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На підставі рекомендацій ICAO щодо оціночних рівнів якості льотної експлуатації повітряних суден, 
використовуючи методи нечітких множин і матрицю підказок, розроблено технологію та процедури 
побудови функції належності лінгвістичної змінної “точність пілотування”. Розглянуто 35 окремих 
елементів інформаційної моделі польоту, що оцінюються в процесі льотної експлуатації літака Ан-24. 
Наведено приклади побудови функцій, застосування яких розширяє методологічні можливості оцінок 
 рівня професійної підготовки пілотів. 

Being based on «non strict» ICAO recommendations as for value levels of aircraft flight operations quality,  
using non-exact multi-version methods as well as “assistance matrix” developed are technology and procedures 
of providing attribute functions of “Flight precision” linguistic variable. Studied are 35 separate elements of 
flight information model that were valued in the process of Antonov-24 flight operation. Provided are examples 
of such functions building up the of which expands methodic abilities to value pilot professional training level. 

Постановка проблеми 

Системний аналіз професійної діяльності пілотів 
та методів її оцінювання виявив джерела нечіт-
кості і невизначеності нестохастичного характе-
ру, що їм притаманні та постійно її супроводжу-
ють [1–3]. Тому є нагальна потреба доповнення 
традиційних форм і методів оцінки рівня профе-
сійної підготовки якісними (нечіткими) критері-
ями і нормативами. ICAO декларує відповідний 
підхід до такої оцінки, проте не наповнюючи йо-
го конкретними рекомендаціями [4]. Така сама 
ситуація спостерігається і у пропозиціях Євро-
комісії щодо взаємного визнання рівнів навчаль-
них досягнень студентів у країнах-членах Євро-
союзу [5]. Порівняльний аналіз відповідних ма-
теріалів, наведених у табл. 1, наочно ілюструє це 
твердження. У той самий час результати науко-
вих досліджень в області моделювання нечіткого 
управління повітряними суднами, що отримані 
вченими СНД [6], не знайшли свого подальшого 
розвитку і застосування. Подальші дослідження 
нечітких оцінок ефективності функціонування 
авіаційних систем проведено під керівництвом 
проф. О.М. Реви [1–3; 7–11]. 
Нами була сформована така терм-множина 
(множина термінів) лінгвістичної змінної  
“точність пілотування” (ТП): 
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де 1
~
R – гранично невисока оцінка; 2

~
R  – дуже неви-

сока оцінка; 3
~
R  – невисока оцінка; 4

~
R  – середня 

оцінка; 5
~
R  – висока оцінка; 6

~
R  – дуже висока оцін-

ка; 7
~
R  – надзвичайно висока оцінка. 

Найбільш зручним для побудови відповідних 
функцій належності з гладкими фронтами, що 
спадають до нуля, є метод з умовною назвою 
“матриця підказок”.  

Технологія застосування матриці підказок 

Нехай   x  нормована базова змінна лінгвіс-
тичної змінної ТП, яка має вигляд: 

 
н
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x


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де х – значення параметра польоту, що вимірю-
ється; 0x  – значення еталона параметра польоту, 

відносно якого вимірюється “відмінність”; нx  –  
нормативне значення параметра, що вимірюється.  
У загальному випадку н0 xx  . Завдання полягає 

в побудові функції належності  x  (   x ).  
Уся необхідна інформація збирається експерт-
ним опитуванням. У загальному випадку су-
дження експертів з урахуванням специфіки зада-
чі можуть бути виявлені [12]: значенням функції 
належності  xi ; точкою на заданій шкалі; ука-

зівкою типу функції належності  xi  з заданої 
їх сім’ї на шкалі характеристики; графіком  
функції належності; аналітичною функцією.  
Виявленню і аналізу підлягають десятки реко-
мендованих показників професійної підготовки 
пілотів [1], ураховуючи великий обсяг 
вхідної інформації, а також той факт, що відхи-
лення фактичного значення в бік збільшення і 
зменшення може мати різну цінність з точки  
зору безпеки польотів, найбільш прийнятним 
слід вважати метод збору інформації “точка на 
заданій шкалі” (рис. 1).  
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Таблиця 1 

Міжнародні норми якісної (нечіткої) оцінки рівня професійної підготовки пілотів 

Позначка 
оцінки, 
X / Y 

Оцінка рівня підготовки 
Лінгвістична  

характеристика оцінки 
рівня підготовки практичної (ICAO) теоретичної (ECTS) 

A / A Вище середньої – надзвичайно високий 
рівень майстерності виконання вправи з 
використанням правильних технічних 
прийомів  

Відмінно – відмінне вико-
нання лише з незначною 
кількістю помилок 

Дуже високий 

B / B Вище середньої – кваліфіковане вико-
нання вправи з використанням правиль-
них технічних прийомів, з незначними 
помилками 

Дуже добре – вище серед-
нього рівня з кількома по-
милками 

Високий 

C / C Середня – добрий рівень підготовки з 
незначними помилками, які не мають 
принципового значення  

Добре – у цілому вірна 
робота з певною кількістю 
грубих помилок 

Середній 

D / D Середня – прийнятний рівень підготовки 
з незначними помилками, проте втру-
чання чи допомога не потрібні  

