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АВИАЦИОННЫМ СИСТЕМАМ В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ПРОГРАММЫ 

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ АЭРОКОСМИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ

В статье рассматриваются вопросы разработки и внедрения образовательных модулей по беспилотным авиационным системам (БАС) 
в программы высшего образования аэрокосмической отрасли. Основное внимание уделяется методологии концептуального проектиро-
вания БАС и сценарному моделированию как ключевому инструменту формирования технических требований к беспилотным системам. 
Практическая значимость исследования заключается в разработке конкретных методических материалов для подготовки специалистов 
в области беспилотной авиации. Предложенные подходы позволяют сформировать у студентов необходимые компетенции для проектирова-
ния современных БАС и сократить разрыв между академическим образованием и требованиями индустрии. Результаты исследования могут 
быть использованы при разработке образовательных программ по направлениям авиастроения, технической эксплуатации летательных 
аппаратов, робототехники и систем управления.
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Введение

Беспилотная авиация представляет собой развивающую- 
ся отрасль экономики, связанную с разработкой, изготов-
лением и эксплуатацией беспилотных авиационных систем 
(БАС). Развитие технологий радиосвязи и микроэлектро-
ники, миниатюризация устройств и компонентов, повы-
шение их доступности привели к появлению нового класса 
авиационных систем, характеризующихся передачей от 
человека к бортовым и наземным автоматизированным 
системам части (большей или 
меньшей) функций получения, 
обработки, анализа полетной 
информации и выполнения 
управляющих команд.

Под беспилотными авиа-
ционными системами понима-
ется комплекс взаимосвязан-
ных элементов, включающий 
в себя одно беспилотное воз-
душное судно (БВС) или не-
сколько таких судов, средства 
обеспечения взлета и посад-
ки, средства управления поле-
том одного БВС или несколь-
ких таких судов и контроля за 
их полетом.

Перемещение пилота из 
кабины воздушного судна 
на землю, с одной стороны, 
не изменяет сути процессов 
проектирования БАС/БВС как 
летательного аппарата (ЛА). С другой стороны, можно от-
четливо видеть смещение акцентов и приоритетов прак-
тически на всех стадиях жизненного цикла изделия (ЖЦИ). 
Проектирование БАС находится на стыке авиастроения, 
робототехники и информационных технологий.

Здесь исключается необходимость наличия на воздуш-
ном судне систем жизнеобеспечения и спасения челове-
ка, но появляется необходимость наличия на борту более 
совершенных навигационных средств, способных к авто-
номному самопозиционированию, комплекса производи-
тельных бортовых вычислителей, в том числе для работы 
с нейросетевыми алгоритмами, оптико-электронных систем 
и сенсоров высокой точности и чувствительности, а также 
систем автоматического управления полетом и автомати-
ческого предотвращения столкновений. В зависимости от 
типа БВС также требуется развитие определенной инфра-
структуры.

Становятся менее жесткими требования по обеспече-
нию безопасности, прочности, надежности и ресурса, и эрго- 
номики. Это расширяет круг задач БАС, а в некоторых слу-
чаях снижает стоимость решения аналогичных задач по 
сравнению с пилотируемой авиацией.

Меняется философия и концепция проектирования 
ЛА. От концепции безопасного ЛА к концепции функцио- 
нального ЛА, при которой особое внимание уделяется на-
чальным стадиям ЖЦИ — внешнему (концептуальному) 
и обликовому проектированию (рис. 1).

Соответствующей корректировки требует и методика 
преподавания. 

При разработке образовательных модулей по обуче-
нию навыкам проектирования, разработки, производства 
и эксплуатации БАС начальные стадии ЖЦИ пока являются 
наименее проработанными. 

Однако накопленный к настоящему времени опыт про-
ектирования авиационных комплексов (АК) показывает, 
что именно процесс предварительного проектирования — 
наиболее ответственный этап. На этом этапе при затратах, 
не превышающих нескольких процентов от стоимости про-
цесса создания АК, принимается основная масса ключевых 
проектных решений [1; 2].

