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ТРЕНАЖЕРУ 

Інтерфейс пульта інструктора авіаційного 

тренажеру представляє собою засіб, через 

який інструктор отримує інформацію про 

політ і здійснює управління тренажером. 

Для зниження витрат на розробку програ-

много забезпечення пульта шляхом форму-

вання повторно використовуваних рішень 

пропонується застосувати доменний ана-

ліз. В якості метода доменного аналізу 

використовується Організаційне доменне 

моделювання. 

 

Интерфейс пульта инструктора 

авиационного тренажера представляет 

собой устройство, через которое инстру-

ктор получает информацию о полете и 

осуществляет управление тренажером. 

Для снижения затрат на разработку про-

граммного обеспечения пульта путем 

формирования повторно используемых 

решений предлагается применить домен-

ный анализ. В качестве  метода доменного 

анализа используется Организационное 

доменное моделирование . 

 

The interface of instructor air simulator con-

sole provides a device through which the 

instructor receives the flight information and 

controls the simulator. For reduce the costs on 

software development of the console by creat-

ing reusable solutions proposed to use domain 

analysis. As a method of domain analysis is 

used Organizational domain modeling. 
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Вступ 

Щорічно послугами повітряного транспорту 

користуються понад 2,5 млрд. пасажирів. На-

приклад, аеропорти Північної Америки перево-

зять близько 1,2 млрд. пасажирів, більш як 700 

млн. пасажирів обслуговують аеропорти Євро-

пи i понад 500 млн. аеропорти Азіатсько-

Тихоокеанського регіону. Що стосується ван-

тажних перевезень, то аеропорти північного 

континенту щорічно перевозять близько 25 

млн. тонн вантажів, Азіатсько-Тихоокеанського 

регіону - 12 млн. тонн i Європи - 10 млн. тонн 

[1]. В Україні за минулі роки, згідно статистич-

них даних, послугами українських авіакомпаній 

скористалось понад 6 млн. пасажирів, переве-

зено 87,9 тис. тонн вантажу [2]. 

Поряд з високими досягненнями авіації іс-

нують і недоліки – авіакатастрофи. В серед-

ньому щорічно в світі відбувається близько 500 

різних авіакатастроф. В таких умовах особливу 

актуальність набуває проблема забезпечення 

безпеки польотів [3].  

Забезпечення повної безпеки польотів - ос-

новна задача повітряного транспорту, головна 

складова якісної діяльності цивільної авіації 

(ЦА). Вона включає в себе: взаємозв'язані по-

ложення, норми та вимоги, що пред'являються 

до проектування, створення та експлуатації 

повітряного судна (ПС), надійність та безвід-

мовність авіаційної техніки; високу кваліфіка-

цію та дисципліну посадових осіб та багато 

іншого. Нехтування хоча б однією із цих умов 

безпеки польотів неминуче веде до авіаційних 

подій. Аналіз льотних подій [3] із беззапереч-

ною ясністю доводить, що в переважній біль-

шості випадків вони відбуваються не із-за від-

мов авіаційної техніки, а по причині низького 

рівня професійної підготовки авіаційного пер-

соналу, нехтування своїми обов'язками та неди-
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сциплінованості, тобто завдяки так званому «людському фактору» (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Льотні події з вини «людського фактору» 

 

Вартість сучасної авіаційної техніки стрім-

ко зростає, тому навчання пілотів (як військо-

вих так і цивільних) вимагає застосування най-

сучасніших технічних та програмних засобів. 

Використання літальних апаратів як навчально-

го засобу приводить до надмірних витрат, тому 

в теперішній час, в умовах економічної та еко-

логічної кризи, для підготовки пілотів різних 

повітряних суден і для підтримки їх професій-

ного рівня широке застосування отримують 

авіаційні тренажери. Наприклад, для бойової 

авіації співвідношення вартості навчання на 

тренажері та в польоті складає 1/20, для широ-

кофюзеляжних літаків доходить і до 1/40, на-

віть при тому, що вартість сучасних тренажерів 

рівня D складає більше ніж 9 млн. євро [4]. 

В даний час тренажерна підготовка авіа-

ційного персоналу є складовою частиною дер-

жавної програми забезпечення безпеки польо-

тів повітряних суден цивільної авіації. Вико-

нання цієї програми в повному  обсязі може 

знизити в країні кількість аварій, пов’язаних з 

людським фактором, в 2-2,5 рази. 

Аналіз рівня технологій, що використову-

ються для створення сучасних авіаційних тре-

нажерів, показує експоненціальний ріст їх мо-

жливостей.  

