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Воздушные судна, как сложные вероятност-
ные полиэргатические системы с включенными в 
них техническими и человеческими элементами, 
как подсистемами, характеризуются факторами, 
определяющими их способность осуществлять 
свою деятельность: устойчивостью функциональ-
ных конструктивных элементов, профессиональ-
ной подготовкой, дисциплиной и психофизиоло-
гическим состоянием авиационных специалистов.

От информативности подсистем воздуш-
ного судна (ВС) во многом зависит степень на-
блюдаемости тех параметров или показателей, 
которые позволят судить о текущем состоянии 
ВС и его конструктивных элементах для про-
ведения анализа и прогноза качества его рабо-
ты, принятия решений и выбора управляющих 
воздействий. Организация мониторинга жиз-
ненного цикла ВС начинается с выбора цели 
мониторинга и признаков, определяющих его 
назначения и состояния. 

ВС, предназначенные  для оказания транс-
портных услуг, должны быть устойчивыми т.е. 
должны эффективно работать в условиях раз-
личного рода неблагоприятных воздействий. 
Свойство устойчивости есть интегральное свой-
ство, включающее надежность, живучесть, дол-
говечность ВС. 

С признаком устойчивости тесно связана за-
дача оценки влияния на параметры эксплуатации 
ВС внешних условий. Выяснив, как изменится 

показатель эффективности эксплуатации ВС при 
проведении различного рода организационных 
и технологических изменений, можно ответить 
на вопрос об их целесообразности.

В настоящей статье методологический инстру-
ментарий признака устойчивости реализуется при 
выборе устойчивого функционирования кон-
структивных элементов ВС, оценке человеческого 
фактора при организации воздушных перевозок.

Методологический инструментарий признака 
устойчивости составляют:. методы математической теории устойчи-
вости систем управления [1, 2];. методы устойчивости задач математическо-
го программирования [3]. 

Исследование путей оценки и повыше-
ния безопасности конструктивных элемен-
тов ВС, определение оптимальных степеней 
дублирования их функций, технических и 
человеческих подсистем, обоснование систе-
мотехнических решений, определяющих пре-
имущественный вклад в повышение их без-
опасности, позволяют в той или иной степени 
решать эти задачи.

Трудности решения поставленных задач за-
ключаются в следующем:. Устойчивость является сложной инте-
гральной эксплуатационной характеристикой 
ВС, объединяющей надежность, живучесть дол-
говечность, которые также являются сложными 
понятиями с целым набором количественных 
показателей.. Устойчивость определяется для совокуп-
ности условий функционирования конструктив-
ных элементов ВС, включая преднамеренные и 
непреднамеренные воздействия внешней среды.. Конструктивные элементы ВС не имеют 
четко выраженного состояния отказа, отказ 
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этих элементов приводит к снижению его эф-
фективности.

Возможные пути определения устойчивости 
функционирования конструктивных элементов ВС 
для их безопасности разрушения (повреждения):

1) Исследование существующего парка ВС.
2) Создание модели проектируемой ВС, ис-

следование модели.
3) Теоретический анализ, определение зави-

симости устойчивости от более простых, извест-
ных априорно параметров ВС.

Исследование устойчивости в процессе экс-
плуатации ВС позволяет определить количе-
ственные показатели устойчивости в реальных 
условиях. Повышение устойчивости в этом 
случае достигается при наличии адаптивных 
элементов, обеспечивающих повышение устой-
чивости в ходе эксплуатации. Однако даже в 
процессе длительной эксплуатации устойчи-
вость ВС не может быть определена точно, так 
как множество условий эксплуатации, включая  
воздействия среды, приводят к отказам кон-
структивных элементов ВС.

Исследование создаваемых моделей ВС по-
зволяет выбрать вариант наиболее устойчивой 
структуры проектируемого ВС. Точность иссле-
дования ограничивается возможностями мо-
делирования ВС и условий его эксплуатации. 
Неизбежное упрощение модели приводит к по-
грешностям в оценке устойчивости конструк-
тивных элементов в условиях эксплуатации ВС. 

В теоретическом анализе, при построении 
математической зависимости необходимо пре-
одолеть противоречие между количеством ис-
ходных параметров и точностью их априорного 
знания. Если для описания устойчивости кон-
структивных элементов ВС взять небольшое 
количество обобщенных параметров, то вы-
ражение устойчивости получается достаточ-
но простым, однако проблема переносится на 
исследование обобщенных параметров. При-
ближенный характер описания внешних воз-
действий, особенно преднамеренных, также 
приводит к погрешностям в определении устой-
чивости.

На основе построенной зависимости может 
быть решена задача оптимизации устойчивости 
проектируемого ВС при ограничении на стои-
мость или минимизации стоимости ВС при тре-
буемых показателях устойчивости.