В предлагаемой статье в качестве примера будет пред-
ставлена методика разработки образовательного модуля 
«Сценарное моделирование» как часть блока дисциплин 
по проектированию БАС. 

Рис. 1. Жизненный цикл изделия — ЛА
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Основная часть

Методология внешнего (концептуального) 
проектирования БАС
Внешнее (концептуальное) проектирование — это обо-

снование потребных характеристик и ожидаемого функцио- 
нального облика БАС и его подсистем исходя из анализа 
будущих операций с его участием и с учетом реальных 
ресурсных ограничений. Обобщенная схема формирова-
ния тактико-технических требований БВС с применением 
технологии внешнего (концептуального) проектирования 
показана на рис. 2. 

В процессе внешнего проектирования итерационно 
решаются две задачи — задача синтеза и задача типажа.

• Задача синтеза — определение рациональных зна-
чений обликовых параметров авиационной системы (АС).

• Задача типажа — определение рациональной номен-
клатуры и численности АС различного типа, образующих 
формируемый парк АС, необходимый для выполнения все-
го множества задач при их рациональном распределении 
между составляющими парк типами АС.

Совместное решение этих двух задач позволяет решать 
так называемую парко-типажную задачу внешнего проек-
тирования [3].

Облик БАС определяется составом основных, обеспечи-
вающих, вспомогательных элементов и характеристиками 
этих элементов. Требования к облику БАС, т.е. требования 
к составу и характеристикам элементов БАС, порождаются 
прежде всего теми задачами, которые возлагаются на БАС, 

и теми условиями, в которых предположительно будет экс-
плуатироваться БАС. Справедливо полагать, что может быть 
сформировано множество вариантов БАС, приспособлен-
ных к выполнению поставленных целевых задач в прогно-
зируемых условиях применения, но различающихся по по-
казателям целевой, стоимостной, рисковой эффективности.

Целевая эффективность зависит не только от приня-
тых технических решений, определяющих характеристики 
элементов БАС и прежде всего БВС, но и способов или 
сценариев применения (тактических решений). При этом 
возможности по варьированию сценариев применения БАС 
могут сыграть роль определяющего фактора при выборе 

технических решений, т.е. при 
выборе вариантов БВС с опре-
деленными характеристиками. 

Указанные обстоятельства 
определяют необходимость 
детального рассмотрения воз-
можных сценариев целевого 
применения БВС различных 
классов при выполнении ком-
плекса задач, возлагаемых на 
беспилотную авиацию. 

На стадии формирования 
технических концепций альтер- 
нативных АС (БВС) применя-
ются модели оценки эффек-
тивности БАС, которые можно 
разбить на несколько уровней.

Отраслевой уровень. Харак- 
теризуется оценкой показате-
лей функционирования боль-
шой системы, спроектирован-

ной на основе объектов, для решения парково-типажных 
задач в дискретной постановке на основе моделей форми-
рования состава парков БВС на интервале планирования 
и  моделей оценки инвестиционной привлекательности 
проектов БАС.

Операционный уровень. Характеризуется оценкой по-
казателей функционирования большой системы, спроек-
тированной на основе объектов, для решения парково- 
типажных задач в дискретной постановке на основе мо-
делей оценки эффективности парка БВС в транспортной 
операции и моделей оценки экономической эффектив-
ности деятельности эксплуатантов (в операции).

Функциональный уровень. Характеризуется оценкой 
функциональных, эксплуатационных и технических показа-
телей объектов авиационной техники (АТ) на основе моде-
лей оценки эффективности БВС во фрагменте транспортной 
операции и модели расчета затрат на один вылет БВС. 

Рис. 2. Обобщенная схема формирования тактико-технических требований БВС с применением техно- 
логии концептуального проектирования
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Технический уровень. Характеризуется оценкой основных 
функциональных, эксплуатационных и технических пока-
зателей подсистем АТ на основе системного объединения 
отдельных моделей оценки конструктивно-технических по-
казателей элементов или через упрощенные аналитические, 
имитационно-аналитические и эмпирические модели этих 
подсистем (модели оценки пропускной способности эле-
ментов инфраструктуры, модель загрузки грузового отсека).

