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Аннотация—Учитывая растущую значимость челове-

ческого фактора в качестве причины летных происше-
ствий и активное развитие авиационной техники, данное 
исследование фокусируется на создании комплексной мо-
дели пилота воздушного судна. Данная модель предназна-
чена для валидации перспективных кабин и комплексов 
бортового оборудования, с учётом психофизиологических 
и когнитивных аспектов деятельности пилотов. В статье 
описываются концептуальные основы модели пилота, её 
структура, включающая психофизиологический модуль и 
модули имитации и визуализации деятельности пилота. 
Представлены результаты интеграции модели в стендовую 
базу, моделирующую кабину и комплекс бортового обору-
дования перспективного самолёта и предварительной 
апробации компонентов модели пилота в составе данной 
стендовой базы. Результаты исследования демонстрируют 
потенциал модели для использования в качестве средства 
валидации перспективных решений, внедряемых на борту 
ВС. Отдельные компоненты модели могут применяться 
непосредственно на борту воздушного судна, в качестве 
средств контроля и интеллектуальной поддержки пилота, 
а также для формирования управляющих команд в систе-
му самолётовождения на сложных режимах полёта. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Прогресс в авиационной технике и повышение требова-
ний к безопасности полетов ставят перед исследовате-
лями задачу минимизации человеческого фактора с учё-
том новых технологических возможностей [1]. Важ-
ность данной задачи обусловлена тенденцией к увели-
чению сложности управления современными воздуш-
ными судами, где ключевую роль играет взаимодей-
ствие пилота с кабинным оборудованием. Разработка 
модели пилота, которая бы максимально точно отража-
ла деятельность пилота в реальных условиях полета, 
становится важной составляющей оценки новых реше-
ний в области создания кабинных интерфейсов и интел-
лектуальных функций бортового оборудования, что в 
свою очередь, способствует увеличению общей без-
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опасности полетов. 
В существующей литературе рассматриваются раз-

личные подходы к моделированию действий пилотов, 
однако до сих пор не уделялось должного внимания 
комплексному взгляду на проблему, с учётом когнитив-
ных и психофизиологических аспектов. 

Целью данной работы является создание модели пи-
лота, обеспечивающей валидацию перспективной каби-
ны и бортового оборудования воздушного судна. От-
дельные компоненты данной модели, могут также при-
меняться для повышения эффективности тренажерных 
систем и качества подготовки пилотов, сокращая риск 
человеческих ошибок в условиях повышенной нагрузки. 
Также некоторые наработки, полученные в ходе данного 
исследования, могут быть использованы при создании 
новых интеллектуальных функций кабины и комплекса 
бортового оборудования самолёта. Задачи исследования 
включают анализ существующих решений, разработку 
концепции и отдельных компонентов модели с учетом 
психофизиологических особенностей пилотов. 

В методологическую базу исследования входит раз-
работка математических и компьютерных моделей, 
имитационное моделирование и анализ результатов экс-
периментов. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В рамках данного исследования основной акцент сделан 
на разработке модели пилота, предназначенной для ва-
лидации перспективных кабин и бортового оборудова-
ния пассажирских воздушных судов. На этапе поста-
новки задачи исследования особое внимание уделялось 
анализу существующих технологий и методик в области 
моделирования деятельности пилотов [2-6]. 

Были поставлены следующие задачи исследования. 
• Разработка концепции модели пилота, 

ориентированной на комплексное 
воспроизведение его деятельности в контексте 
взаимодействия с перспективными кабинами и 
бортовым оборудованием. 

• Создание психофизиологического модуля, 
позволяющего задавать профиль пилота и с 
учётом текущей летной ситуации выдавать 
вектор состояния пилота в целях адаптации 
модели под различные уровни квалификации 
пилота и его психофизиологические состояния. 

• Разработка модуля имитации деятельности 
пилота, обеспечивающего формирование двух 
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типов воздействий: непрерывное (связанное с 
воздействием на управляющие поверхности) и 
дискретное (связанное с управлением бортовыми 
системами и индикацией). 