Сьогодні комп’ютери дозволяють вирішу-

вати в реальному масштабі часу будь-які задачі 

візуалізації, розрахунку динаміки руху та інш. 

На перший план виступають можливості про-

грамного забезпечення, які повинні вміти реалі-

зовувати існуючі апаратні можливості. 

 Для написання такого програмного забез-

печення потрібні навички не лише програміс-

тів, але й цілої низки інших фахівців авіаційної 

галузі. Зокрема, на даний час, основними роз-

робниками програмного забезпечення (ПЗ) у 

галузі авіації є самі авіакомпанії та конструк-

торські, авіабудівні підприємства. Що 

пов’язане в першу чергу із наявністю знань у 

спеціалістів компаній, як повинна функціону-

вати система. Тобто, ведеться розробка домен-

но-орієнтованого програмного забезпечення.  

В умовах економічної кризи завдання зни-

ження витрат на створення програмного забез-

печення авіаційних тренажерів, при збереженні 

якості та надійності програмного забезпечення, 

набуває особливої актуальності. Для досягнен-

ня цієї мети в статті пропонується застосовува-

ти повторно використовувані рішення (ідеї, 

знання, вимоги та інш.); доменний аналіз (ДА), 

що передує процесу встановлення вимог до 

програмного забезпечення.  

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій  
В літературі широко описується принцип по-

вторного використання [5-6]. Найбільш ефек-

тивно принцип досліджується в наукових цент-

рах США та Європи: Software Productivity Con-

sortium, University of Maryland, University of 

Texas, Loral Federal Systems, Gorge Manson Uni-

versity, Microsoft Corp., Microelectronics and 

Computer Technology Corp., Software Engineer-

ing Institute. 

Повторне використання практикується ві-

домими виробниками ПЗ, наприклад, AT&T, 

IBM, Ericsson, Hewlett-Packard, Motorola, Nec, 

Toshiba, при цьому, частка повторно викорис-

товуваного коду оцінюється наступними зна-

ченнями [7–9]: Hewlett-Packard – 25-50%; 

AT&T – 40-92% для телекомунікаційних засто-
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сувань; Ericsson AXE – до 90%; Motorola – 85%. 

Крім того, завдяки реалізації цього шляху, спо-

стерігається скорочення часу виходу ПЗ на 

ринок в 2-5 раз, зменшення числа помилок в 5-

10 раз, зменшення вартості супроводження в 5-

10 раз і зменшення загальної вартості розробки  

від 15 до 75% [7]. Вказані значення досягають-

ся за рахунок скорочення витрат на пошук рі-

шень задач, що виникають при розробці ПЗ, 

зменшення витрат на кодування, підвищення 

надійності роботи ПЗ, оскільки застосовуються 

готові, добре протестовані компоненти. 

За останні роки виробники розробили влас-

ні технології повторного використання і ство-

рили  відповідні підрозділи для їх впроваджен-

ня.  

Принцип повторного використання дослі-

джували багато вчених:  Л. Бабенко, І. Вельби-

цький, М. Сидоров, V. Basili, T. Biggerstaff, G. 

Caldiera, E. Chisofsky, E. Horovitz, R. Pieto-Diaz, 

H. Rombach, I. Sommervile, P.  Wegner.   

Незважаючи на велику кількість програм-

них компонент, що були доступні для повтор-

ного використання, більшість розробників на-

давали перевагу створенню власних компонент, 

оскільки, існуючі компоненти були важкими як 

для розуміння так і для адаптування до нових 

застосувань.  

Для вирішення цієї проблеми у 80-х роках 

було запропоновано ввести поняття доменного 

аналізу як фундаментального кроку щодо ство-

рення реальних повторно використовуваних 

компонентів.  

Вперше термін «доменний аналіз» ввів 

Neighbors  в 1980 році [10].  Він розглядав до-

менний аналіз «як діяльність (процес) по ви-

значенню об’єктів і операцій класу подібних 

систем в домені».  

Базуючись на своїх досліджень з системою 

Draco, він зазначив, що ключ до створення про-

грамного забезпечення багатократного викори-

стання, знаходиться в ДА, який допускає по-

вторне використання аналізу і проекту – не 

коду. Його ідеї були втілені в життя  в проекті  

Common Ada Missile Packages (САМР) [11]. 

Проект САМР – перший в своєму роді проект, 

безпосередньо проведений з використанням 

ДА. Ні Neighbors, а ні учасники проекту САМР 

не розглядали питання про те, як провести ДА. 

Вони концентрували увагу на результатах, а не 

на процесі. 