Конструктивный уровень. Характеризуется оценкой кон-
структивных, технологических, производственных, экономи-
ческих и других ключевых характеристик отдельных элемен-
тов, узлов, деталей и агрегатов, входящих в состав отдельных 
подсистем объектов АТ (летательных аппаратов, аэродромов), 
производственной и управляющей систем (модели оценки 
аэродинамических характеристик профилей крыла; пара-
метрические модели элементов планера, силовой установки) 

На функциональном, операционном и отраслевом уров-
не используются модели оценки эффективности, которые 
требуют применения сценарного метода исследования. 

Сценарный метод предполагает установление логи-
ческой последовательности событий с целью демонстра-
ции того, как в зависимости от исходной ситуации может 
развиваться шаг за шагом будущее состояние объекта. 
Фактически сценарный метод представляет собой практи-
ческую реализацию принципа последовательного снятия 
неопределенности [2].

Процесс формализации сценария (рис. 3) опирается на 
понятийный аппарат теории исследования операций, где:

	� задача — некоторая желаемая для оперирующей сто-
роны (ОС) цель, которую следует достигнуть и которая 
может быть описана количественно;

	� параметры выполнения задачи — факторы и характери-
стики, уточняющие и конкретизирующие задачу, ее со-
стояние, положение, показатели и достижение которых 
определяет выполнение задачи, и т.д.; 

	� условия выполнения задачи — комплекс факторов при-
родного и техногенного происхождения, влияющих на 
результат выполнения задачи, контролируемых и не-
контролируемых ОС; 

	� сценарий — логическая последовательность взаимо- 
связанных действий, совершаемых для достижения по-
ставленной задачи в рассматриваемых условиях.

Важнейшим этапом в разработке сценариев примене-
ния является формирование номенклатуры задач БАС.

Задачи во внешнем проектировании появляются из 
нормативных документов, которые создаются на основе 
формально зафиксированных потребностей народно-
го хозяйства. Такими нормативными документами могут 
выступать законы, указы, распоряжения региональных 
и федеральных органов власти, и отдельных предприятий  
и организаций. 

Для БАС наиболее актуальным документом на текущий 
момент является Стратегия развития беспилотной авиации 
Российской Федерации на период до 2030 г. и на пер-
спективу до 2035 г. [4]. В соответствии с ней выделяются 
следующие классы задач:

	� сбор и передача данных, дистанционный мониторинг;
	� авиационная разведка и обеспечение охраны терри-

тории и объектов;
	� внесение распыляемых жидких, порошкообразных, 

газообразных веществ, биологических объектов, иных 
форм и средств защиты растений, связывания грунтов 
и нейтрализации разлива нефтепродуктов;

	� аэрологистика;
	� обеспечение связью — оперативная организация фраг-

ментов сетей подвижной радиосвязи, ретрансляция  
оптических сигналов и радиосигналов;

	� образовательная и спортивная деятельность;
	� визуальные инсталляции;
	� внешние работы;
	� перевозка людей.

Количественную иллюстрацию данным направлени-
ям демонстрирует Аналитический отчет по исследованию  
российского гражданского рынка беспилотных авиацион-
ных систем (БАС) Ассоциации «Аэронекст» (Москва, 2023 г.) 
[5] (рис. 4).

Рис. 3. Формализация сценария операции
Рис. 4. Распределение разрабатываемых БАС/БВС по предполагаемым 
сферам применения
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Формализация и декомпозиция сценария 
применения в целевых задачах
Несмотря на многообразие классификационных при-

знаков, зачастую многие сценарии (даже в рамках раз-
личных классов задач) имеют общие основные элементы, 
обусловленные схожестью формального описания выпол-
няемой задачи.

