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Вступ 
Починаючи з 90-х років ХХ століття 

авіаційний тренажер, разом з літальним 
апаратом, став основним навчальним за-
собом для підготовки льотного складу. 
Дозволяючи максимально приблизити 
умови навчання до умов реальної діяль-
ності авіаційних спеціалістів, тренажери 
найбільш повно забезпечують формуван-
ня умінь та навиків  при індивідуальній та 
груповій підготовці авіаційних спеціаліс-
тів. 

Основними перевагами використан-
ня тренажерів є [1]: висока економічність, 
невеликі витрати часу на тренування, мо-
жливість всебічного контролю процесу 
тренування, широкі варіації умов і ситуа-
цій при тренуваннях, можливість «замо-
рожування» умов, повторення та зміна 
часового масштабу (прискорення чи упо-
вільнення) тренувальної вправи,  можли-
вість виконання «польоту» на літаку з гі-
потетичними параметрами, незалежність 
від метеорологічних умов та насиченості 
повітряним транспортом зони аеропорту, 
безпека. 

В Україні значна частина викорис-
товуваних авіаційних тренажерів – успад-
ковані. Існуючі пульти інструкторів біль-
шості успадкованих авіаційних тренаже-
рів реалізовані апаратно, морально заста-
рілі та фізично зношені в процесі тривалої 
експлуатації і, найчастіше не підлягають 
ремонту із-за припинення виробництва їх 
компонентів і запасних частин. Це є при-
чиною замінити апаратні частини пульта 

інструктора на нові апаратно-програмні 
засоби, на основі сучасних комп’ютерних 
технологій    [2-3]. При цьому, в якості 
апаратного забезпечення використову-
ються персональні або промислові 
комп’ютери загального призначення. То-
му, програмне забезпечення (ПЗ) пульта 
включає системне ПЗ (операційні систе-
ми, протоколи обміну, драйвери) і прик-
ладне ПЗ, яке реалізує функціональність 
пульта [3].  

Внаслідок заміни морально застарі-
лого та фізично зношеного апаратного 
забезпечення успадковане ПЗ вимагає ві-
дповідної утилізації. Для забезпечення 
відновлення/подовження застосування 
успадкованого ПЗ використовується ін-
женерне направлення – утилізація ПЗ [4]. 
Основна мета утилізації – продовження 
застосування ПЗ і його компонент, базу-
ючись на відновленні, переробці та по-
вторному використанні. 

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій 

У нинішній час у світовій практиці 
тренажерна індустрія охоплює майже всі 
сфери взаємодії людини і техніки – кос-
монавтику, авіацію, атомну енергетику. У 
галузі авіаційного тренажеробудування 
значних успіхів досягли закордонні фірми 
такі як Thomson Training & Simulation 
(Великобританія, США, Франція), 
Raytheon Training, Lockheed Martin 
(США), Wicat Europe (Франція), Drake 
Electronics Limited (Великобританія), ЗАТ 
«Транзас», ЕРА, ЦНТП «Динаміка» (Ро-
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сія) [1-3, 5].  В цих державах велика увага 
приділяється створенню і використанню 
тренажерів різних типів і різноманітного 
призначення, що продиктована постійним 
збільшенням вартості проведення навчан-
ня та більшими можливостями обчислю-
вальної техніки. 

В Україні за останні 20 років трена-
жеробудування занепало [1, 5-6]. Старі 
підприємства в галузі авіаційного трена-
жеробудування втратили свої найкращі 
кадри, а також передові технології того 
часу, стали неспроможними до створення 
нових, більш вдосконалених технологій, 
які використовує все світове суспільство. 
Нові підприємства, що виникли за останні 
десятиліття, не мають того фундамента-
льного досвіду розробки і виробництва 
авіаційних тренажерів, які для цього не-
обхідні і властиві підприємствам старої 
тренажеробудівної промисловості. Таким 
чином, підприємства, що працюють в об-
ласті тренажеробудування, спираються на 
безнадійно застарілий досвід минулого 
століття і роблять в невеликих кількостях 
авіаційні тренажери, морально застаріли-
ми вже на момент їх виготовлення. А це 
неприпустимо з точки зору забезпечення 
безпеки польотів, тієї мети, заради якої 
тренажери створюються.  