McCain [12] та М.О. Сидоров [13]  в своїх 

роботах розглядали ДА  як частину процесу 

розробки ПЗ. Вони запропонували ряд рекоме-

ндацій для здійснення ДА – розбиття процесу 

на три основні етапи, які багатократно повто-

рюються для різних компонент: 1) ідентифіка-

ція об’єктів багатократного використання, 2) 

абстрагування і узагальнення, 3) класифікація і 

каталогізація для багатократного використання. 

Спеціалізована модель McCain була успішно 

протестована в декількох програмах IBM Fed-

eral Systems. 

Частково на основі вище описаних дослі-

джень Prietto-Diaz [14] запропонував більш 

узагальнюючу модель для ДА. Ця модель осно-

вана на методології для отримання спеціалізо-

ваних класифікаційних фасетних схем в бібліо-

текознавстві [15]. Цей метод був успішно за-

стосований в державних системах корпорації 

General Telephone & Electronics. Пізніше метод 

було переглянуто і доопрацьовано для STARS 

Reuse Library Process Model. В оновленому ме-

тоді акцент зроблено на набутті знань та їх 

структуруванню.  

Arango [16] здійснюючи дослідницьку дія-

льність запропонував свій підхід до ДА. Вихід-

не положення цього підходу полягає в тому, 

щоб розглядати повторне використання як сис-

тему набуття знань. Процес розробки ПЗ розг-

лядається як само вдосконалена система, яка 

використовує «інфраструктуру багатократного 

використання» як джерело набуття знань. Тоді 

ДА є безперервним процесом створення і збе-

реження інфраструктури багатократного вико-

ристання.  

Модель Аранго була успішно протестована 

в Фінляндії (Cone Corporation) в області розро-

бки ПЗ ліфта.  

Prieto-Diaz [15] запропонував впровадити 

ДА в процес розробки ПЗ, в якому продукти 

ДА безперервно переглядаються і уточнюються 

при створенні нових систем; визначив конкрет-

ні  діяльності (процеси) і проміжкові продукти, 

які передають розуміння процесу ДА; визначив 

входи і виходи процесу ДА; описав процес ДА 

колекцією діаграм потоків даних, що відобра-

жають послідовність виконання ДА визначеної 

предметної області, та проміжкові результати 

процесів.  

Software Engineering Institute розробив ме-

тод Feature-oriented domain analysis (FODA) 

[17]. Він базується на визначенні загальних 

(спільних) властивостей (можливостей) у класі 

систем і є продуктом вивчення і оцінки декіль-

кох методів ДА.  

Кожного року проводяться декілька міжна-

родних конференцій, на яких обговорюються 

доменний аналіз, методи доменного аналізу, 

практичне застосування ДА. Видано близько 

сотні наукових статей по цій тематиці.  
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Постановка завдання 

Головною проблемою, що виникає при повтор-

ному використанні є створення компонент, що 

можуть бути використані в застосуваннях, від-

мінних від тих застосувань, для яких вони спо-

чатку розроблялися. Нажаль, незважаючи на 

наявність великої кількості програмних компо-

нент для повторного використання, програміс-

ти вважають за краще створювати свої власні, 

оскільки наявні компоненти важко зрозуміти і 

адаптувати до нових застосувань.  

Для подолання цього недоліку та ство-

рення реально повторно використовуваних 

компонент застосовується доменний аналіз, 

який розглядається в статті на прикладі ство-

рення ПЗ інтерфейсу пульта інструктора АТ.  

 

Поняття  доменного аналізу 

В загальному вигляді домен – це сфера дій та 

інтересів, область [13].   

В контексті ПЗ це поняття розглядається як 

область застосування, сфера, в якій розроблю-

ються програмні системи [13]. 

На даний час існують різні варіанти визна-

чення поняття ДА [18], зокрема: 

1) ДА – визначення операцій, об’єктів да-

них, властивостей і абстракцій підходящих для 

проектування рішень проблем в даному домені; 

2) ДА – діяльність (процес) доменної ін-

женерії в якій (ому) знання домену вивчаються 

та формалізуються як визначення домену і спе-

цифікація домену. Повторне використання ПЗ 

підхід, що включає об’єднання   програмних 

компонент, підсистем і т.д., в єдину прикладну 

систему; 

3) ДА – процес визначення, організаційно-

го збору, аналізу і представлення моделі доме-

ну і програмної архітектури з вивчення (дослі-

дження) існуючих систем, що лежить в основі 

теорії розвиваючої технології і історій розробки 

в межах  інтересу домену; 

4) ДА – аналіз систем в домені для знахо-

дження подібності та відмінності між ними. 