К таким универсальным элементам (фазам), прежде 
всего, относятся:

	� планирование операции, включающее определение 
объема решаемых в рамках вылета или последователь-
ности вылетов задач, оценка готовности и достаточ-
ности запаса расходуемых средств и ресурса БАС и ее 
подсистем;

	� предполетная подготовка, включающая проверку тех-
нического состояния БАС, его компонентов и систем, 
а также проведение подготовки к запуску (например, 
планирование маршрута вылета, проверка условий 
окружающей среды, пополнение запаса расходуемых 
средств);

	� подготовка запуска и запуск, включающая разверты-
вание БВС на стартовой площадке, активацию режима 
готовности к старту, выбор параметров запуска в зави-
симости от концепции БАС, решаемой задачи и текущих 
условий применения;

	� полет к району выполнения задачи, включающий эта-
пы реализации заданного профиля полета, непрерыв-
ную или периодическую коррекцию курса, мониторинг  
состояния систем БВС и целевой нагрузки;

	� выполнение задачи миссии (целевое применение);
	� полет к месту базирования/посадки, включающий на-

вигацию к району базирования или посадки или вы-
бор места приземления (например, для парашютной 
системы посадки);

	� посадка, определяемая технической концепцией БВС, 
его размерностью, возможностью использования вспо-
могательных технических средств (приводные радиотех-
нические системы, визуальные ориентиры, улавливаю- 
щие сети, системы парашютной посадки) или ручного 
управления;

	� послеполетное/межполетное обслуживание, включаю- 
щее выгрузку и анализ телеметрической и целевой ин-
формации.
Некоторые фазы могут быть тривиальными (или отсут-

ствовать) и, наоборот, включать сложную последователь-
ность действий — это зависит от решаемой задачи.

При этом причинно-следственная обусловленность 
требований к характеристикам разрабатываемой БАС 
и требований к способам выполнения ею целевых задач 
является взаимной и устанавливается в ходе итеративного 

исследовательского процесса с применением разрабаты-
ваемой технологии автоматизированного концептуального 
проектирования БАС [2].

На практическую реализацию каждой из фаз (равно как 
и на особенности ее модельного представления) влияют 
факторы, зависящие как от особенностей технической реа- 
лизации БАС, так и от условий выполнения поставленной 
задачи.

Систематизация условий применения БАС включает 
обобщение основных действующих факторов, опреде-
ляющих особенности функционирования систем БАС на 
каждой фазе вылета, что впоследствии учитывается при мо-
делировании применения БАС определенной технической 
концепции и формализуется в виде сценария выполнения 
конкретной целевой задачи.

К некоторым основным значимым условиям и вариан-
там их реализации можно отнести:

	� условия базирования;
	� условия полета;
	� условия целевого применения;
	� условия посадки.

При этом естественным образом варианты условий, 
связанные с разными категориями, комбинируются друг 
с другом и в совокупности с перечнем исследуемых фаз 
применения БАС формируют исследовательский сценарий 
(похожие подходы описаны в источниках [6–9]). На рис. 5 
изображена схема процессов моделирования на основе 
сценарного подхода.

Рис. 5. Схема процессов моделирования на основе сценарного подхода
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В результате итерационного процесса сценарного мо-
делирования, получают уточнение целевых задач и набор 
исходных данных (количественных) для моделей оценки 
эффективности в различных целевых задачах и получе-
ние результатов для выработки рационального решения  
поставленной задачи.

Применение сценарного метода 
В различных целевых задачах БАС
Самым востребованным направлением применения БАС 

(классом задач) является направление дистанционного мо-
ниторинга. Рассмотрим применение метода сценарного 
моделирования на примере этого класса задач.

Направление дистанционного мониторинга разбива-
ется на ряд подзадач:

	� мониторинг площадных объектов;
	� мониторинг линейных объектов;
	� мониторинг точечных объектов;
	� экологический мониторинг;
	� мониторинг элементов городской инфраструктуры;
	� аэрофотосъемка;
	� мониторинг сельскохозяйственных объектов;
	� мониторинг объектов энергетической промышленности;
	� геологоразведка;
	� разведка радиационного фона;
	� мониторинг состояния природных ресурсов;
	� аэромагнитная съемка с огибанием рельефа.