• Создание модуля визуализации действий пилота, 
формирующего на выходе 3D модель пилота в 
кабине перспективного самолёта в целях более 
наглядной демонстрации работы модели. 

• Интеграция модели пилота в программную среду 
стенда перспективного самолёта с повышенной 
степенью интеллектуализации комплекса 
бортового оборудования (КБО) и кабины. Этот 
этап предусматривает взаимодействие модели 
пилота с виртуальной средой, имитирующей 
условия полёта приближенные к реальным и 
возможные сценарии летных задач. 

Завершающим этапом исследования является отра-
ботка компонентов модели пилота, включая проведение 
тестов и экспериментов для проверки её адекватности и 
способности воспроизводить реальные летные ситуа-
ции. 

  

III. КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ МОДЕЛИ 
ПИЛОТА 

Концепция модели пилота представлена на рисунке 1. 
Центральным компонентом модели пилота (№ 5) явля-
ется блок имитации деятельности пилота (№ 5.1) состо-
ящий из модулей непрерывного (№ 5.1.1) и дискретного 
(№ 5.1.2) управления. Модуль дискретного управления 
предназначен для имитации управляющих воздействий 
на органы управления ВС, такие как кнопки, тумблеры, 
галетные переключатели и т.п. Работа данного модуля 
должна быть основана на формализованной базе дан-
ных, синтезируемой из руководства лётной эксплуата-
ции (РЛЭ) рассматриваемого ВС (предварительная вер-
сия РЛЭ). Модуль непрерывного управления предназна-
чен для имитации управляющих воздействий на органы 
управления, связанные с оперением и двигателем ВС и 
не имеющими фиксированных (дискретных) положе-
ний, такие как боковая ручка управления, педали, рыча-
ги управления двигателями и т.п. Работа данного моду-
ля должна быть основана на лётных данных, содержа-
щих соответствующую параметрическую информацию 
(№ 1.2). Возможно применение как нейронных сетей, 
так и иного математического аппарата. 

Блок имитации деятельности формирует вектор 
управляющих воздействий в стенд перспективного ВС 
(№ 2). Данный вектор целесообразно транслировать 
непосредственно в бортовые системы (2.1), связанные с 
соответствующими органами управления ИУП кабины 
пилотов (2.2), тем самым как бы подменяя сигналы от 
них. Таким образом при подключении блока имитации 
деятельности к стенду перспективного ВС моделируется 
лётная деятельность пилота. Результаты лётной дея-
тельности выраженной через вектор состояния ВС 
должны подвергаться объективной оценки в модуле 
№ 1. 

Для того чтобы работа блока имитации деятельности 
соответствовала работе пилота, со всеми присущими ей 

особенностями и возможными недостатками, необходи-
мо учитывать психофизиологическое состояние пилота, 
которое имитируется в психофизиологическом модуле 
(№ 5.4) и передаётся в виде вектора состояния в блок 
имитации деятельности пилота (№ 5.1). Психофизиоло-
гический модуль должен учитывать различные аспекты 
деятельности пилота и позволять проводить моделиро-
вание широкого спектра когнитивных и эмоциональных 
состояний для чего должна быть предусмотрена, в том 
числе возможность соответствующей настройки, 
например, через графическую панель ввода данных (№ 
5.5): 

• уровня подготовки пилота; 
• природных особенностей пилота (природные 

базовые физиологические и когнитивные 
показатели); 

• качества жизнедеятельности пилота вне полёта 
(текущие базовые физиологические и 
когнитивные показатели); 

Помимо этого, в обязательном порядке должен учи-
тываться уровень функционального стресса в зависимо-
сти от условия полёта (5.6). 

Очевидно, что для разработки основных узлов модели 
пилота требуется большой объём подготовительной ра-
боты, связанный с: 

• созданием баз лётных данных (№ 5.3, 9, 10, 11, 
12); 

• анализом нормативной документации и 
формирований особых требований к 
квалификации летного состава и информационно-
управляющему полю (ИУП) кабины в рамках 
автоматизации и интеллектуализации борта (№ 3, 
4, 5.2); 

• выявлением и составлением ключевых 
физиологических и когнитивных показателей (№ 
6, 7, 8). 