Доменний аналіз забезпечує виявлення спі-

льних об’єктів, операцій і відношень серед по-

дібних систем в домені з метою їх повторного 

використання в розробці нових застосувань 

цього та інших доменів [19].  ДА схожий на 

системний аналіз, але замість виконання аналі-

зу однієї системи це робиться для декількох 

пов’язаних систем.  

Під час розробки ПЗ, породжується інфор-

мація декількох видів, від аналізу вимог до 

специфікацій проектів та до вихідного коду.  

Однією із цілей ДА – зробити цю інформа-

цію доступнішою.  

При прийнятті рішення про повторне вико-

ристання, тобто, при намаганні вирішити чи 

можна компонент використовувати багатократ-

но, програміст повинний розуміти контекст, 

який запропоновано проектувальником для 

побудови (зборки) компоненту, як він є.  

Для кращого розуміння ДА на рис. 2 пока-

зані вхідні і вихідні дані, елементи управління і 

механізми. 
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Рис. 2. Контекст ДА 
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Відповідно до рис. 2 інформація збирається 

із існуючих систем у вигляді вихідного коду, 

документації, проекту, керівництва користува-

ча і планів проведення тестування, нарівні зі 

знаннями про домен і вимогами до теперішньої 

і майбутньої систем.  

Експерти та аналітики домену добувають 

відповідну інформацію і знання. Вони аналізу-

ють і резюмують її.  

За допомогою доменних спеціалістів знан-

ня і абстракції організовуються і фіксуються у 

вигляді моделей домену, стандартів, класифі-

кацій і набору компонент багатократного вико-

ристання.  

Процес здійснюється за допомогою методів 

і технологій, а також методикою управління. 

ДА може бути однією із умов розробки ПЗ, так 

як, це постійний процес, що безперервно удо-

сконалюється.  

Оскільки ресурси багатократного викорис-

тання становляться доступними і створюються 

нові системи, вони використовуються для удо-

сконалення існуючих моделей домену і сприя-

ють багатократному використанню бібліотек. 

 

Класифікація методів доменного аналізу 

На сьогодні існує велика кількість методів до-

менного аналізу. Це розмаїття може розгляда-

тися як перевага (завжди можна запропонувати 

метод, який відповідає конкретним потребам 

розробника), або як недолік (виникає питання 

чи є розмаїття відповіддю на недоліки або спе-

ціалізацією існуючих методів).  

Arango та Wartik здійснили оцінку різно-

манітних методів ДА [20], зосередивши увагу 

на відмінностях в процесах ДА (як отримується 

доменна модель), а не на інших особливостях 

методів. Порівняльні дослідження на декількох 

методах ДА привели їх до висновку, що всі 

методи ДА слідують загальним процесам і іс-

нує більше подібностей між методами ніж від-

мінностей.  

Автори X.Ferre і S.Vegas в своїй роботі [21] 

здійснили оцінку різноманітних методів ДА, 

фокусуючись на відмінностях в процесах ДА та 

запропонували класифікувати методи ДА в 

залежності від типу елементу, що буде багаток-

ратно використовуватись: 

- для повторного використання програм-

них продуктів; 

- для повторного використання програм-

них процесів; 

- для повторного використання програм-

них технологій; 

- для повторного використання досвіду. 

Переважна більшість досліджень спрямо-

вана на повторне використання програмних 

продуктів. В зв’язку з цим методи ДА для по-

вторного використання програмних продуктів 

можна розділити на чотири підкласи: 

1) повторного використання компонентів 

(Draco, McCain, Prieto-Diaz); 

2) повторного використання активів (ресу-

рсів) (HP, ODM); 

3) повторного використання архітекту-

ри/проекту (FODA, IDeA, STARS, DADO); 

4) повторного використання вимог до ПЗ 

(Synthesis, JODA). 

В останні роки увага акцентується на двох 

методах ДА – FODA та ОDМ [22], оскільки 

вони більш зрілі і краще задокументовані. В 

роботі пропонується скористатися методом 

ОDМ. 

 

Опис підходу ОDМ 

Organizational Domain Modelling (ОDМ) – орга-

нізаційне доменне моделювання – це система-

тичний підхід до доменної інженерії, розроб-

люваний Mark Simos і Organon Motives протя-

гом останніх восьми років [23]. ОDМ базується 

на концепціях, які виникли на основі робіт ба-

гатьох дослідників і практиків в області "сис-

тематичного повторного використання програ-

много забезпечення". 

ОDМ був розроблений з метою заповнення 

прогалин в методах і процесах доменної інже-

нерії.  

ОDМ – позначається як легко пристосову-

вана та настроювана модель процесу проекту-

вання, що використовується в багатьох органі-

заціях і сферах діяльності, і легко інтегрувальна 

з різними процесами, методами й технологіями 

інженерії ПЗ [23]. ОDМ можна легко застосо-

вувати для планування й проектування проектів 

у контексті загальної програми повторного 

використання компонентів. 