Задовільно – непогано, але 
із значною кількістю недо-
ліків 

Невисокий 

E / E Нижче середньої – початкове виконання 
вправи не цілком відповідало нормам, 
однак вправа повторена правильно без 
явних труднощів  

Достатньо – виконання 
задовольняє відповідні 
критерії 

Низький 

F / FX Незадовільна – суттєві помилки і / або 
внаслідок використання неправильних 
прийомів чи процедур рівень виконання 
вправи був неприйнятним  

Незадовільно – потрібно 
попрацювати перед тим, як 
отримати залік (перескла-
дання) 

Дуже низький 

– / X  
– 

Незадовільно – необхідна 
серйозна подальша робота 
(повторний курс навчання) 

Гранично низький 

Примітка:  X – позначки оцінок у рекомендаціях ICAO;  Y – позначки оцінок у рекомендаціях ECTS. 
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Рис. 1. Парадигма визначення координат – меж оцінок точності  пілотування окремих елементів 
інформаційної моделі польоту 
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Межові значення max
ix  і min

ix  формалізуються 
пілотами-інструкторами за концептуальною мо-
деллю польоту: 
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де iR
~

 –  терм (ранг) і-ї оцінки. 
До досліджень були залучені 16 пілотів-
інструкторів літака Ан-24 Державної льотної 
академії України, які мають багаторічний досвід 
льотно-методичної роботи. Кожний з них, усві-
домлюючи інформаційну модель польоту та її 
окремих елементів (табл. 2), переводить їх у по-
няття значень лінгвістичної змінної, терм-
множина якої подана у формулі (1). 
Обробка одержаних даних проводиться у такій 
послідовності: 

1) з отриманої множини значень minmax , iqiq xx ,  

де q  номер експерта–інструктора, визначають 
відповідні значення: 


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max
max
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q
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iq
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xx
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2) визначають розмах варіювання параметра х від 
оптимального значення 0x  як у бік збільшення, 
так і зменшення його значень: 














min0

0max

xxx

xxx
;  

3) для побудови функцій належності величини 
  xx ,  поділяють на k  інтервалів згідно з 

правилом Штюргенса [13]: 
nk log32,31 , 

де n  кількість точок на інтервалі x  або x : 

R
Nnn ~ ; 

N – кількість експертів; 
R

n~ – розмірність шкали. 

Значення k можна розглядати як мінімальну  
кількість інтервалів, потрібну для адекватного 
відображення змін функцій належності. У той 
самий час необхідно, щоб довжина одного інтер-
валу була порівняна з половиною поділки шкали 
приладу, що відображає відповідний параметр х: 

D
k

x

2

1/


 

,  

де D  поділка шкали авіаційного приладу. 
Отримані результати створюють матрицю даних 
(табл. 3). 
Подальша обробка статистичних даних прово-
диться з використанням матриці підказок [14],  

Таблиця 2 

Перелік елементів інформаційної моделі польоту, 
що оцінюються 

Параметри польоту min
ix max

ix

Напрямок розбігу – 15 + 15 
Швидкість підйому передньої опори – 10 + 35 
Швидкість відриву – 10 + 40 
Висота прибирання шасі – 4 + 25 
Швидкість початку набору висоти – 30 + 50 
Висота початку прибирання закрилків – 15 + 40 
Швидкість початку прибирання закрилків – 20 + 30 
Швидкість остаточного прибирання 
закрилків 

 
– 30 

 
+ 40 

Швидкість набору висоти першого 
розвороту 

 
– 30 

 
+ 40 

Швидкість на першому розвороті – 30 + 40 
Висота першого розвороту  – 30 + 60 
Швидкість польоту по колу  
(шасі прибрані) 

 
– 30 

 
+ 40 

Швидкість початку випуску шасі – 30 + 15 
Швидкість польоту по колу  
(шасі випущені) 

 
– 30 

 
+ 40 

Швидкість випуску закрилків на 150 – 30 + 25 
Швидкість до четвертого розвороту – 30 + 40 
Швидкість на четвертому розвороті – 20 + 30 
Швидкість додаткового випуску  
закрилків до 380  

 
– 30 

 
+ 15 

Крен на розворотах – 10 + 10 
Координація на розворотах – 1,5 + 1,5 
Курс – 20 + 20 
Висота польоту по колу – 60 + 80 
Вивід у створ злітно-посадкової  
смуги на четвертому розвороті 

 
– 30 

 
+ 30 

Курс у створі радіостанцій – 25 + 25 
Швидкість планерування – 20 + 30 
Вертикальна швидкість – 2,5 + 4 
Висота прольоту дальнього привідно-
го радіомаяка 

 
– 40 

 
+ 60 

Висота прольоту ближнього привід-
ного радіомаяка 

 
– 20 

 
+ 30 

Точність виходу на висоту прийняття 
рішень 

 
– 20 

 
+ 20 

Висота початку вирівнювання  – 4 + 12 
Висота кінця вирівнювання – 0,75 + 3,75
Швидкість приземлення – 20 + 40 
Місце приземлення –250 + 500
Ширина зони приземлення – 0,5 + 0,5 
Перевантаження – + 2 

процедури використання якої для досліджень 
авіаційних систем були вперше адаптовані у 
працях [7; 8]. Матриця підказок являє собою ря-
док, елементи якого обчислюються так: 





7

1i
ijj nk .  

