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КВАЛІМЕТРИЧНІ МОДЕЛІ СТУПЕНЮ ПРИДАТНОСТІ 
НАВЧАЛЬНО-БОЙОВОГО ЛІТАКА ДО ВИКОРИСТАННЯ  

В БАЗОВІЙ НАВЧАЛЬНІЙ ЛЬОТНІЙ ПІДГОТОВЦІ КУРСАНТІВ 

В статті розглянуті математичні залежності узагальнених показників ступеню придатності навча-
льно-бойового літака до виконання задач навчальної льотної підготовки курсантів від значень його визна-
чаючих тактико-технічних характеристик. Побудовано моделі для оцінювання пристосованості літака 
для навчання виконанню зльоту, освоєння техніки пілотування та посадки окремо при проходженні програм 
початкової та основної льотної підготовки. Наявність сукупності кваліметричних моделей дозволяє у від-
носній шкалі вимірювання обраного за еталон літака кількісно оцінювати придатність конкретного типу 
навчально-бойового літака до використання в якості навчального засобу в льотній підготовці курсантів. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Задача порівняльного 
оцінювання можливих альтернативних варіантів 
типів навчально-тренувальних (НТЛ) або навчаль-
но-бойових літаків (НБЛ) за ступенем їх придатнос-
ті для забезпечення навчальної льотної підготовки 
курсантів має суттєве значення при виборі типажу 
літаків для заміни існуючого парку авіаційної техні-
ки навчальних авіаційних частин. Вирішення такої 
задачі передбачає наявність відповідного методич-
ного апарату, який би надавав змоги отримувати 
кількісні оцінки переваги однієї альтернативи над 
іншою.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На 
цей час відомо декілька методичних підходів до 
розв’язування задач порівняльного оцінювання зра-
зків озброєння та військової техніки, зокрема бойо-
вої авіаційної техніки, в тому числі й НБЛ, напри-
клад, [1–11], але їх аналіз виявив відсутність мож-
ливості оцінювання зразка, як саме навчального за-
собу. 

Стосовно оцінювання технічної досконалості 
НБЛ, саме як авіаційного навчально-бойового ком-
плексу, найбільш наближеними для практичного 
використання є методичні підходи, що викладені в 
роботах [12–13]. У цих роботах запропоновано ви-
користання показника комплексної оцінки техніко-
економічної досконалості навчально-бойового літа-
ка, який враховує оцінку взаємозв’язку між зміною 
окремих льотно-технічних характеристик та зміною 
вартості життєвого циклу силової установки нового 
(модернізованого) НБЛ в порівнянні з існуючим, так 
званим, базовим варіантом літака, при різній інтен-

сивності його використання в ході виконання типо-
вих польотних завдань. Але при більш ретельному 
аналізі даних методичних підходів виявилося, що 
запропонований показник фактично не відображує 
ступінь пристосованості НБЛ до виконання задач 
курсу базової льотної підготовки курсантів. Так, 
наприклад, обрані тактико-технічні характеристики 
НБЛ для визначення значень показника його техні-
ко-економічної досконалості не відслідковують їх 
впливу на зміну придатності літака до забезпечення 
виконання вправ програм базової навчальної підго-
товки курсантом. Тому й сам показник, а також за-
пропонована методика визначення його значень не 
забезпечують зв'язок із ступенем відповідності кін-
цевої меті функціонування НБЛ, як навчального 
засобу. 

В попередніх роботах авторів на основі аналізу 
змісту вправ програм курсів базової навчальної льо-
тної підготовки курсантів було запропоновано вве-
дення узагальненого відносного показника ступеня 
придатності НБЛ як навчального засобу та методич-
ний до його визначення [14–15]. За розробленою 
процедурою було проведено експертне оцінювання 
важливості визначеної сукупності тактико-
технічних характеристик (ТТХ) НБЛ для виконання 
навчальних вправ та для освоєння певних навичок 
курсантом при проходженні ним програм курсу на-
вчальної льотної підготовки.  