Постановка задачі 
Наразі в Україні та за її межами ви-

користовуються літаки 70-90-х років ми-
нулого століття. Члени екіпажу таких лі-
таків готуються за допомогою успадкова-
них авіаційних тренажерів [1, 5-6]. За 
процесом підготовки членів екіпажу спо-
стерігає інструктор, який контролює 
якість пілотування, імітацію взаємодії пі-
лотів із диспетчером, управління імітаці-
єю відмов літака, аналізує помилки піло-
тів та особливості їх пілотування. Пульт 
інструктора є основним інструментом, що 
використовується при виконанні вказаних 
завдань та одним із основних компонентів 
успадкованих авіаційних тренажерів [1, 5-
6]. Загалом, пульт – це наукоємна, техніч-
но складна та досить дорога складова аві-
аційного тренажера. А відновлення пуль-
тів інструкторів успадкованих авіаційних 

тренажерів – це актуальне, науково-
практичне та складне завдання.  

При реінженерії авіаційні тренажери 
переводяться на сучасну обчислювальну 
базу,  при цьому важливу роль відіграє 
ПЗ. У зв’язку із зростанням обсягів успа-
дкованого ПЗ реінженерія  набуває особ-
ливої актуальності. Чималий вклад у ви-
рішення завдань реінженерії успадкова-
ного ПЗ внесли багато вчених: 
T.Biggerstaff, J.Bergey, F.Brooks, 
E.Chicofsky, M.Fowler, M.Freeman, 
V.Rajlish,  Ф.Андон,  Л.Бабенко, 
К.Лавріщева, В.Мейтус, 
О.Перевозчикова,  Б.Позін, М.Сидоров.   

Створення умов для ефективного ві-
дновлення та реіженерії успадкованих 
авіаційних тренажерів та пультів інструк-
тора, і зокрема ПЗ, шляхом прямої та зво-
ротної інженерії є наразі актуальним нау-
ково-практичним завданням. 

Виклад основного матеріалу 
дослідження 

Відновлення ПЗ – це направлення, 
що поєднує методи і засоби, які застосо-
вуються для відновлення працездатності 
ПЗ і його компонентів [4]. Відновленню 
може підлягати вихідний код, проектні 
рішення, документація по експлуатації і 
функціонуванню та інші дані, тому осно-
вними процесами, що виконуються при 
цьому є аналіз вихідного коду або інших 
формалізованих текстів і виконання пере-
творень. 

Відновлення ПЗ може здійснювати-
ся, як методами прямої інженерії так і 
зворотної. 

Переробка (реінженерія) – направ-
лення, що поєднує методи і засоби, які 
застосовуються в тих випадках, коли пот-
рібно змінити ПЗ, що неефективно пра-
цює або є непридатним як по формі, так і 
по змісту [4]. Переробка дозволяє не тіль-
ки відновити працездатність успадкова-
ного ПЗ, але й поліпшити його шляхом 
застосування методів, технології і засобів, 
які були недоступні раніше.  

Завдання відновлення та переробки 
ПЗ успадкованих авіаційних тренажерів 
та пультів інструктора не нове. В своїх 
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роботах автори [7-8] вирішували це за-
вдання шляхом відновлення працездатно-
сті існуючого ПЗ; застосуванням реінже-
нерії ПЗ авіаційних тренажерів шляхом 
створення нового пульта інструктора на 
новій елементній базі з використанням 
інформації про успадкований тренажер.  

ПЗ пульта інструктора авіаційного 
тренажера є зрілим та економічно життє-
здатним доменом, що  характеризується 
об’ємністю та складністю. При розробці 
такого виду ПЗ виникає потреба у витраті 
значних ресурсів (часу, фінансів), що є 
неприйнятним в умовах світової економі-
чної кризи та недостатнього фінансування 
розробок в авіаційній галузі. Тому питан-
ня зниження витрат на розробку такого 
виду ПЗ є актуальним.  

Одним із способів вирішення цієї 
проблеми в роботі пропонується – повто-
рне використання, шляхом доменної ін-
женерії  раніше отриманих рішень-
результатів: ідей, знань, вимог, результа-
тів аналізу, проектування, тестування, до-
кументування та коду під час розробки 
нового ПЗ.  