В целом, согласно данной концепции, модель пилота 
должна представлять собой замкнутую систему с обрат-
ной связью, в виде результатов оценки деятельности 
пилота. Таким образом, изменяя базовые характеристи-
ки моделируемого пилота (в особенности заданный уро-
вень его квалификации) и уровень автоматизации КБО и 
ИУП, можно добиться сбалансированного решения, с 
одной стороны, обеспечивающего должный уровень 
безопасности при управлении ВС, с другой стороны, 
позволяющего использовать более дешёвые и простые 
технологии при построении ВС, а также снизить психо-
физиологические требования к пилоту и требования к 
его квалификации, при условии, что решение требуемых 
лётных задач обеспечивается пилотом. 

Зелёным цветом выделены блоки в части которых 
были получены наиболее значительные результаты, ко-
торые будут представлены далее. 
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Рис. 1. Концепция модели пилота 

 

 

Рис. 2. Схема интеграции разрабатываемых компонентов модели пилота в стенд перспективного самолёта 
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IV. ПСИХОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ МОДУЛЬ ПИЛОТА 
Психофизиологический модуль пилота предназначен 
для формирования вектора данных, содержащего пара-
метры психофизиологического состояния пилота, учи-
тывая такие факторы, как стресс, усталость и уровень 
концентрации внимания. Основой данного модуля явля-
ется научно-технический задел, полученный в ходе 
предшествующих исследований, связанных с классифи-
кацией функциональных состояний пилота и сопостав-
лении актуальных параметров его деятельности с зара-
нее собранными и оцененными экспертами данными, 
полученными на авиационном тренажере [7]. Модуль 
включает оценку различных функциональных состоя-
ний пилота, включая обычное рабочее состояние, состо-
яние мобилизации, психической напряженности, стресса 
и паники. 

Для того чтобы описать состояние пилота, необходи-
мо рассмотреть характеристики таких важных психиче-
ских процессов, как зрительное и слуховое восприятие, 
внимание, память, мышление, речь, моторика, мотива-
ция и эмоции. Любые изменения в этих процессах отно-
сительно обычного рабочего состояния человека могут 
привести к тому, что они начнут функционировать с 
отклонениями, т.е. с дефектами и сбоями. Проявления 
дефектов могут быть различными: искажениями образов 
зрительного восприятия, неполным воспроизведением 
алгоритмов действий, фрагментарным осмыслением и 
анализом ситуации, неточными и плохо координируе-
мыми движениями и т.д. 

Важно рассмотреть различные функциональные со-
стояния психики, которые могут развиваться в процессе 
выполнения трудовых функций и под влиянием условий 
их выполнения. Эти состояния принято называть 
«функциональными состояниями». Можно выделить 
следующие основные функциональные состояния ха-
рактерные для лётной деятельности: 

• обычное рабочее состояние; 
• состояние мобилизации; 
• состояние психической напряженности; 
• состояние стресса (дистресса); 
• состояние паники; 
• доминантное состояние. 
В Ульяновском институте гражданской авиации были 

проведены исследования на курсантах, в ходе которых 
были получены данные, лежащие в основе математиче-
ского аппарата для оценки состояния пилотов. Результа-
ты, связанные с этими оценками, были получены на ос-
нове данных, собранных во время лётных эксперимен-
тов и комментариев инструкторов, предоставленных 
при выполнении курсантами специально подобранных 
упражнений. Для получения данных использовалось 
специальное оборудование, выбранное по следующим 
критериям: 

• оборудование не должно мешать пилоту при вы-
полнении его основных функций и не оказывать 
негативного воздействия на его эмоциональное 
состояние; 

• регистрация должна осуществляться непрерывно 
и быстро отражать изменения в состоянии пило-
та; 

• регистрируемые показатели должны иметь одно-
значную и недвусмысленную интерпретацию в 
рамках рассматриваемой задачи. 

Для получения данных использовалось следующее 
оборудование: 

• регистратор показателей глазодвигательной ак-
тивности; 

• браслет для измерения частоты сердечных со-
кращений и вариабельности сердечного ритма; 

• портативный регистратор электроэнцефалогра-
фии. 