Метою статті є формування кваліметричних 
моделей ступеню придатності навчально-бойового 
літака до використання в навчальній льотній підго-
товці курсантів на основі використання отриманих 
результатів експертного опитування. 
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Виклад основного матеріалу 

Експертне оцінювання вагомості ТТХ НБЛ в 
ступінь досягнення мети виконання основних груп 
вправ програм початкової та основної навчальної 
льотної підготовки курсантів здійснювалося мето-
дом порівняльного оцінювання відповідних показ-
ників за методом аналізу ієрархій. Для цього, у від-
повідності до аналізу змісту курсу навчальної льот-
ної підготовки було побудовано ієрархічну структу-
ру прояву властивостей НБЛ та сформовано факто-
рний простір – сукупність ТТХ літака, що визначені 
значущими при виконанні трьох основних груп на-
вчальних вправ, пов’язаних з навчанням зльоту, по-
садки та освоєнням техніки пілотування для кожної 
програми курсу базової навчальної льотної підгото-
вки – початкової та основної. Більш детально це 
описано в роботах [14–15]. Разом з визначенням 
вагомості окремих ТТХ НБЛ, експертами визначав-
ся вплив зміни даних ТТХ на ступінь придатності 
літака до виконання відповідних груп вправ. Якщо 
підвищення значення конкретної ТТХ на думку екс-
перта сприяє покращенню ступеню придатності 
НБЛ до виконання курсантом відповідної групи на-
вчальних вправ в конкретній програмі курсу, то екс-
перт призначав позитивний показник ступеню цієї 
ТТХ в кваліметричній моделі. Якщо навпаки, під-
вищення значення ТТХ погіршує придатність НБЛ, 
то експерт призначав негативний показник ступеню 
даній ТТХ для включення в модель.  

В якості експертів було відібрано 32 досвідче-
них льотчиків-інструкторів, що мають великий до-
свід роботи з льотного навчання курсантів. Збіж-
ність колективної думки експертів оцінювалася за 
відомими методиками, відносна помилка оцінок не 
перевищувала в опитуванні 10%, що свідчить про 
задовільну достовірність отриманих результатів ек-
спертного оцінювання. 

На рис. 1 наведено вагові коефіцієнти та знаки 
показників ступеню в кваліметричній моделі визначе-
них ТТХ для забезпечення навчанню курсантів зльоту 
в ході початкової підготовки характеристик НБЛ. Для 
побудови кваліметричних моделей використовували-
ся відносні ТТХ НБЛ, що отримувалися шляхом від-
ношення конкретної характеристики літака, ступінь 
придатності якого оцінюється на значення відповідної 
характеристики літака, обраного за еталон. 

В моделях відносні характеристики позначені 
рискою над відповідними їх позначеннями. Побудо-
вана за результатами експертного опитування ква-
ліметрична модель, як залежність показника присто-
сованості НБЛ до навчання курсантів виконанню 
зльоту при проходженні програм початкової льотної 
підготовки від значень його відповідних ТТХ буде 
мати вигляд: 
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де   – відносна тягова озброєність літака; відрv  – 

відносна швидкість відриву; xn  – відносне макси-

мальне наявне повздовжнє перевантаження літака; 

зл  – відносний злітний кут атаки;  прсуt  – віднос-

на характеристика прийомістості силової установки 
літака. 

Отримані вагові коефіцієнти дозволяють побу-
дувати пріоритетний ряд, який, за ознакою зростан-
ня важливості (зліва направо), описує множину так-
тико-технічних характеристик НБЛ, що визначають 
пристосованість літака до навчання курсантів зльоту 
у початковій льотній підготовці: 

{ ; ; ; ; }.x зл прсу відрn t v  (2)

Вагові коефіцієнти визначених ТТХ НБЛ, які 
забезпечують придатність літака до навчання курса-
нтів техніці пілотування при виконанні вправ в ході 
початкової підготовки, а також показнику ступеню 
їх включення до складу моделі, наведено на рис. 2. 
Відповідна кваліметрична модель  буде мати вигляд: 
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де maxK  – відносна максимальна аеродинамічна 

якість планеру літака; доп  – відносний максималь-

но допустимий кут атаки літака; x  – відносна наяв-

на максимальна кутова швидкість крену; max
e
yn  – 

відносне максимальне експлуатаційне нормальне 

перевантаження літака; min допv  – відносна мінімаль-

на допустима швидкість горизонтального польоту 
літака. 

Пріоритетний ряд характеристик НБЛ, що є ви-
значальними для оцінювання придатності літака до 
використання при навчанні курсантів техніці піло-
тування в програмі початкової льотної підготовки, 
побудований за ознакою зростання важливості фак-
торів, буде мати вигляд: 

min max max{ ; ; ; ; ; ; ; }.e
x x прсу доп доп yn t v K n    (4) 

Вагові коефіцієнти ТТХ НБЛ та оцінка їх впли-
ву, що обрані в якості визначаючих ступеню прида-
тності літака до навчання курсантів виконанню по-
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садки в ході проходження ними програми початко-
вої льотної підготовки, наведені на рис. 3. Квалімет-
рична модель показника ступеню придатності НБЛ 
до використання в початковій льотній підготовці 
курсантів при навчанні виконанню посадки матиме 
наступний вигляд:  
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1 1
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де пос  – відносний посадочний кут атаки літака; 

посv  – відносна посадочна швидкість літака. 