БАС в сценарии выполнения площадного мониторинга, 
можно рассматривать как набор систем:

	� БВС, которое включает подсистемы и бортовое обо-
рудование:
1) бортовые средства спутниковой связи;
2) средства навигации;
3) бортовой транспондер;
4) средства хранения информации;
5) программно-аппаратные средства управления целе-

вым применением;
6) дополнительное оснащение, зависящее от условий 

применения;
	� система целевой нагрузки в зависимости от решаемой 

задачи:
1) многофункциональная оптико-электронная станция;
2) лидар;
3) тепловизор и другое специальное оборудование.
4) радиолокационная система;
5) оборудование для мультиспектральной съемки.

	� система наземного обслуживания (система заправки/
зарядки, ремонта и др.);

	� система базирования — аэродром с взлетной полосой 
или специализированным оборудованием запуска  
(катапульта или специальная площадка);

	� система управления БАС (наземный пункт управления).
Окончательный вариант декомпозиции подсистем БАС 

зависит от требований методик определения показателей 
эффективности и методов последующей оптимизации  
обликовых характеристик БВС и БАС в целом. 

В общем виде сценарий можно представить в виде не-
скольких фаз, которые могут быть цикличны и зависят от 
характерного набора ограничений использования [2]:

1 фаза — развертывание наземных систем;
2 фаза — фаза взлета (включая операции по обеспече-

нию взлета);
3 фаза — фаза следования в район выполнения задачи;
4 фаза — фаза целевого применения — дистанционный 

мониторинг площадных объектов может производиться пу-
тем облета территории по определенной траектории (галса-
ми, сходящейся спиралью, расходящейся спиралью и др.); 

5 фаза — перелет до места базирования;
6 фаза — посадочные операции;
7 фаза — обслуживание.
В общем виде схема такого сценария представлена на 

рис. 6.

Рис. 6. Cхема процессов исследовательского сценария применения 
БВС в задаче дистанционного мониторинга
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Подход к формализации процессов исследовательского 
сценария применения БВС позволяет также сформировать 
базу данных параметров, необходимых для математиче-
ского моделирования [10].

Качественные и количественные результаты сценарной 
формализации задачи являются исходными данными для 
разработки моделей оценки эффективности БАС, в част-
ности выбора адекватного критерия эффективности. 

Тщательно проведенное сценарное моделирование по-
зволяет:

	� исследовать поведение сложной системы в разнообраз-
ных, в том числе критических, условиях до создания 
физического прототипа;

	� выявить противоречия в требованиях;
	� провести проверку реализуемости;
	� провести верификацию и валидацию алгоритмов управ-

ления;
	� провести подготовку и оптимизацию натурных испы-

таний.

Следует отметить возрастающую роль процесса сце-
нарного моделирования. Этот метод перешел от вспомо-
гательного инструмента к основе 
сквозного цифрового проектиро-
вания. Он является мостом между 
абстрактными требованиями и 
летным образцом, особенно для 
интеллектуальных БАС. В усло-
виях, когда физические экспери-
менты дороги, а сложность систем 
растет, именно сценарное моде-
лирование позволяет инженерам 
безопасно «провести» будущее 
изделие через все возможные 
ситуации и принять оптимальные 
проектные решения.

�Внедрение модулей по БАС 
в образовательные программы 
высшего образования аэро- 
космической отрасли
Для эффективной подготовки 

специалистов аэрокосмической 
отрасли целесообразно интегри-
ровать материал по сценарному 
моделированию в виде отдельно-
го модуля в основные образовательные программы (ООП) 
по направлениям:

	� 24.03.04 «Авиастроение» (базовое высшее образование 
4 года);

	� 25.03.01 «Техническая эксплуатация летательных ап-
паратов и двигателей» (базовое высшее образование);

	� 24.04.04 «Авиастроение» (специализированное высшее 
образование);

	� 24.05.05 «Интегрированные системы летательных аппа-
ратов» (базовое высшее образование 5,5 лет);

	� профильные программы базового и специализированно-
го высшего образования в области робототехники, систем 
управления и встраиваемых вычислительных комплексов.
Целевые компетенции, формируемые модулем:

	� способность разрабатывать сценарии применения БАС 
для заданных целевых задач;

	� умение декомпозировать операцию на фазы и условия, 
формализуя требования к системе;

	� навык выбора и расчета критериев эффективности на 
разных уровнях моделирования (от отраслевого до кон-
структивного);

	� владение методами итерационного уточнения облика 
БАС на основе сценарного анализа.
На рис. 7 изображена структурная схема элементов об-

разовательного модуля «Внешнее проектирование и сце-
нарное моделирование БАС».

