, капитанов 
воздушных судов нужно постоянно учить летать «на руках». Для повышения эффективности летной подготовки необ-
ходима объективная автоматическая оценка качества пилотирования. В данной работе представлен анализ предметной 
области, концепция оценки качества пилотирования и результаты применения разработанного программного комплекса 
для оценки качества пилотирования летчика по данным бортовых устройств регистрации полетной информации. В ос-
нове предложенной концепции оценки качества пилотирования лежит то, что в координированном посадочном маневре 
полетные параметры коррелированы между собой. С его помощью построены модели захода на посадку для параметров: 
барометрическая высота, приборная скорость, нормальная перегрузка, тангаж и крен. Практика показала, что комплекс 
объективно и достоверно выявляет полеты с отклонениями посадочного маневра от модели захода на посадку. Это дела-
ет его эффективным инструментом для авиакомпаний, поскольку оценка качества пилотирования – это информация, 
необходимая не только руководителям, отвечающим за качество летной подготовки, но и самим летчикам, чтобы им 
были видны их недостатки. Одной из наиболее перспективных областей применения разработанного комплекса про-
граммного обеспечения являются летные училища и центры по переучиванию на новую технику. 
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Abstract 

Aviation safety experts agree that the reason for many aviation incidents is an insufficient level of flight training. The reason for this 

Aviation safety experts agree that the reason for many aviation incidents is an insufficient level of flight training. The reason for this 

phenomenon, in turn, is that thanks to digitalization, almost the entire flight, except for takeoff and landing, takes place using an 

automatic control system. As a result, even experienced pilots lose their aircraft control skills. Therefore, according to experts, cap-

tains of aircraft should be constantly "taught to fly «manually». To increase the effectiveness of flight training, an objective automat-

ic assessment of the quality of piloting is necessary. This paper presents an analysis of the subject area, the concept of assessing the 

quality of piloting, and the results of using the developed software package to assess the quality of piloting based on data from on-

board flight information recording devices. The proposed concept of assessing the quality of piloting is based on the fact that in a 

coordinated landing maneuver, flight parameters are correlated with each other. It is used to build approach models for the following 

parameters: barometric altitude, instrument speed, normal overload, pitch and roll. Practice has shown that the complex objectively 
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and reliably detects flights with deviations of the landing maneuver from the approach model. This makes it an effective tool for 

airlines, since assessing the quality of piloting is the information necessary not only for managers responsible for the quality of flight 

training, but also for the pilots themselves so that they can see their shortcomings. One of the most promising areas of application of 

the developed software package is flight schools and retraining centers for new equipment. 
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Введение 

Существует такое понятие, как 
тейлстрайк – авиационный инцидент, связан-
ный с касанием фюзеляжем воздушных судов 
взлетных полос. 

Росавиация приводит такую статистику: в 
2019 г. в авиации РФ было шесть тейлстрайков; 
в 2022 и 2023 гг. – по три подобных инцидента; 
за начальный период 2024 г. уже зарегистриро-
вано шесть подобных случаев. Только в августе 
2024 г. произошло два таких инцидента: 

1. 12 августа 2024 г. в Сыктывкаре Boeing, 
принадлежащий оренбургской компании 
«Икар», коснулся взлетной полосы хвостовой 
частью фюзеляжа. 

2. 18 августа 2024 г. Boeing-737 авиаком-
пании Smartavia ударился хвостом о полосу при 
посадке в Сочи, после чего Западное управление 
Следственного комитета России на транспорте 
возбудило уголовное дело по ч. 1 ст. 263 УК РФ 
(нарушение правил безопасности движения и 
эксплуатации воздушного транспорта) [1]. 

Другим распространенным авиационным 
инцидентом является грубая посадка [2–7]. 

Так, например, 31 августа 2018 г. из Вну-
ково вылетел Boeing 737-800 Авиакомпании 
«ЮТэйр» (Utair) курсом на Адлер (Сочи). При 
посадке из-за неслаженных действий экипажа 
Боинг коснулся полосы на удалении 1 285 м от 
входного торца взлетно-посадочной полосы 
(ВПП), с перелетом 385 м от зоны точного при-
земления. Через 26 сек после приземления са-
молет на скорости 140 км/ч выкатился за пре-
делы ВПП, пробил ограждение аэродрома и 
остановился в русле р. Мзымта. Затем произо-
шло возгорание топлива, вытекающего из по-
врежденного топливного бака левого крыла. 
Экипажем была проведена эвакуация пассажи-

ров. Вскоре пожар был потушен прибывшими 
службами. На борту в результате происшествия 
пострадали 18 чел. Воздушное судно получило 
серьезные повреждения. 