Основополагающими направлениями для 
количественного анализа проблем обеспечения 
надежности, живучести, долговечности в экс-
плуатации являются:. принципы обеспечения безопасности 
конструкции ВС по факторам: допустимости 
повреждения, безопасности разрушения и без-
опасного ресурса (долговечности, срок службы);. учет условий эксплуатации;

. оценка предельных состояний конструк-
тивных элементов ВС;. обоснования характеристик надежности, 
живучести, долговечности и наработка ВС при 
выборе порога осмотров и их периодичности 
поврежденных конструктивных элементов;. регламентирование размеров видов по-
вреждений;. нормативные коэффициенты надежности;. влияние параметров технологии произ-
водства ВС на характеристики надежности, жи-
вучести, долговечности.

Устойчивость конструктивных элементов ВС 
определяется, как способность вы полнять свои 
функции в условиях воздействия всего много-
образия факторов, приводящих к снижению эф-
фективности эксплуатации ВС [1]. Факторы воз-
действия включают:. эксплуатационно-технические отказы 
конструктивных элементов ВС;. стихийные и преднамеренные воздей-
ствия среды, приводящие к повреждению или 
уничтожению конструктивных элементов ВС;. случайные и преднамеренные факторы, 
приводящие к искажению информации.

Формальная запись устойчивости
U = U (W, Ф),

где U – устойчивость эксплуатационных харак-
теристик ВС;

W – эффективность эксплуатации ВС;
Ф – факторы воздействия;

Ф = (ф1, ф2, … , фN), фimin< фi< фimax;
фi  – i-й фактор воздействия;
фimin , фimax – максимальное и минимальное 

значение i-го фактора;
0 ≤ W ≤ Wmax;

Wmax – максимальный показатель эффектив-
ности эксплуатации ВС.

Устойчивость объединяет более узкие кате-
гории качества системы, отражающие способ-
ность функционировать в условиях воздействия 
определенного подмножества факторов: надеж-
ность, долговечность,  живучесть.

Надежность – свойство конструктивных эле-
ментов ВС выполнять заданные функции, сохра-
няя свои эксплуатационные характеристики в 
определенных пределах при заданных режимах 
работы, условиях эксплуатации, технического 
обслуживания

H = Н(W, Фн); Фн
Ф.

Надежность отражает влияние на работо-
способность конструктивных элементов ВС 
главным образом внутрисистемных факторов 
- случайных, допустимость повреждения, без-
опасность разрушения и безопасный ресурс, 
вызываемых физико-химическими процесса-
ми старения конструктивных элементов, де-
фектами технологии изготовления, ошибками 
персонала.
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Живучесть характеризует способность эле-
ментов ВС функционировать при действии 
факторов, лежащих вне ВС и приводящих к раз-
рушениям или значительным повреждениям 
элементов ВС

Ж = Ж (W, Fж);  Фж
Ф;  Фж  Фн ≠ Ø.

Долговечность - способность конструктив-
ных элементов (функциональных систем) со-
хранять неизменными или изменяющимися 
в допустимых пределах показатели качества 
функционирования при воздействии различ-
ных факторов

Д = Д(W, Фд); Фд
Ф; Фд  Фж ≠ Ø;  Фд  Фн ≠ Ø.

ВС представляет собой совокупность кон-
структивных элементов  Фi, i=l,…,М, взаимодей-
ствующих в процессе эксплуатации ВС.

Элемент ВС – объект, представляющий собой 
простейшую часть ВС, отдельные части которо-
го не представляют самостоятельного интереса 
в рамках конкретного рассмотрения (рис. 1).

Каждый элемент, как и ВС в целом, характери-
зуется устойчивостью и более узкими категория-
ми: надежностью, живучестью, долговечностью

Ui  = Ui (Wi, Фi),
Ui – устойчивость i-го элемента;
Wi – эффективность функционирования i-го 

элемента;
Фi – факторы, воздействующие на i-й эле-

мент;
Нi = Нi (Wi, ФiН); ФiН

Фi;
Нi – надежность i-го элемента;
ФiН – факторы, приводящие к самопроиз-

вольному отказу i-го элемента;
Жi = Жi (Wi, ФiЖ); ФiЖ

Фi; ФiЖ  Фi ≠ Ø;
Жi – живучесть i-го элемента;

ФiЖ – факторы, приводящие к разрушениюi-
го элемента;
Дi  = Дi (Wi, Фiд); Фiд

  Фi; Фiд  ФiН ≠ Ø  Фiд  ФiЖ ≠ Ø;
Дi – долговечностьi-го элемента;
Фiд – факторы, воздействующие на i-й элемент.
Надежность, живучесть, долговечность ВС, 

устойчивость конструктивных элементов, на-
дежность, живучесть, долговечность элементов 
являются более простыми понятиями, значения 
которых определяются в результате теоретиче-
ских или экспериментальных исследований и 
могут использоваться для расчета устойчивости 
ВС на основе построенных зависимостей.

Выбор исходных понятий для расчета устой-
чивости обусловлен трудностями определения 
значения выбранных понятий и сложностью по-
строения выражения для расчета устойчивости
U = U (Н, Ж, Д), U = U (Ui), U = U (Sj, Ui (Нi, Жi, Дi)),

Sj – структура ВС, определяющая взаимос-
вязь элементов при j-м разбиении.