Показник пристосованості НБЛ до навчання курсантів виконанню зльоту  
при проходженні програм початкової льотної підготовки 

Кпочзл
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Рис. 3. Вагові коефіцієнти факторів для оцінювання  пристосованості НБЛ до навчання  
курсантів виконанню посадки в програмі початкової підготовки 

Показник пристосованості НБЛ до навчання курсантів виконанню посадки при проходженні 
вправ програми початкової льотної підготовки 
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Рис. 1. Вагові коефіцієнти факторів для оцінювання  пристосованості НБЛ до навчання  
курсантів посадці в програмі початкової підготовки
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Показник пристосованості НБЛ до навчання курсантів техніці пілотування при проходженні 
вправ програми початкової льотної підготовки 
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Рис. 2. Вагові коефіцієнти факторів для оцінювання  пристосованості НБЛ  
до навчання курсантів техніці пілотування в програмі початкової підготовки 
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Пріоритетний ряд характеристик НБЛ, що є ви-
значальними для оцінювання придатності літака до 
використання при навчанні курсантів виконанню 
посадки в програмі початкової льотної підготовки, 
побудований за ознакою зростання важливості фак-
торів, буде мати вигляд: 

 (6) max min{ ; ; ; ;e
y доп пос пос прсуn v v t }.

Сумісний аналіз пріоритетних рядів (2; 4) та (6) 
свідчить, що окремі спільні фактори відповідних 
моделей (1; 3) та (5) змінюють свою вагомість для 
забезпечення виконання елементів вправ початкової 
підготовки. Тому виділити пріоритетний ряд ТТХ 
НБЛ з наведених рядів, однозначно визначаючий 
придатність літака для початкової підготовки курса-
нтів, уявляється неможливим. В той же час, при про-
веденні експертного оцінювання було здійснено 
визначення вагомості груп вправ (навчанню зльоту, 
техніці пілотування та посадці) в досягненні цілей 
початкової підготовки курсантів. Так, для освоєння 
програми початкової льотної підготовки навчання 
виконання зльоту курсантом має коефіцієнт вагомо-
сті 0,312, освоєння техніки пілотування – коефіцієнт 
вагомості 0,076, а освоєння виконання посадки – 
0,612. Це дозволяє визначити формалізований зв'я-
зок узагальненого показника придатності НБЛ до 
забезпечення виконання задач початкової льотної 
підготовки (Кпоч) з визначеною множиною ТТХ лі-
така, який у відносній шкалі вимірювання обраного 
еталонного НБЛ може бути описаним наступним 
виразом: 

max
min

max
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1
0,155756 0,05304 0,02564

1 1
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1
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1 1
0,118116 0,130356
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(7) 

Тоді визначиться й пріоритетний ряд факторів 
(ТТХ НБЛ), що визначає придатність літака до за-
безпечення виконання задач початкової підготовки, 
який при його побудові за ознакою зростання важ-
ливості ТТХ, має вигляд: 

 (8) max max

min

{ ; ; ; ; ; ; ;

; ; ; ; }.

e
x доп x зл відр y

пос пос доп прсу

K n v n

v v t

  

 

На рис. 4 наведені результати визначення ваго-
вих коефіцієнтів для залежності ступеню придатно-
сті НБЛ щодо забезпечення удосконалення навичок 
курсантів по виконанню зльоту в ході основної льо-

тної підготовки. Залежність показника ступеню при-
стосованості НБЛ до забезпечення удосконалення 
навичок з виконання зльоту в основній підготовці 
від ТТХ НБЛ, згідно отриманих значень вагових 
коефіцієнтів, має наступний вигляд: 

1
0, 458 0,138 0,09

1 1
0,118 0,196 .
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 (9) 

Відповідний пріоритетний ряд ТТХ, побудова-
ний за зростанням важливості факторів моделі, має 
вид: 

{ ; ; ; ;x зл відр прсуn v t }.  (10)

На відміну від аналогічного ряду для оціню-
вання ступеню придатності НБЛ до початкової під-
готовки (2), в даному ряді швидкість відриву літака 
уступає місце за важливістю прийомістості силової 
установки. Це пояснюється тим, що на відміну від 
початкової підготовки, в основній підготовці курса-
нти виконують вправи вже без інструктора, тому 
швидкість реакції літака на дачу ручки управління 
силовою установкою суттєво впливає на можливість 
своєчасного усунення наслідків допущених поми-
лок. В іншому, ступінь важливості ТТХ НБЛ зали-
шається такою ж. 