Среди способствующих факторов было 
выделено: 

– использование автопилота и автомата 
тяги при сдвиге ветра; 

– позднее включение реверса; 
– недостаточная подготовка и психоэмо-

циональное состояние членов экипажа; 
– недостаточная профилактическая рабо-

та в авиакомпании после выявления предыду-
щих случаев несвоевременной реакции экипа-
жей на сигнализацию о сдвиге ветра; 

– невыполнение аэродромной службой 
требований о необходимости проверки состоя-
ния ВПП после выпадения осадков [7, 8]. 

Все эксперты сходятся во мнении, что 
причиной этих и многих других авиационных 
инцидентов является недостаточный уровень 
летной подготовки. Причина этого явления в 
том, что благодаря цифровизации практически 
весь полет, кроме взлета и посадки, происходит 
при помощи системы автоматического управле-
ния (САУ). В результате даже летчики с боль-
шим стажем теряют навыки управления воз-
душным судном. Поэтому, по мнению экспер-
тов, капитанов воздушных судов следует посто-
янно учить летать «на руках». Существует ряд 
документов, посвященных влиянию человече-
ского фактора на безопасность полетов [9–17]. 

Для принятия своевременных мер по обу-
чению ручному пилотированию крайне актуаль-
на и необходима оценка качества пилотирования 
по данным бортовых устройств регистрации по-
летной информации (БУРПИ). Ее невозможно 
сделать с помощью экспресс-анализа, потому 
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как экспресс-анализ выявляет факты авиацион-
ных инцидентов, когда учить уже поздно. Руч-
ная оценка качества пилотирования крайне 
субъективна, исключительно трудоемка и не 
дает гарантии достоверности результатов. По-
этому целью данной работы является разработка 
алгоритмов и программного обеспечения для 
автоматической оценки качества пилотирования 
летчика по данным БУРПИ. 
 
Анализ предметной области 

В области оценки качества пилотирования 
существует множество различных методик. Ряд 
таких методик разработан и авторами [18–23]. 

Для практической реализации было 
найдено только одно подобное решение [24–26]. 

Суть методики оптимального полета та-
кова: 

1. Берется запись БУРПИ от предвари-
тельного старта до заруливания после пробега. 

2. Выделяются точки контроля по всему 
профилю полета (всего 20–30 точек). 

3. Точки контроля нормируются по трем 
уровням: 

– 0 – оптимальное управление (0 баллов); 
– 1 – отклонение (1 балл); 
– 2 – отклонение (3 балла); 
– 3 уровень – нарушение Руководства по 

летной эксплуатации (РЛЭ) (6 баллов). 
4. Производится расшифровка записи и 

определяется физическое значение параметров в 
контрольных точках полета. Далее вычисляются 
уровни отклонений и суммарный балл за полет. 

5. В случае обнаружения сообщения по 
программе экспресс-анализа к суммарному 
баллу за полет добавляется 6 баллов за каждое 
подтвержденное сообщение. 

По результатам анализа 412 полетов вы-
явлен лучший полет с 46 баллами и наихудший 
полет с 58 баллами. Разница между этими по-
летами и есть тот доверительный интервал для 
анализа и принятия решения по качеству тех-
ники пилотирования. Результаты обработки 
показаны на рис. 1. 

Несмотря на то, что программное обеспе-
чение апробировано, методика вызывает неко-
торые нарекания. Главное из них в том, что это 
все тот же экспресс-анализ, но только с более 
жесткими границами, т.е. по сути программа 
оценивает точность пилотирования в контроль-
ных точках без гарантии оценки того, кем до-
стигнута эта точность – летчиком или САУ. 
Кроме того, из-за переменного числа контроль-
ных точек представляется методически слож-
ная сравнительная оценка разных полетов. 