При анализе и классификации паттернов использова-
лись марковские процессы. Проведенные эксперименты 
с реальными лётными данными, подтвердили приемле-
мый уровень соответствия результатов моделирования и 
наблюдений, свидетельствуя об адекватности применя-
емой модели для изучаемых лётных манёвров. 

Для создания более точной модели психофизиологи-
ческого состояния пилота был разработан подход, поз-
воляющий связать наблюдаемые и латентные парамет-
ры, характеризующие психофизиологическое состояние 
пилота. В соответствии с концепцией обобщённого мо-
делирования структурными уравнениями с дифферен-
циальными связями между параметрами (рис. 3), зави-
симость между исследуемыми латентными параметрами 
сети нейронов мозга представляется системой диффе-
ренциальных уравнений Уилсона-Коэна [7], где E(t) – 
скорость активации «возбуждающих» нейронов; I(t) – 
скорость активации «тормозящих» нейронов; τ – синоп-
тическая задержка; P – внешнее возбуждение; Q – тор-
можение; r – период нечувствительности; L(x) – логи-
стическая функция. 

 

 
Рис. 3. Связь латентных и наблюдаемых параметров при обобщённом 
моделировании структурными уравнениями с дифференциальными 
связями 

 
В ответ на изменения внешнего возбуждения P и тор-

можения Q данная динамическая система испытывает 
бифуркацию Пуанкаре–Андронова–Хопфа, возникаю-
щую в критической точке, где устойчивое поведение 
системы превращается в периодическое, или наоборот. 

Принимая во внимание экспериментально обоснован-
ную интерпретацию первичных показателей движения 
взгляда пилотов, исследуемые латентные параметры 
можно наблюдать косвенно с помощью релевантных 
характеристик, доступных для измерения, а именно: 
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относительные изменения энтропии движения взгляда 
во время перехода пилота от спокойной деятельности к 
повышенной стрессовой реакции на опасные обстоя-
тельства могут быть использованы для мониторинга 
внешнего возбуждения P, а относительные изменения 
длительности фиксации взгляда при аналогичном пере-
ходе могут быть использованы для мониторинга тормо-
жения Q. Появление бифуркаций для исследуемой ди-
намической системы можно наблюдать непосредствен-
но путем мониторинга частоты альфа-ритма мозга чело-
века, оцениваемых с помощью имеющейся электроэн-
цефалографической аппаратуры. Таким образом, приве-
денные выше относительные изменения энтропии дви-
жения взгляда и длительности его фиксации, а также 
частоты альфа-ритма мозга человека можно рассматри-
вать как наблюдаемые параметры, отражающие поведе-
ние рассматриваемой динамической системы посред-
ством определенных эмпирических данных. 

V. МОДУЛЬ ИМИТАЦИИ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПИЛОТА 
Модуль имитации деятельности пилота предусматрива-
ет интеграцию с комплексной системой управления воз-
душным судном и его бортовыми системами и обеспе-
чивает формирование управляющих команд, макси-
мально приближенных к реальным действиям пилота. 
Этот процесс включает в себя распознавание типа вы-
полняемого лётного манёвра и последующее извлечение 
соответствующего паттерна из специализированной 
базы данных, что позволяет адаптировать управление к 
текущей лётной ситуации с высокой степенью точности 
и адекватности. Данный модуль базируется на системе 
ISFA (The Intelligent System for Flight Analysis) [8][9], 
разработанной для комплексной оценки уровня подго-
товки пилота на основе эмпирических данных.  

Применение математических моделей деятельности 
пилотов, разработанных в рамках проекта, позволяет 
детально анализировать и воспроизводить как целевую, 
так и сопутствующую деятельность пилота при различ-
ных уровнях его профессиональной подготовки и фи-
зиологических состояний. В частности, модель целевой 
деятельности пилотов, основанная на эмпирических 
данных, идентифицирует каноническую многомерную 
нестационарную матричную модель движения и управ-
ления воздушным судном с дискретным временем, что 
позволяет с высокой точностью моделировать действия 
пилота при выполнении типовых лётных манёвров. 