Повторне використання  ПЗ  – це 
використання для створення нового ПЗ 
знань, здобутих із завершених розробок 
програмних систем [4, 9]. Ці знання фік-
суються в різноманітних формах – від 
специфікації вимог до текстів і               
документації. 

Одна із основних задач утилізації 
заключається в побудові багаторазово ви-
користовуваних компонент. 

Багаторазово використовуваний 
програмний компонент (БВК) – елементи 
знань про минулий досвід розробки про-
грамних систем, якими можуть користу-
ватися не лише їх розробники і їх можна 
адаптувати для створення нових систем        
[4, 6, 9]. 

БВК можна представити моделлю, 
яка має наступний вигляд [9]: 

 ,,,, RFITБВК   
де T – тип компонента; I  – інтерфейс 
компонента (відкрита частина); F – фун-
кціональність компонента; R – реалізація 
(прихована частина) – програмний код. 

Таким чином, програмний БВК є 
модулем, яким може бути підпрограма, 
клас, модуль. 

Нове ПЗ із застосуванням повторно-
го використання створюється двома спо-
собами: синхронним та асинхронним. У 
роботі акцент зроблено на асинхронному 
способі створення БВК, оскільки цей спо-
сіб направлений на планове наповнення 
репозитарію широким набором компоне-
нтів, а ця умова є критичною для успіш-
ного застосування повторного викорис-
тання. 

За способом реалізації процесів роз-
робки БВК повторне використання є сис-
тематичним та несистематичним [9]. У 
роботі акцентується увага на систематич-
ному повторному використанні. Основу 
систематичного повторного використання 
становить доменний аналіз. Він є проце-
сом доменної інженерії та являє собою 
діяльність зі знаходження та формального 
опису подібностей та відмінностей у се-
редині домену [9]. Використання домен-
ної інженерії при створенні   БВК  дає  
можливість   максимізувати  

прибуток, скоротити час виходу но-
вого продукту на ринок та зменшити ви-
датки на розробку ПЗ [6,  9]. 

З метою забезпечення вирішення 
поставлених задач в роботі пропонується 
створити метод конструювання ПЗ пуль-
тів інструкторів авіаційних тренажерів. 

Конструювання ПЗ – це етап життє-
вого циклу (ЖЦ) створення ПЗ, наступ-
ний після проектування, що націлений на 
побудову працюючого коду (рис. 1)       
[9-10]. Тобто, конструювання є процесом 
перетворення артефактів, створених лю-
диною на попередніх етапах ЖЦ, в арте-
факти зрозумілі комп’ютеру за допомо-
гою інструментальних засобів та мов про-
грамування.  

Результатом конструювання є про-
грамний код. 

Конструювання є важливою части-
ною процесу розробки ПЗ. В залежності 
від розміру проекту на конструювання 
зазвичай йде 30-80% загального часу ро-
боти [4, 9-10]. 
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Рис.1. Розширений ЖЦ розробки ПЗ 

 
Інколи конструювання називають 

кодуванням або програмуванням [9-10]. В 
роботі, в термін «конструювання ПЗ» 
вкладено зміст поняття «програмування».  

В 90-х роках ЖЦ створення ПЗ був 
розширений завдяки застосуванню нових 
направлень в інженерії ПЗ, що вплинули 
на складові циклу. Вплив відображався в 
нових задачах, продуктах, процесах та 
вимогах до ресурсів. До звичайного ЖЦ 
розробки ПЗ було додано два процеси – 
доменний аналіз (ДА) та утилізація ПЗ   
[4, 9]. 

Застосування ДА під час розробки 
ПЗ давало можливість виділяти та ство-
рювати БВК шляхом повторного викори-
стання.  

Конструювання ПЗ відбувається за-
собами, якими є мови та середовища про-
грамування.  

При створенні ПЗ використовують 
класичні методи програмування, що оріє-
нтовані на звичайну розробку ПЗ. Серед 
них виділяють   [4, 9, 11]: 

– структурні; 
– підпрограмні; 
– модульні; 
– об’єктно-орієнтовані; 
– мегамодульні. 
Крім того, застосовують різні підхо-

ди до створення ПЗ (аспектно-
орієнтований, компонентний та інші). 
Останнім часом широкої популярності 
набув підхід на основі повторного вико-
ристання – компонентний [12-13]. 