 

 
Рис. 1. Выбор контрольных точек 

Fig. 1. Selecting the control points 
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Главный недостаток методик ([8–10]) в 
том, что даже выход одного параметра за пре-
делы, заданные в РЛЭ, может быть нивелиро-
ван малыми отклонениями в остальных кон-
трольных точках и может остаться незамечен-
ным. Поэтому оценка в виде суммы баллов по 
всем контрольным точкам не очень продуктив-
на с практической точки зрения. Кроме того, в 
качестве эталонных значений выбраны значе-
ния математических ожиданий и среднеквадра-
тические отклонения параметров оценивания 
для нормального закона распределения. 

Однако анализ статистических данных, 
проведенный в авиакомпаниях, показал, что па-
раметры не всегда подчинены данному закону, 
что может внести некоторые погрешности при 
оценке техники пилотирования, так как опытные 
пилоты имеют свою манеру пилотирования. 

 
Концепция предлагаемой оценки качества 

пилотирования 

Авторами реализована в программном 
обеспечении следующая концепция: 

1. Оценка качества пилотирования – это 
многокритериальная задача, оценивающая ка-
чество пилотирования по двум и более аспек-
там. Основные аспекты оценивания – это точ-
ность пилотирования и коррелированность па-
раметров при пилотировании. На базе этих ас-

пектов можно получить множество различных 
критериев оценки качества пилотирования. В 
разработанном программном комплексе реали-
зованы три такие методики, дополняющие друг 
друга. Они отличаются методами оценки влия-
ния вероятностных взаимосвязей параметров 
полета на качество пилотирования. 

2. Число контрольных точек постоянно, 
определение прохождения контрольной точки в 
полете осуществляется по разовым командам 
БУРПИ. В качестве контрольных точек выбра-
ны те точки, где самолет пилотируется летчи-
ком. Для среднемагистрального воздушного 
судна было выбрано срабатывание разовых ко-
манд при заходе на посадку: 

– команда на выпуск шасси; 
– включение режима «Захват глиссады»; 
– положение рычага управления 

закр./предкр. (полож. 2); 

– положение рычага управления 
закр./предкр. (полож. 3); 

– правая основная опора обжата. 
 

В каждой из этих точек измеряются пять 
параметров: барометрическая высота, приборная 
скорость, крен, тангаж и нормальная перегрузка. 

3. Для каждого аэродрома, в котором осу-
ществляетcя контроль качества пилотирования, 
собирается выборка полетов по данным БУРПИ. 

 
Рис. 2. Модель захода на посадку по параметру барометрическая высота (в футах) 

Fig. 2. Approach model based on barometric altitude (in feet) 
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По данной выборке для каждого пара-
метра строится модель посадочного маневра. В 
качестве примера на рис. 2 показана модель 
захода на посадку по барометрической высоте. 
Для этого по выборке измерений строится 
тренд (среднее значение). 

Это идеальный посадочный маневр по 
данному параметру. По предельно большим 
положительным и отрицательным отклонени-
ям от тренда строятся верхняя и нижняя гра-
ницы предельных отклонений. В каждой кон-
трольной точке интервал между трендом и 
границей разбивается на три равные по вели-
чине зоны. На рис. 2. подписаны верхнее пре-
дельное отклонение, тренд и текущий полет. 
Как видим из рисунка, текущий полет прохо-
дил ниже тренда. 

4. Производится расшифровка записи и 
определяется физическое значение пяти полет-
ных параметров в пяти контрольных точках 
полета. Всего за полет получается 25 измере-
ний (параметров). Они образуют 25-мерный 
вектор измерений (наблюдения) BИ. Параметры 
вектора наблюдения BИ нормируются: 

j

jj
j

x

mx
x








; 25,1j , 

где jx


 – центрированное нормализованное зна-
чение параметра j; mj – среднее значение измере-
ния j по выборке из всех полетов (тренд j-го па-

раметра); Δxj – предельное отклонение параметра 
j от тренда mj по выборке из всех полетов. 

По пяти измерениям каждого параметра в 
каждой контрольной точке получим 25-мерный 
вектор измерений (наблюдения) BИ. 

5. На основе вектора BИ вычисляются три 
интегрированные оценки качества пилотирова-
ния (по критериям Е, К и М) и выполняется их 
нормирование по баллам: «отлично», «хоро-
шо», «удовлетворительно» и «ниже (или выше) 
нормы». Оценка «неудовлетворительно» отсут-
ствует по причине того, что отрицательная 
оценка качества пилотирования не является 
нарушением РЛЭ, поэтому на психологическом 
уровне может восприниматься летчиком как 
несправедливое наказание. 