ОDМ розроблено для підтримки проекту-

вання й розробки домену для сфер діяльності, 

які є: 

 зрілими (з наявним набором старих або 

існуючих систем); 

 досить стабільними (варто розглядати 

хоча б деякі з існуючих систем); 

 економічно життєздатними (планується 

створення нових систем). 

ОDМ складається із трьох основних фаз, 

що називаються «планування домену», «моде-

лювання домену» і «розробка компонент». Ко-

жна фаза та її етапи представляються за допо-

могою графічних нотацій у вигляді діаграм 

IDEF0 (рис. 3). Термін «моделювання домену» 
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використовується по відношенню до набуття та 

представлення знань домену.  

На етапі планування домену проводиться 

визначення і опис границь досліджуваного до-

мену для відокремлення від інших (можливо 

також зв’язаних) доменів. Цей етап складається 

із наступних основних послідовних під-етапів: 

- визначення цілей моделювання; 

- визначення границь доменної області; 

- визначення домену. 

1
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Рис. 3. Проведення доменної інженерії. Діаграма IDEF0 

 
Метою під-етапу «визначення цілей моде-

лювання» є виділення цілей, стосовно яких 

проводиться моделювання, враховуючи інтере-

си всіх зацікавлених сторін. На цьому етапі 

відбувається побудова діаграми зв’язків між 

зацікавленими сторонами і виділеними цілями 

моделювання.  

Результатом етапу є визначення цілей, заці-

кавлених сторін, зв’язків між ними. Обидва 

набори сутностей вносяться до моделі зацікав-

лених сторін проекту, що служить первинним 

базисом для встановлення конкретних і досяж-

них цілей моделювання повторно-

використовуваного рішення.  

Важливим моментом на цьому етапі є ви-

значення не посередніх, а реальних цілей дос-

лідження. 

Призначенням під-етапу «визначення гра-

ниць доменної області» є визначення границь 

досліджуваного домену, а також виділення 

зв’язаних сутностей, їх відношення до дослі-

джуваного домену і навпаки. Межі домену ви-

значаються таким чином, щоб вони відповідали 

і не суперечили цілям, виділеним на поперед-

ньому етапі. Обраний домен називається сфо-

кусованим доменом.  

Також, на даному етапі виділяється органі-

заційний контекст – набір доменів, пов'язаних з 

досліджуваним доменом і між со-

бою. Результатом цього етапу є список визна-

чених досліджуваних доменів, що підтверджу-

ється проектними цілями. 

Мета під-етапу «визначення домену дослі-

дження» полягає в більш формальному та вузь-

кому визначенні границь домену досліджен-

ня. Границі повинні відповідати стратегічним і 

концептуальним критеріям, виділеним рані-

ше. Практично, цей етап є етапом верифікації 

попередніх результатів.  

Аналітик, маючи вже більш конкретне по-

дання про домен дослідження, може спробува-

ти зробити начерки доменної моделі, що б зро-

зуміти , чи відповідає вибраний підхід цілям, 

визначеним на ранніх етапах досліджен-

ня. Якісна границя домену вважається границя 

з характеристиками: ясність, чіткість, здатність 

до розвитку та новизна.  

]Результатом цього етапу є визначення до-

мену, що описує границі домену дослідження 

щодо інших зв'язаних доменів, які надалі, в 

процесі роботи, постійно оновлюється і вдос-

коналюється.  

Наступна фаза – фаза «моделювання доме-

ну». Складові цієї фази наступні: 

- накопичення інформації по домену; 

- розробка описових моделей домену; 

- деталізація моделі домену. 
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Під-етап «накопичення інформації по до-

мену» характеризується найбільшим залучен-

ням третіх осіб у процес ДА.  

Систематичний збір інформації, на якій бу-

де побудована доменна модель, виконується з 

використанням різноманітних джерел інформа-

ції. Здебільшого аналізується документація, 

проводяться анкетування та опитування інфор-

маторів (експертів доменної області).  

Результатом цього етапу є складання досьє 

домену - запис всієї зібраної інформації, що є 

базисом для наступного кроку моделювання. 

На етапі «розробки описових моделей до-

мену» інформація, зібрана на попередніх ета-

пах, обробляється з метою побудови формаль-

них моделей, що виділяють спільність (загаль-

не) і варіативність (відмінне) серед представле-

них систем домену.  На цьому кроці розробля-

ється ряд незв'язаних моделей, що описують 

різні системи і області, що вивчаються доме-

ном.  