Далі у матриці вибирається максимальний елемент: 

j
j

kk maxmax  . 
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Усі елементи табл. 3 обчислюють за формулою 

j

ij
ij k

kn
c max . 

Таблиця 3 
Приклад форми подання  

результатів експерименту для окремого елементу 
інформаційної моделі польоту 

Лінгвіс-
тична 
змінна 

Інтервал 
1 2 … j … k 

7
~
R  71n  72n  … 

jn7  … 
kn7  

6
~
R  61n  62n  … 

jn6  … 
kn6  

5
~
R  51n  52n  … 

jn5  … 
kn5  

4
~
R  

41n  42n  … 
jn4  … 

kn4  

3
~
R  31n  32n  … 

jn3  … 
kn3  

2
~
R  21n  22n  … 

jn2  … 
kn2  

1
~
R  11n  12n  … 

jn1  … 
kn1  

Матриця 
підказок 

1k  2k  … 
jk  … 

kk  

 
Обчислені значення ijc  створюють матрицю 

(табл. 4). Максимальні елементи визначають по 
відповідних рядках табл. 4: 

ij
j

i cc maxmax  . 

Таблиця 4  

Приклад формування матриці ijc  

Лінгвіс-
тична 
змінна 

Інтервал 

1 2 … j … k 

7
~
R  71c  72c  … 

jc7  … 
kc7  

6
~
R  61c  62c  … 

jc6  … 
kc6  

5
~
R  51c  52c  … 

jc5  … 
kc5  

4
~
R  41c  42c  … 

jc4  … 
kc4  

3
~
R  31c  32c  … 

jc3  … 
kc3  

2
~
R  21c  22c  … 

jc2  … 
kc2  

1
~
R  11c  12c  … 

jc1  … 
kc1  

Значення функції належності обчислюють за  
формулою 

maxi

ij
ij c

c
 . 

Обчислені значення ij  визначають ступінь  

належності j-го інтервалу до i-ї оцінки. Отже, 
необхідно на j-му інтервалі визначити  
точку зі ступенем належності ij . 

Для цього розглянемо відповідний інтервал для 
випадку відхилення параметра у бік збільшення 
(рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Область значень iqR

~  визначає належність кожно-

го значення всередині цієї області до і-ї оцінки 
точки зору експерта і обмежується справа  

значеннями max
iqx , а зліва – min

iqx . 

При цьому справедливо maxmin: iqj xxq  . 

Звідси випливає, що єдина точка на j-му інтерва-
лі, яку всі експерти відносять до оцінки iR

~ , – це 

точка min
jx . Таким чином, маємо 

   
    






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maxmaxminmin

minmaxminmax

/,,

/,,

jijijjiq

jijijjiq

xxxxxx

xxxxxx
. 

Отже, щодо одержаних даних, будуються функ-
ції належності якісних оцінок техніки пілотуван-
ня для всіх 35 складових елементів інформацій-
ної моделі польоту, приклади чотирьох з них  
показано на рис. 3. 

Висновки 

1. ICAO та Євросоюз припускають наявність  
нечітких оцінок рівня підготовленості тих, хто 
навчається. 
2. Уявлення рівнів професійної підготовленості 
пілотів як лінгвістичних змінних відкриває ши-
рокі перспективи для застосування методів  
нечіткої математики у процесах їх вимірювання і 
оцінювання. 
3. Сформовано терм-множину лінгвістичної 
змінної ТП, яка поєднує сім термів. 
4. Розроблено процедуру та технологію побудови 
функцій належності лінгвістичної змінної ТП 
елементів інформаційної моделі польоту, для 
яких існують експлуатаційні обмеження. 
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Рис. 3. Функції належності лінгвістичної змінної 
ТП для окремих елементів інформаційної моделі 
польоту: 
а – швидкість польоту по колу (шасі прибрані, відхи-
лення у бік збільшення; б – крен на розворотах (відхи-
лення у бік зменшення); в – точність виходу на злітно-
посадкову смугу; г – відхилення у бік збільшення на 
висоті прольоту ближнього привідного радіомаяка;  
д – відхилення у бік зменшення на висоті прольоту 
ближнього привідного радіомаяка 

 

д 
 
 

5. Побудовано функції належності 35 елементів 
інформаційної моделі польоту на літаку Ан-24. 
6. Отримані нові наукові результати дозволяють 
розширити коло методичних засобів оцінки про-
фесійної підготовки пілотів. 
7. Подальші дослідження слід проводити у таких 
напрямах: 
– нормування ординат одержаних функцій  
належності та розробки ймовірнісної відповід-
ності кількісних і якісних показників точності 
пілотування; 
– розробка методології інтегральної якісної оцін-
ки техніки пілотування з урахуванням кількісно-
якісної оцінки окремих елементів інформаційної 
моделі польоту. 
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