Балльные оценки можно выставлять для 
курсантов летных училищ, а для пилотов, име-
ющих классную квалификацию в виде каче-
ственных оценок, например, «хорошо, но с не-
которыми погрешностями» и т.д. 

Разработка программного комплекса 

для оценки качества пилотирования 

летчика по данным бортовых устройств 

регистрации полетной информации 

Первая предложенная авторами методи-
ка – критерий Е, оценивает точность реализа-
ции текущего полета относительно тренда на 
основе оценки эксцесса. В теории вероятностей 
эксцесс – это четвертый центральный момент 
[27]. Эксцесс характеризует степень крайних 
отклонений от математического ожидания, по-
этому его оценка идеально подходит для оцен-
ки качества пилотирования. Она определена 
выражением: 

μ4 = (BИ)
2
E[(BИ)

2
]

T
,      (1) 

где E – единичная матрица. 
Оценка μ4 является интегрированной 

оценкой отклонения вектора BИ от тренда. Не-
достаток такой оценки в том, что параметры 
вектора ВИ имеют разную значимость для ана-
лиза. Следовательно, не все отклонения от 
тренда одинаково опасны. Чтобы учесть этот 
недостаток, авторами предложено такое поня-
тие, как «фактор риска». Для этого на основе 
корреляционного анализа вычислены веса па-
раметров по значимости их влияния на коорди-
нацию посадочного маневра. В табл. представ-
лены веса параметров в порядке убывания и 
ранги этих параметров. Число в названии пара-
метра – номер контрольной точки. 
 

Веса значимости параметров в алгоритме оценки 

качества пилотирования 

Weights of parameter significance in the piloting quality 

assessment algorithm 

Ранг 

Rank 

Параметр 

Parameter 

Вес 

Weight 

25 
Высота 1 

Height 
4,0584 

24 Высота 2 3,8952 

23 Высота 3 3,6687 

22 
Тангаж 2 

Pitch 
3,3737 

21 Тангаж 1 3,1861 

20 
Скорость 2 

Speed 
3,0867 

19 Скорость 1 3,0578 

18 Тангаж 3 2,5717 

17 Скорость 4 2,4608 

16 Скорость 3 2,2489 
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15 Высота 4 2,1612 

14 Тангаж 4 2,0727 

13 Скорость 5 2,0011 

12 
Перегрузка 4 

Overload 
1,9441 

11 Перегрузка 1 1,7769 

10 
Крен 4 

Bank 
1,7593 

9 Перегрузка 3 1,6895 

8 Крен 5 1,5226 

7 Тангаж 5 1,4813 

6 КренЗ 1,4498 

5 Перегрузка 2 1,3633 

4 Крен 2 1,1843 

3 Крен1 1,0924 

2 Перегрузка 5 0,8813  

1 Высота 5 0,0000 

 

Ранги трех параметров текущего полета с 
наибольшими отклонениями от тренда сумми-
руются и нормируются. В результате получает-
ся коэффициент фактора риска, который может 

изменяться в диапазоне 0,1–1,0. На основании 
практического опыта принято, что неудовле-
творительная оценка по критерию Е при факто-
ре риска менее 0,6 не опасна. 

Оценка качества пилотирования по крите-
рию К основана на том, что при выполнении ко-
ординированного маневра параметры в векторе 
BИ коррелированы между собой. Его математи-
ческий аппарат аналогичен математическому 
аппарату критерия Е. Для учета взаимосвязей 
параметров в выражении (1) для критерия К, 

матрица E заменена на матрицу весовых коэф-
фициентов K такой же размерности. 

На рис. 3 показана форма для вычисления 
оценок по критериям Е и К. 

На рис. 4. показана экранная форма для 
оценки качества пилотирования по критерию М. 

Идеология критерия М основана на том, что при 
высоком качестве пилотирования параметры 
вектора ВИ будут в той или иной степени корре-
лированы между собой. Следовательно, откло-
нение оценки корреляции пары параметров век-
тора BИ в текущем полете от среднего значения 
оценки корреляции этой пары, полученной по 
выборке всех полетов, является оценкой каче-
ства пилотирования. 