Також, результатом є доменна мова, що за-

стосовується до опису складових домену, їх 

зв'язків та поведінки.  

Порівнюючи з природною мовою, словни-

кові терміни визначають термінологію мови, 

концепції в домені складають семантику мови, 

а властивості співвідносяться з сами-

ми реченнями в мові домену.  

Під-етап «деталізація моделі доме-

ну». Використання результатів попереднього 

етапу – набори індивідуальних моделей, які, 

будучи об'єднаними, надають описову модель 

для загальних і варіативних характеристик у 

межах обраних репрезентативних систем доме-

ну та надають всю необхідну інформацію для 

виділення списку загальних і варіативних ком-

понентів. Основними цілями під-етапу є: 

 перевірка моделей, створених раніше; 

 розробка теорії, або моделі, що пояснює 

обмеження або інші особливості репрезентати-

вних систем домену; 

 визначення зв'язків між функціями до-

мену, спільного і відмінного. 

Кінцевим результатом етапу моделювання 

домену є модель домену та доменна мова. 

Третя фаза ОDМ – «розробка базису ком-

понент» складається з наступних під-етапів: 

- визначення базису компонент; 

- проектування базису компонент; 

- реалізація базису компонент. 

Визначення базису повторно-

використовуваних компонентів на основі опи-

сових і функціональних моделей проводиться з 

метою отримання набору основних компонен-

тів, необхідних для функціонування систем 

домену. 

Проектування базису компонентів направ-

лена на створення моделі компонентів, що ви-

значає набір характеристик, можливих для ви-

значеного домену чи системи. Також повинні 

бути визначені зовнішні та внутрішні обмежен-

ня компонентів.  

Реалізація базису компонентів. Результатом 

цього етапу є готовий набір сутностей – домен-

ної моделі, доменної мови, базису компонентів 

і їх реалізації. 

 

Результати застосування ОDМ  

до інтерфейсу пульта інструктора АТ 

Вхідними даними для процесу «планування 

домену» є організаційна інформація, що несе в 

собі дані про замовників, зацікавлених осіб, які 

будуть брати участь у проекті. Основними дже-

релами організаційної інформації є наступні: 

неформальні знання учасників, інформаційні 

брошури, звіти. На управління процесом впли-

ває організаційний контекст та проектні обме-

ження. 

Поверхневий аналіз існуючої організацій-

ної інформації дає можливість визначити до-

мен.  

В даному контексті доменом є розробка 

авіаційного тренажеру, що представляє собою 

частину пілотажно-навчального комплексу 

«літак-тренажер», який застосовується для нав-

чання пілотів і представляє собою складну апа-

ратно-програмну моделюючу систему, що імі-

тує кабіну літака з органами управління та ін-

дикаторами, візуальне і звукове оточення піло-

тів, і поведінку літака при різноманітних фазах 

польоту [24].  

Одним із невід’ємних компонентів авіацій-

ного тренажеру є пульт інструктора, який пред-

ставляє собою інструмент для навчання пілотів 

(рис. 4). За допомогою пульта здійснюється 

установка початкових умов польоту, контроль 

якості пілотування, імітація взаємодії пілотів з 

диспетчером, управління імітацією відмов літа-

ка. Для оцінки якості пілотування і розбору 

польотів інструктор отримує значення відпові-

дних параметрів з фіксацією їх на паперовому 

чи електронному носіях [25]. 
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Пульт інструктора
Пристрій для 

відображення 

роботи оператора

Обчислювачі 

рівнянь динаміки 

польоту і режимів

роботи

Інструктор

Навчаємі

Органи 

управління

Кабіна тренажера

Імітатори приладів

 
Рис. 4. Структурна схема АТ 

 
Виходячи із загального аналізу процесу на-

вчання пілотів, виділяють основні аспекти час-

тини прикладного домену «авіаційний трена-

жер» - пульта інструктора. До них відносяться 

[26]:  

 інтерфейс пульта через який інструктор 

отримує інформацію про політ і здійснює уп-

равління тренажером, називається користува-

льницьким інтерфейсом інструктора. Інтерфейс 

інструктора становить безліч інтерфейсних 

елементів (елементи для відображення інфор-

мації та для управління процесом навчання), які 

призначені для полегшення роботи інструкто-

ра; 

 процеси управління і контролю навчан-

ням заключаються в заданні умов перед почат-

ком польоту і їх зміни під час його здійснення. 