Значення вагових коефіцієнтів та напрямів 
впливу на ступінь придатності НБЛ факторів, що 
визначені для навчання (удосконалення навичок) 
курсантів з техніки пілотування в основній програмі 
навчальної льотної підготовки, як результат обробки 
даних проведеного експертного опитування, наве-
дені на рис. 5. Відповідна кваліметрична модель має 
наступний вигляд: 

max

max
min

1
0,235 0,064 0,11

0,098 0,16 0,05

1
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а пріоритетний ряд визначаючих відповідних ТТХ 
НБЛ представляється у виді: 

max min max{ ; ; ; ; ; ; ; }.e
x x прсу доп доп yn K t v n      (12) 

В порівнянні з порядком розташування по важ-
ливості ТТХ НБЛ аналогічного ряду для відповідної 
групи вправ програми початкової льотної підготовки 
(4), для основної льотної підготовки спостерігається 
декілька інший порядок розташування визначаючих 
факторів у пріоритетному ряді. Так, наприклад, сут-
тєво зменшена, за думками експертів, значимість ма-
ксимальної аеродинамічної якості літака. Більшу ва-
жливість отримує допустимий кут атаки. Тягова 
озброєність літака за важливістю перевищує макси-
мальне експлуатаційне нормальне перевантаження.  

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2019/2
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Це пояснюється підвищенням значимості саме 
параметрів, що обумовлюють якість та рівень безпе-
ки виконання вправ програми основної підготовки, 
пов’язаних з виконанням складних фігур пілотажу 
при освоєнні курсантами елементів бойового манев-
рування. 

Значення отриманих за рахунок обробки ре-
зультатів експертного опитування  вагових коефіці-
єнтів при факторах, визначаючих ступінь придатно-
сті НБЛ до забезпечення удосконалення навичок 
курсантів у виконанні посадки в ході основної на-
вчальної льотної підготовки, наведено на рис. 6. 

Показник пристосованості НБЛ до навчання курсантів виконанню зльоту при проходженні  
програм основної льотної підготовки 

Кпочзл
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Рис. 6. Вагові коефіцієнти факторів для оцінювання  пристосованості НБЛ до навчання  
курсантів виконанню посадки в програмі основної льотної підготовки 

Показник пристосованості НБЛ до навчання курсантів виконанню посадки при проходженні 
вправ програми початкової льотної підготовки 
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Рис. 5. Вагові коефіцієнти факторів для оцінювання  пристосованості НБЛ до навчання  
курсантів техніці пілотування в програмі основної льотної підготовки 
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Відповідна кваліметрична модель буде мати 
вигляд: 

max

min
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Пріоритетний ряд характеристик НБЛ, що є ви-
значальними для оцінювання придатності літака до 
використання при удосконаленні навичок курсантами 
по виконанню посадки в програмі основної навчаль-
ної льотної підготовки, побудований за ознакою зро-
стання важливості факторів, буде мати вигляд: 

 (14) max min{ ; ; ; ;e
y пос доп прсу посn v t v

В порівнянні із аналогічним рядом ТТХ НБЛ 
для початкової підготовки (6), порядок розміщення 
факторів в ряді для основної підготовки суттєво від-
різняється. Найбільш важливою характеристикою є 
посадочна швидкість літака, в той час як нормальне 
експлуатаційне перевантаження займає останнє за 
важливістю місце, а її внесок в узагальнений показ-
ник пристосованості НБЛ для даного елементу на-
вчальної підготовки для літака-еталону становить 
лише 5,8%. 

Враховуючи вагові внески виділених груп 
вправ в успіх проходження курсантом програми 
основної льотної підготовки, що оцінені експертами 
як 0,101 для груп вправ з навчання зльоту, 0,694 – 
для набуття навичок з техніки пілотування та 0,205 
– внесок закріплення навичок курсантом з виконан-
ня посадки, зв'язок узагальненого показника прида-
тності НБЛ до забезпечення виконання задач основ-
ної льотної підготовки курсантів (Косн) з визначеною 
множиною ТТХ літака буде описуватися наступним 
виразом: 

max
min

max
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1
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1 1
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1
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(15) 

Відповідний пріоритетний ряд факторів (ТТХ 
НБЛ), що визначає придатність літака до забезпе-
чення виконання задач основної навчальної льотної 
підготовки, побудований за ознакою зростання важ-
ливості, має вигляд: 

 (16) 
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З метою аналізу отриманих пріоритетних рядів 
розмістимо їх один під одним: 
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– основна підго-

товка. 
Видно, що співпадають за пріоритетом (за міс-

цем в ряду) лише тільки три характеристики – міні-
мальна допустима швидкість горизонтального 
польоту, прийомистість силової установки та тягова 
озброєність, які мають найбільшу важливість для 
визначення придатності НБЛ до виконання задач як 
основної, так й початкової льотної підготовки кур-
сантів.  