 

 
Рис. 3. Экранная форма для оценки качества пилотирования по критериям Е и К 

Fig. 3. Screen form for assessing the quality of piloting according to criteria E and K 
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Рис. 4. Экранная форма для оценки качества пилотирования по критерию M 

Fig. 4. Screen form for assessing the quality of piloting according to the M criterion 

 

Оценка коэффициента корреляции для 
пары параметров i и j определена выражением: 

   
ji

jjii

ij

mxmx
r




 ~~

~~
~ ; 25,1i ; 25,1j ; i ≠ j, 

где 
i

~ , j~  – оценки среднеквадратических от-
клонений i и j параметра, вычисленные по вы-
борке полетов. 

Размерность вектора наблюдения BИ рав-
на 25. Отсюда следует, что всего имеется 276 
неповторяющихся пар параметров вектора ВИ. 

Наиболее сильную корреляционную вза-
имосвязь имеют параметры «Высота 3» и 
«Высота 4». Их коэффициент корреляции ра-
вен 0,8914. 

Наименее слабая зависимость между па-
раметрами «Крен 1» и «Высота 2». Их коэффи-
циент корреляции равен 0,0006. Эти параметры 
уже можно считать независимыми. 

Параметры «Перегрузка 1» и «Перегрузка 
3» независимы. Среднее значение оценки их 
коэффициента корреляции равно нулю, ее ве-
личина находится за рамками статистической 
погрешности. 

Для оценки качества пилотирования ис-
пользуются только 12 пар параметров с наибо-
лее сильными зависимостями. Наименьший ко-

эффициент корреляции в этой группе пар пара-
метров – 0,4807. 

На рис. 5 показан график нормированной 
взаимной корреляционной функции параметров 
«Тангаж 1» и «Скорость 1». Оценка их коэф-
фициента корреляции – 0,6333. В данном поле-
те элемент вероятности этой пары ijr~  = –11,52 

при нормативной границе для оценки «–3», 
равной –3,22. Знак минус в оценке говорит о 
нарушении в отрицательную сторону. Итоговая 
оценка, данная за полет, – «Ниже нормы». 

Цель разработанного программного ком-
плекса – автоматическое выявление полетов с 
нарушенной координацией посадочного манев-
ра. При получении оценки за текущий полет 
«Ниже нормы» или «Выше нормы» проводится 
его полный (ручной) анализ с целью выявления 
причин нарушения координированности поса-
дочного маневра. По результатам анализа при-
нимается решение о необходимости выполне-
ния дополнительных полетов на тренажере и 
задания по ним. 

Критерии Е, К и М взаимосвязаны. Если 
оценка за полет по критерию Е с учетом фактора 
риска отрицательна, то это основание для пол-
ного (ручного) анализа полета. В оценке по кри-
териям К и М в этом случае нет необходимости. 
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При положительной оценке по критерию Е 

проводится анализ по критерию К. Если оценка 
за полет по критерию К отрицательна, то это ос-
нование для полного (ручного) анализа полета. В 
оценке по критерию М в этом случае нет необхо-
димости. При положительной оценке по критери-
ям Е и К проводится анализ по критерию М. 

 
Заключение 

С помощью представленного комплекса 
программного обеспечения обработано 386 по-
садочных маневров среднемагистрального воз-
душного судна. Это позволило построить мо-
дели захода на посадку для пяти параметров 
полета: барометрическая высота, приборная 
скорость, нормальная перегрузка, тангаж и 
крен. Исследование данной выборки полетов 
показало, что комплекс объективно и достовер-

но выявляет полеты с отклонениями посадоч-
ного маневра от принятой модели захода на 
посадку. Это делает его эффективным инстру-
ментом для авиакомпаний, поскольку оценка 
качества пилотирования – информация, необ-
ходимая не только руководителям, отвечаю-
щим за качество летной подготовки, но и самим 
летчикам, чтобы им были видны их недостатки. 

Одной из наиболее перспективных обла-
стей применения разработанного комплекса 
программного обеспечения являются летные 
училища и центры по переучиванию на новую 
технику. Учитывая сходство упражнений по 
выполнению посадочного маневра, комплекс 
также может быть рекомендован организациям, 
эксплуатирующим вертолеты. 
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