Одной из ключевых составляющих модуля является 
адаптивный синтез управления, основанный на приме-
нении паттернов (образцов) поведения воздушного суд-
на, полученных из реальных лётных данных. Этот под-
ход позволяет вычислять параметры управления, кото-
рые обеспечивают переход воздушного судна из любого 
известного возмущённого состояния в состояние, опре-
делённое паттерном, на основе идентифицируемой по 
эмпирическим данным каноническая многомерная не-
стационарная (неавтономная) матричная модель движе-
ния и управления ВС с дискретным временем [10][11]: 

𝑥(𝑘 + 1) = 𝐀(𝑘)𝑥(𝑘) + 𝐁(𝑘)𝑔(𝑘),  
𝑘 = 𝑘0, 𝑘0 + 1, … , 𝑥(𝑘0) = 𝑥0, 

где параметр k представляет дискретное время (далее 
называемое временем в основной шкале); 𝑥(𝑘) − M-
мерный вектор состояния ВС в момент времени 𝑘;  
𝑔(𝑘) − мерный вектор параметров управления ВС в 
момент времени 𝑘; 𝐀(𝑘) – зависящая от времени матри-
ца преобразования состояния ВС размера 
(𝑀 × 𝑀); 𝐁(𝑘) – зависящая от времени матрица преоб-
разования управления ВС размера (𝑀 × 𝑆); 𝑘0 – началь-
ный момент времени. 

Используя накопленные эмпирические данные, мо-
дуль имитации деятельности пилота способен в реаль-
ном времени адаптироваться к изменениям в лётных 
условиях, обеспечивая точное воспроизведение дей-
ствий пилота. Это достигается благодаря сложной си-
стеме, включающей в себя как анализ текущего состоя-
ния воздушного судна и его сопоставление с базой дан-
ных типовых манёвров и соответствующих им паттер-
нов поведения, так и коррекцию управляющих команд с 
учётом технических ограничений воздушного судна. 

Переходя от аспектов непрерывного управления к во-
просам дискретного управления в контексте моделиро-
вания деятельности пилота, становится особенно акту-
альным моделирование взаимодействия с дискретными 
органами управления, такими как нажимные кнопки и 
переключатели. Это взаимодействие может быть адек-
ватно представлено и проанализировано с использова-
нием теории марковских процессов, предоставляющей 
мощные инструменты для моделирования решений, 
принимаемых пилотом в условиях неопределенности и 
под влиянием различных внешних и внутренних факто-
ров. 

Теория марковских процессов предлагает теоретиче-
скую базу для понимания и прогнозирования действий 
пилота при взаимодействии с управляющими механиз-
мами, в том числе с дискретными элементами [12], поз-
воляя воспринимать последовательность действий пи-
лота как серию событий, где каждое следующее дей-
ствие зависит только от настоящего момента, игнорируя 
предыдущую историю событий. 

В таком подходе дискретное управление рассматри-
вается как последовательность выборов, сделанных пи-
лотом, где каждый выбор влечет за собой специфиче-
ские изменения в системе управления летательным ап-
паратом. 

VI. ИНТЕГРАЦИЯ МОДЕЛИ ПИЛОТА В СТЕНД 
ПЕРСПЕКТИВНОГО САМОЛЁТА 

Для визуализации работы модели пилота, был разрабо-
тан специальный модуль, обеспечивающий детализиро-
ванное и реалистичное отображение процессов, проис-
ходящих в кабине пилота. Для разработки использовал-
ся игровой движок Unity в котором были реализованы 
3D модели пилота и кабины ВС, а также алгоритмы, 
обеспечивающие анимацию деятельности пилота. Ком-
поненты модели пилота, разработанные в рамках насто-
ящего исследования, были интегрированы в стенд пер-
спективного самолёта в соответствии с функциональной 
схемой, приведённой на рисунке 2. Согласно данной 
схеме модуль непрерывного управления, основываясь 
на базе данных лётных упражнений с физиологически-
ми и когнитивными характеристиками, выдаёт вектор 
управляющих воздействий в комплексную систему 
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управления самолёта. Модуль дискретного управления, 
основываясь на базе данных дискретных действий пило-
та и руководстве лётной эксплуатации, выдаёт вектор 
управляющих воздействий в бортовые системы. Оба 
модуля, также связаны с 3D моделью пилота для визуа-
лизации его действий. 3D модель кабины в свою оче-
редь синхронизирована со стендом перспективного са-
молёта с повышенной степенью интеллектуализации, по 
сути являясь его цифровым двойником. Для корректной 
работы психофизиологического модуля и модулей ими-
тации деятельности пилота в них передаются данные о 
текущих параметрах ВС: скорость, высота, этап полёта, 
пространственное положение для выбора группы пат-
тернов, отказы и т.п. 