Структура модуля (рекомендуемый объем — 4–6 зачет-
ных единиц).

1. Теоретический блок (лекции, семинары):
	� основы внешнего проектирования БАС;

Рис. 7. Структурная схема элементов образовательного модуля «Внешнее проектирование  
и сценарное моделирование БАС»
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	� методология сценарного моделирования;
	� классификация задач и условий применения БАС;
	� уровни и критерии оценки эффективности.

2. Практический блок (лабораторные работы, кейсы):
	� анализ типовых сценариев (мониторинг, логистика, раз-

ведка и др.); 
	� построение фазовых диаграмм и формализация усло-

вий;
	� расчет показателей эффективности для разных уровней 

моделирования.
3. Проектный модуль (курсовой проект / НИРС):

	� разработка сценария для конкретной целевой задачи 
(на примере реального ТЗ от индустриального партнера);

	� итерационное уточнение облика БАС с использованием 
ПО для сценарного анализа;

	� подготовка отчета с количественными показателями  
и рекомендациями.
Методы и средства обучения:

	� кейс технологии (разбор реальных проектов из практи-
ки компаний разработчиков БАС);

	� имитационное моделирование (использование ПО: 
MATLAB/Simulink, AnyLogic, специализированных САПР 
для БАС);

	� проектная работа в междисциплинарных командах 
(авиаконструкторы, программисты, системотехники, 
авиатехнологи);

	� экспертные сессии с представителями индустрии (при-
глашенные лекторы, мастер классы).
Оценочные средства:

	� защита кейсовых заданий (анализ сценариев);
	� презентация проектного решения с расчетом показате-

лей эффективности;
	� экзамен с элементами кейс анализа (оценка способно-

сти применять методологию к новым задачам).
Ожидаемые результаты внедрения модуля:

	� формирование у студентов системного мышления в об-
ласти проектирования БАС;

	� развитие навыков междисциплинарного взаимодей-
ствия (авиастроение, робототехника, информационные 
технологии, искусственный интеллект);

	� сокращение разрыва между академическим знанием  
и практическими требованиями отрасли;

	� повышение конкурентоспособности выпускников на 
рынке труда (в том числе в компаниях — участниках 
нацпроекта «Беспилотная авиация»).
Рекомендации по масштабированию.
1. Создание сетевых программ с участием ведущих 

вузов и индустриальных партнеров (например, в рамках 
консорциумов по развитию БАС).

2. Разработка онлайн курсов и виртуальных лаборато-
рий для дистанционного освоения модуля.

3. Интеграция модуля в программы дополнительного про-
фессионального обучения для переподготовки действую- 
щих специалистов.

4. Обновление учебно методического обеспечения 
с учетом актуальных нормативных документов (Стратегия 
развития БАС до 2035 г., профессиональные стандарты, 
технические регламенты).

Заключение

В рамках этой статьи был рассмотрен один из этапов 
внешнего (концептуального) проектирования — сценарное 
моделирование, которое служит фундаментом для форми-
рования исходных данных для моделей эффективности 
БАС. Показано, что именно на ранних стадиях жизненного 
цикла изделия закладываются базовые характеристики 
системы, а сценарный метод позволяет:

	� исследовать поведение сложной системы в разнообраз-
ных (в том числе критических) условиях до создания 
физического прототипа;

	� выявлять противоречия в требованиях и проверять реа- 
лизуемость решений;

	� верифицировать и валидировать алгоритмы управле-
ния;

	� оптимизировать подготовку натурных испытаний.
Внедрение модуля по сценарному моделированию 

в основные образовательные программы высшего обра-
зования — это стратегически важный шаг для подготовки 
кадров, способных проектировать БАС нового поколения. 
Такой подход обеспечит преемственность знаний, соответ-
ствие образовательным стандартам и запросам индустрии, 
а также укрепит позиции российской аэрокосмической  
отрасли на глобальном рынке.
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