Підхід ґрунтується на побудові ПЗ із 
існуючих програмних компонентів – фі-
зично окремих частин ПЗ, які взаємоді-

ють між собою через стандартизовані ін-
терфейси. При цьому, програмний компо-
нент є самодостатньою частиною програ-
много коду [12-13]. 

Програмні компоненти, створені в 
реалізованих програмних проектах, збері-
гаються в репозитаріях (бібліотеках). В 
новому програмному проекті, виходячи із 
вимог замовника, виявляються вимоги до 
компонентів, далі перевіряється наявність 
цих компонентів  в бібліотеці. Якщо вони 
знайдені, то компоненти виймаються із 
репозитарію і використовуються повтор-
но. В іншому випадку створюються нові 
компоненти, вони застосовуються в прое-
кті і включаються в репозитарій. 

Застосування компонентного підхо-
ду до програмування сприяє можливості 
багаторазового використання, покращен-
ню якості ПЗ та продуктивності розроб-
ників  ПЗ, зменшенню вартості розробки 
до 70% та зменшенню на 30% часу розро-
бки програмних продуктів [9, 12-13]. 

Оскільки, цей підхід орієнтований 
на багаторазове використання компонен-
тів, то створюється програмне середови-
ще конструювання. 

У роботі пропонується метод конс-
труювання ПЗ,   сутність   якого   полягає   
у   використанні компонентного     підхо-
ду   до     програмування, шляхом    засто-
сування   середовища   БВК,   що створю-
ється на основі систематичного асинх-
ронного повторного використання за ме-
тодом доменній інженерії (рис. 2). Таким 
чином, середовище програмування та ПЗ 
є доменно-орієнтованими. 
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Відповідно до запропонованого ме-
тоду, компоненти середовища створю-
ються виходячи з досвіду, який накопи-
чено в домені та мають формалізоване 
зображення, яке складається із онтологій 

– графічні та аналітичні нотації, матема-
тичні моделі доменних сутностей, шабло-
ни програмного коду. Компоненти збері-
гаються в репозитарії середовища.  

 

  

Рис. 2. Конструювання ПЗ за доменно-орієнтованим методом 

 
Доменний аналітик разом з домен-

ним експертом аналізують досвід накопи-
чений в домені, виділяють та описують 
БВК (рис. 3). Доменний інженер викорис-
товує формалізований опис БВК, здійс-
нює створення БВК, середовища БВК та 
зберігає БВК до репозитарію. 

Як відомо, процес визначення та 
створення БВК здійснюється відповідно 
до обраного методу з проведення домен-
ної інженерії        [9, 13-14]. Процес вибо-
ру методу доменної інженерії залежить 
від зрілості та стабільності домену і є ва-
жливою складовою доменно-
орієнтованого методу, що впливає на 

процес доменної інженерії та її вихідні 
результати.   

В роботі, в якості методу доменної 
інженерії, пропонується метод організа-
ційного доменного моделювання (ОДМ) 
[14-16]. Основні процеси, які реалізують-
ся згідно методу ОДМ є наступними [14]: 

 визначення домену; 
 збір та накопичення інформації 

щодо домену; 
 доменний аналіз; 
   формалізоване зображення ком-

понент; 
   розробка середовища БВК. 

 
 

Рис. 3. Схема створення та збереження БВК 
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Перший процес доменно-
орієнтованого методу – визначення доме-
ну, визначає загальні риси та  межі доме-
ну, відносини з іншими доменами. 

Під час виконання процесів збору та 
накопичення даних здійснюється визна-
чення методів збору та джерел інформації 
щодо домену.  

ДА представляє собою один із най-
важливіших процесів доменної інженерії 
за будь-яким її методом, оскільки відо-
бражає властивості, ролі та зв'язок основ-
них сутностей домену, які поєднуються в 
моделі домену. На основі моделі здійсню-
ється визначення та формування БВК [15-
17]. 