Згідно з аналізом, задання і зміна умов польоту 

повинні здійснюватись у відповідності із сце-

нарієм – програмою (схемою)  польоту, яка 

розроблена для досягнення визначених задач 

підготовки (штатний зліт і посадка, пілотуван-

ня в складних метеоумовах). Зміна умов польо-

ту відбувається при наставанні подій (виконан-

ні літаком визначеного маневру, досягнення 

заданої висоти, часу польоту), які можуть іден-

тифікуватися за сукупністю значень заданих 

параметрів.  

 інформаційний обмін забезпечує функ-

ціонування пульта інструктора АТ як частини 

розподіленого інформаційно-моделюючого 

комплексу, що отримує і відправляє інформа-

цію через обчислювальну мережу.  

Після аналізу організаційного контексту 

виділено наступний список потенційних суб-

доменів дослідження: 

- «інтерфейс пульта інструктора»; 

- «процеси управляння і контролю польо-

тів»; 

- «процеси інформаційного обміну». 

За критеріями відбору: зрілість, майбутня 

окупність щодо результатів дослідження, стабі-

льність технології, доступність стандартизова-

них знань у домені, досвід у домені аналітичної 

групи було виділено сфокусований субдомен 

«інтерфейс пульта інструктора» 

Результатами даної фази, крім виділення 

сфокусованого домену, є досьє зацікавлених 

сторін та цілі проекту. 

Досьє зацікавлених осіб/сторін – документ, 

що містить в собі інформацію про осіб/сторони, 

що зацікавлені в даному проекті. Стосовно да-

ної роботи, зацікавленими особами/сторонами 

виступають: 

- організація-замовник – освітня держав-

на організація, зокрема, факультет 

комп’ютерних наук; 

- проектна команда – автор статті; 

- інформатори по дослідженню – особи, 

що надають інформацію стосовно домену дос-

лідження (декан факультету, викладачі, праців-

ники тренажерного центру);  

- споживачі результатів – особи, органі-

зації, що будуть використовувати результатами 

дослідження (співробітники факультету 

комп’ютерних наук).  

Інформація із досьє зацікавлених 

осіб/сторін інтегрується в модель зацікавлених 

осіб. Модель зацікавлених осіб/сторін – сукуп-

ність інформації про ролі та обов’язки зацікав-

лених осіб/сторін, та про їх відношення.  

Основні цілі проекту при використанні ДА 

наступні: 
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- обґрунтування можливості доказового фор-

мування повторно-використовуваних рішень 

при створенні інтерфейсу пульта інструктора 

АТ, шляхом використання методів ДА; 

- формування повторно використовуваних 

рішень, шляхом ДА; 

- виділення списку компонент, що складають 

інтерфейс пульта інструктора АТ; 

- класифікація доменних сутностей; 

- розробка бібліотеки класів; 

- розробка доменно-орієнтованої мови. 

Процес досягнення цілі – формування по-

вторно-використовуваних рішень представлено 

на діаграмі діяльності (рис. 5). На діаграмі ві-

дображається послідовність виконання визна-

чених дій, які в сукупності приводять до отри-

мання належного результату – формування 

повторно використовуваних рішень та передачі 

їх організації-замовнику.

 
 

Рис. 5. Відношення між зацікавленими сторонами 

 
Процес «моделювання домену» починаєть-

ся з визначення методів збору (накопичення) 

інформації про домен. Серед методів збору 

(накопичення) даних виділяють наступні [27]: 

- інтерв’ю замовника та експертів прикладно-

го домену;  

- анкетування; 

- спостереження;  

- вивчення документів та аналогічних систем; 

- «мозковий штурм». 

Збір інформації, на базі якої буде побудо-

вана доменна модель, здійснюється з викорис-

танням різноманітних джерел інформації [28-

32]. Основні джерела в даному контексті пред-

ставлені в таблиці: 

Таблиця   

№ Назва джерела Опис Представники 

1.  Авіаційні спеціалісти Особи, що володіють знаннями про 

складові пульту інструктора, їх конс-

трукції 

Інженери-конструктори авіаційної 

техніки, працівники тренажерного 

центру, інструктори, . 

2.  Управляючі і регулюючі 

документи 

Офіційні документи встановленої 

форми, що прийняті в межах компете-

нції уповноваженого органу (посадо-

вої особи), містять обов’язкові прави-

ла поведінки, що розраховані на ви-

значене коло осіб і не однократне 

застосування 

Конституція України, Повітряний 

кодекс України, документи ІCAO 

(Керівництво по запобіганню авіа-

ційних подій, Керівництво по пла-

нуванню обслуговування повітряно-

го руху), галузеві стандарти. 

3.  Інформаційні документи Документи, які призначені для опера-

тивного ознайомлення з масивом опу-

блікованих та неопублікованих дже-

рел.  

технічний опис літального апарату 

(АТ Л-410. Технічний опис. Книга 1. 