Интеграция компонентов модели пилота в стенд пер-
спективного самолёта с повышенной степенью интел-
лектуализации позволило провести предварительную 
апробацию данных компонентов, в том числе с участи-
ем лётного состава, в результате которого был проведен 
сравнительный анализ параметров ВС, вычисленных с 
помощью идентифицированной модели, а также соот-
ветствующие им результаты наблюдений (см. рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Графики динамики параметров управления ВС, вычисленных с 
помощью идентифицируемой модели (нижний график), и соответ-
ствующие результаты наблюдений (верхний график) 

В части работы психофизиологического модуля до-
стигнут достаточно высокий уровень дифференциации 
нормального и аномального поведения пилотов при вы-
полнении различных типов лётных упражнений. В част-
ности, этот модуль позволил отличать пилотов, неудо-
влетворительно выполняющих "трудные" этапы полета 
и/или имеющих при этом высокий уровень стресса (вы-
борка А), от пилотов, удовлетворительно выполняющих 
"трудные" этапы полета, имея низкий уровень стресса 
(выборка Б) – см. рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Выборки А и Б (27 фрагментов полётов), представленные точ-
ками в пространстве шкалирования, полученном в результате оценок 
взаимных расстояний в евклидовой метрике в пространстве вейвлет-
коэффициентов (статистика Уилкса: 0,60; F (2,24)=8,12; p<0,002; пра-
вильное распознавание в 81,5% случаев) 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключении исследования следует подчеркнуть важ-
ность разработки модели пилота, ориентированной на 
исследование и валидацию перспективных решений в 
области авиационной техники. Исследование в составе 
стендовой базы подтвердило, что разработанные компо-
ненты модели пилота эффективно воспроизводят слож-
ные летные сценарии и реакции пилотов. Компоненты 
модели успешно прошли серию тестов, демонстрируя 
адекватность и реалистичность в имитируемых лётных 
сценариях, что свидетельствует о высокой точности 
данных компонентов при имитации сложных летных 
ситуаций и способности адаптироваться к динамически 
меняющимся условиям полета. 

Дальнейшее развитие данного направления, позволит 
создать полноценную модель пилота, которая станет 
мощным инструментом в руках авиационных специали-
стов и инструкторов, позволяя проводить исследование, 
отработку и валидацию перспективных решений. 
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Abstract—Given the growing importance of the human fac-

tor as the cause of flight accidents and the active development 
of aviation technology, this study focuses on creating an air-
craft pilot integrated model. This model is designed to validate 
advanced crew cockpits and on-board equipment sets, taking 
into account the psychophysiological and cognitive aspects of 
pilots' activities. The article describes the conceptual founda-
tions of the pilot model, its structure, including a psychophysio-
logical module and modules for simulating and visualizing pilot 
activity. The results of the model integration into the prototyp-
ing bench, modeling the crew cockpit and the complex of on-
board equipment of an advanced aircraft and preliminary test-
ing of the pilot model components as part of this prototyping 
bench are presented. The results of the researching demon-
strate the potential of the model to be used as a means of vali-
dating promising solutions implemented on board aircraft. 
Individual components of the model can be used directly on 
board the aircraft, as a means of control and intellectual sup-
port for the pilot, as well as for forming control commands into 
the navigation system in difficult flight modes. 
 

Keywords—human-machine interface, crew cockpit, on-
board equipment set, pilot model, validation. 
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