Процес ідентифікації та формалізо-
ваного зображення компонент полягає в 
створенні та формалізованому представ-
ленні компонент у вигляді онтологій [18-
19], які в роботі пропонується зображува-
ти: графічними та аналітичними нотація-
ми, математичними моделями, та шабло-
нами програмного коду. Отримані пред-
ставлення зберігаються у середовищі 
БВК. 

Для організації середовища існує 
два підходи [4, 9, 11]: композиційний та 
адаптивний. В роботі застосовується ада-
птивний підхід, сутність якого полягає у 
використанні наперед визначеної багато-
разово використовуваної архітектури за-
стосування і множини БВК для заповнен-
ня вільних місць в архітектурі ними. 

Тому, шляхом доменної інженерії 
створюється не тільки множина БВК, але 
і багаторазово використовувана архітек-
тура доменно-орієнтованого застосуван-
ня: 

 ,, ARS   

де S – середовище;  R  – репозитарій  
БВК;   A  – багаторазово   використовува-

на    архітектура доменно-орієнтованого 
застосування. 

Адаптивний підхід при організації 
багаторазово використовуваної архітек-
тури доменно-орієнтованого застосування 
дозволяє виділити постійну архітектуру і 
обмежену множину точок в ній для вне-
сення змін. 

Запропонований в роботі доменно-
орієнтований метод досліджується на 
прикладі створення середовища, направ-
леного на конструювання ПЗ пультів ін-
структора різних типів авіаційних трена-
жерів. Але метод може застосовуватися 
для будь-якого іншого зрілого домену. 

Відповідно, при цьому, репозитарій 
становить собою сховище БВК, зокрема 
інтерфейсних елементів, параметрів, жур-
налу та програм польоту, яким властиве 
формалізоване зображення у вигляді он-
тологій. 

Архітектура доменно-орієнтованого 
застосування – структура, яка містить ві-
дношення між частинами застосування, 
що заповнюються БВК при конструюван-
ні          ПЗ (рис. 4). Панель пульта інстру-
ктора є головним композиційним класом 
(InstructorPanel), що включає такі класи: 
InterfaceElement (інтерфейсний елемент), 
Parameter (параметр), FlightJournal (жур-
нал польоту), FlightProgram (програма 
польоту).  

Крім того, до складу панелі  входить 
елемент – компонент обміну параметрами 
(ComponentInterchange), призначений для 
організації двостороннього обміну пара-
метрами між пультом інструктора і авіа-
ційним тренажером за UDP-протоколом. 
Він представлений класами UDPClient – 
клієнт, який передає повідомлення та 
UDPServer – сервер, що приймає повідо-
млення. 
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Рис. 4. Архітектура доменно-орієнтованого застосування 

Висновки 
Повторне використання, як метод 

утилізації, залишається одним з найбільш 
дієвіших шляхів забезпечення підвищен-
ня якості та зниження витрат на констру-
ювання ПЗ. Сутність його полягає в за-
стосуванні накопиченого досвіду в домені 
і компонентів існуючого ПЗ при створен-
ні нового ПЗ.  

Основу систематичного повторного 
використання складає доменна інженерія. 
Використання доменної інженерії при 
створенні БВК дає можливість максимі-
зувати прибуток, скоротити час виходу 
нового продукту на ринок та зменшити 
видатки на розробку ПЗ. 

Оскільки стан галузі авіаційних тре-
нажерів дозволяє створювати високо рів-
неві, багаторазово використовувані рі-
шення, то використання доменної інжене-
рії при створення таких рішень дає мож-
ливість виділити відповідну інформацію 
домену, джерела інформації, терміноло-
гію домену, таксономію і на їх основі по-
будувати модель домену, онтологію.  

Запропонований в роботі доменно-
орієнтований метод конструювання ПЗ 
пультів інструктора авіаційних тренаже-
рів шляхом застосування середовища ба-
гаторазово використовуваних програмних 
компонентів, яке створюється методами 

доменної інженерії та систематичним 
асинхронним повторним використанням, 
дає можливість конструювати ПЗ пультів 
інструктора різних типів авіаційних тре-
нажерів шляхом використання програм-
ного середовища компонентів багаторазо-
вого використання для забезпечення бага-
торазової розробки та супроводу ПЗ 
пультів інструктора авіаційних тренаже-
рів. 
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