Основні характеристики тренажера), 

керівництво по льотній експлуатації. 
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Продовження таблиці 

4.  Існуючі пульти інструк-

торів 

Робочі місця інструкторів у всіх роз-

роблюваних тренажерах, що дозволя-

ють проводити процес навчання. 

Пульти тренажерів літаків Л-410, 

Ан-148, АН-24, Ту-154 

    

На основі аналізу джерел даних та їх вмісту 

формується доменна термінологія, що є осно-

вою доменного лексикону. 

Доменна модель представляється сукупніс-

тю систем домену та їх взаємозв’язків. Система 

в даному контексті – різновид інтерфейсного 

елементу.  

Більшість інтерфейсів інструктора трена-

жерів оздоблені стандартним набором інтер-

фейсних елементів (елементи для відображення 

інформації та для управління процесом навчан-

ня), які призначені для полегшення роботи ін-

структора. Набір і вид інтерфейсних елементів 

індивідуальні для тренажера літака кожного 

типу, однак суттєво схожі за зовнішнім вигля-

дом та складовими. Кожний інтерфейсний еле-

мент  визначається двома складовими 
),( pfitie   – видом інформації – параметром it  

і формою її представлення 
pf

. Вся множина 

інтерфейсних елементів домену 
}..1,|{ diIEiieiieIE 

 визначається як множи-

на двійок ),( pfitie  . 

Множина інтерфейсних елементів 
}{ СІЕІIE   представляється індикаторами – 

I  та управляючими інтерфейсними елементами 

(органами управління) – СІЕ . 

Індикатори  I   IE – здійснюють відобра-

ження інформації. До них відносяться індика-

тори швидкості, висоти, транспаранти станів, 

зображення карт. 

Індикатори мають круглу або прямокутну 

форму, відповідно їх називають круговий інди-

катор (Circular Indicator (CI)) та прямокутний 

індикатор (Rectangular Indicator (RI)), тобто 
 RICII | . 

Круговий індикатор (СІ) представляється 

наступною описовою моделлю:  
 PCRTLTMTSCSCGСІ   , 

де CG (Circular Gauge)– круговий прилад, 

CS (Circular Scale) –  кругова шкала, TS (Tick 

Set)– множина величин, TM (Tick Mark) – мітка 

поділу шкали, TL (Tick Label) – підпис поділу 

шкали, CR (Circular Range) – кругова діапазон-

на мітка, Р (Pointer) – стрілка. 

Прямокутний індикатор (RI) представляє на 

пульті інструктора сигнальне табло. Табло 

складається із набору прозорих сигнальних 

індикаторів прямокутної  форми, кожний  із 

яких характеризується назвою і вказує на на-

стання певної події, тому 
 NRGRІ  ,     

де RG (Rectangular Gauge) – прямокутний при-

лад; а N – назва індикатору. 

Управляючі (керуючі) елементи IEСІЕ  – 

елементи, які призначені для введення інфор-

мації, тобто для управління процесом навчання 

(перемикачі режимів, регулятори, кнопки вве-

дення значень і т.д.). 
 SCGNRGCIE  ,               

де RG (Rectangular Gauge) – прямокутний при-

лад, N – назва індикатору, SCG (Small Circular 

Gauge) – малий круглий прилад. 

Далі здійснюється деталізація складових 

приладу та виділення їх властивостей. Отрима-

на інформація використовується для встанов-

лення подібності та мінливості елементів інте-

рфейсу та для побудови мови домену. 

Процес «розробка базису компонент» про-

водиться з метою отримання основних компо-

нентів (складових елементів), необхідних для 

функціонування зв’язаних систем домену (ін-

терфейсних елементів).  

Дані компоненти можуть бути використані 

як повторно використовувані рішення при по-

будові візуального інтерфейсу пульта інструк-

тора різних типів АТ. В процесі роботи здійс-

нюється описове наповнення інтерфейсних 

елементів певними складовими. 

 

Висновок 

Використання ДА при створенні ПЗ інтерфейсу 

пульта інструктора АТ, зокрема, підходу ОDМ, 

дає можливість виділити відповідну інформа-

цію домену, джерела інформації домену, до-

менну термінологію; побудувати доменну мо-

дель, яка є основою при розробці мову домену. 

Результуюча інформація, яка отримана в ре-

зультаті застосування підходу ОDМ використо-

вується в якості повторно використовуваних 

рішень при побудові інтерфейсів та елементів 

інтерфейсів різних типів АТ. Розробка та засто-

сування повторно використовуваних рішень – є 

дієвим способом зниження витрат на реаліза-

цію типових проектів та покращення їх якості.  
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