Таким чином, аналіз розглянутих пріоритетних 
рядів ТТХ НБЛ, наявність їх відмінностей для ана-
логічних елементів факторного простору у початко-
вій та у основній  програмах навчальної льотної під-
готовки курсантів, обумовлюють доцільність оці-
нювання ступеню підготовки НБЛ до забезпечення 
кожної з названих програм окремо. 

Висновки 

Побудовані формалізовані залежності забезпе-
чують кількісне оцінювання ступеню пристосовано-
сті НБЛ до забезпечення виконання задач навчаль-
ної льотної підготовки курсантів у відносній шкалі 
вимірювання обраного за еталон навчально-
тренувального (навчально-бойового) літака та скла-
дають основу для розробки удосконаленої методики 
порівняльного оцінювання різних типів НБЛ. До-
стовірність побудованих кваліметричних моделей 
підтверджується обранням апробованих практикою 
процедур експертного оцінювання за методом аналі-
зу ієрархій та задовільною збіжністю колективної 
думки групи досвідчених експертів. 
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КВАЛИМЕТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СТЕПЕНИ ПРИСПОСОБЛЕННОСТИ УЧЕБНО-БОЕВОГО САМОЛЕТА  
К ИСПОЛЬЗОВАНИЮ В БАЗОВОЙ УЧЕБНОЙ ЛЕТНОЙ ПОДГОТОВКЕ КУРСАНТОВ 

А.Б. Леонтьев, В.П. Ерошенко, М.В. Науменко, И.Б. Ковтонюк 

В статье рассмотрены математические зависимости обобщенных показателей степени приспособленности 
учебно-боевого самолета к выполнению задач учебной летной подготовки от его определяющих тактико-технических 
характеристик, составляющих множество значимых факторов. Построены модели для оценивания приспособленно-
сти учебно-боевого самолета для обучения выполнения взлета, освоения техники пилотирования и выполнения посадки 
отдельно, при прохождении курсантом программ начальной и основной учебной летной подготовки. Наличие совокуп-
ности квалиметрических моделей позволяет в относительной шкале измерения количественно оценить пригодность 
конкретного типа учебно-боевого самолета к использованию в качестве учебного средства в летной подготовке кур-
сантов. 

Ключевые слова: свойства, квалиметрическая модель, учебно-боевой самолет, учебная летная подготовка, так-
тико-технические характеристики, обобщенный показатель. 

THE QUALIMETRICAL MODELS OF THE PROPERTY OF COMBAT - CAPABLE TRAINER AIRCRAFT  
AS TECHNICAL VEHICLE FOR BASIS OF FLIGHT TRAINING OF CADETS 

O. Leontyev, V. Yeroshenko, M. Naumenko, I. Kovtonyuk 

The process of determination of the property of combat-capable trainer aircraft is object of research. Creation of qualimet-
rical models of combat-capable trainer aircraft is the purpose of research. The methods of research are include methods of sys-
tems analysis, method of analysis of hierarchical structures and method of group experts testing. A number of qualimetrical 
models of combat-capable trainer aircraft was created for determination of property index of basis of flight training of cadets. 
The qualimetrical model of combat-capable trainer aircraft is mathematical dependence of date index of property of purpose 
from dates of performance of aircraft. Index of property of purpose of combat-capable trainer aircraft is a vector. This vector 
includes two main components: index for prime flight training of cadets and index for basis of flight training of cadets. On the 
basis of flight training of cadets in air military high school analysis hierarchical data structure of combat-capable trainer air-
craft characteristics was constructed. This structure describes the adaptation rate of aircraft to flight instruction solution. The 
elements of flight instruction solutions was grouping in the three groups for each program of flight training of cadets (prime and 
basis): training of takeoff, training of pilot missions and training of landing aircraft. Factor-space for qualimetric modeling of 
aircraft was created by means of detected links of the main characteristics analysis. Data of coefficients of factors of the model 
was determined after analysis of results of expert testing. A group of expert was included thirty-three pilots – instructors of mili-
tary aviation school. The results of research was creation the six parts qualimetrical models (training of takeoff, training of pilot 
missions and training of landing aircraft for every programs of flight training of cadets) and two global qualimetrical models - 
for every programs  of flight training of cadets (prime and basis programs). 

Keywords: property of purpose, qualimetric model, performance of aircraft, training-combat aircraft, flight training, index 
of property of purpose. 