Устойчивость каждого из конструктивных 
элементов может быть определена путем разби-
ения его на более мелкие составные части (узлы, 
детали)

Ui = Ui (Uij (Нij, Жij, Дij)); j=l,...,Mi,
Uij, Нij, Жij, Дij - устойчивость, надежность, жи-

вучесть, долговечностьj-й части i-го элемента.
Процесс разбиения продолжается до уровня, 

на котором известны требуемые показатели ка-
чества составных элементов ВС.

Для оценки и прогнозирования устойчивой 
работы диспетчера обычно используются пока-
затели интенсивности )( ошибок и вероятности 
безошибочной работы Р (t), определяемые по 
формулам

Рис. 1. Схема взаимосвязи характеристик элементов ВС
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ttPttNtnt λλ −=ΔΔ=
n  – число ошибок, проявляющееся в No 

ситуациях. В качестве показателя устойчивой 
работы диспетчера, выполняющего однотип-
ные действия, часто используется характеристи-
ка среднего времени безошибочной работы ( ТР 
). Если одновременно работает m диспетчеров 
и диспетчер i за время t1 допускает k1 ошибок, 
то средняя статистическая частота отказов fi  (t) 
составит fi (t) = k1/ t1, в таком случае время At, 
между ошибками диспетчера i будет равно it  
= l/fi (t), а среднее время безотказной работы для 
всех m  диспетчеров, осуществляющих однотип-
ные действия                                                    

В настоящее время разработан ряд конкрет-
ных практических методов прогнозирования 
оператора в системе [1].

В структурном методе оценки устойчивости 
управляющая деятельность диспетчера разлага-
ется на иерархический ряд уровней, каждый из 
которых представляется в виде определенной 
структуры. Так высший (оперативный) уровень 
рассматривается в виде структуры решаемых 
задач. Последующий уровень анализируется в 
виде структуры отдельной задачи и алгоритма 
ее решения. Затем следует уровень, на котором 
анализируются блоки операций, входящие в ал-
горитм решения. Подобное дробление деятель-
ности диспетчера происходит вплоть до самого 
низкого уровня отдельных психофизиологиче-
ских актов. Последние рассматриваются как опе-
ративные единицы деятельности.

На основе числовых характеристик отдель-
ных оперативных единиц можно произвести 
расчет вероятности своевременного и безоши-
бочного выполнения диспетчером отдельных 
типовых блоков операций, отдельных задач и 
всей деятельности. Для расчета устойчивой ра-
боты диспетчера здесь используются методы те-
ории устойчивости, надежности и теории массо-
вого обслуживания.

Метод статистического эталона позволяет 
прогнозировать устойчивую работу диспетчера. 
Как и структурный метод, он основан на опре-
делении совокупности показателей вероятно-
сти своевременного выполнения диспетчером 
отдельных операций. Деятельность диспетче-
ра анализируется на «статистическом эталоне» 
условной аппаратуре, где отражены не только 
конструкция, размещение и другие особенности 
оборудования рабочего места, но и типы выпол-
няемых диспетчером действий, их последова-
тельность. При таком подходе можно анализиро-
вать не просто отдельные действия диспетчера, 
но и их взаимосвязь. На основе подобного ана-
лиза определяются статистические показатели 
деятельности, и по ним рассчитывается устойчи-
вое выполнение диспетчером рассматриваемой 

задачи, вначале со статистическим эталоном, а 
затем с учетом поправок, и устойчивая его дея-
тельность в реальных условиях.

Повышение устойчивых действий диспетче-
ра достигается следующими методами:. отбор диспетчеров с необходимыми психо-
физиологическими характеристиками;. введение избыточности, способы группи-
рования диспетчеров;. подготовка и обучение диспетчеров.

Наиболее интересной является разработка 
технических средств обучения, а именно – тре-
нажеров для обучения и отбора диспетчеров. 
Тренажер должен создавать условия работы дис-
петчера, близкие к реальным, и состоять как из 
средств системы управления, так и из специаль-
ных средств, предназначенных только для обу-
чения.

Обучение и создание технических средств 
обучения, в частности тренажеров, не должно 
рассматриваться изолированно от проектиро-
вания и эксплуатации системы управления воз-
душным движением.

Под обучающей системой понимается си-
стема, выполняющая функции устройства кон-
троля знаний (информационно-логического 
устройства), и решающего устройства. При этом 
источник фактической информации может нахо-
диться как внутри системы, так и вне ее. Для объ-
ективной оценки степени подготовки диспет-
чера необходимо разрабатывать и использовать 
автоматы контроля, сопряженные с тренажера-
ми и выполняющие функции блоков контроля  и 
решающих блоков.

Отбор диспетчеров с помощью тренажеров 
производится путем решения испытуемыми 
ряда идентичных заданий.

В проверяемой ситуации, моделируемой тре-
нажером, поведение и  состояние диспетчеров 
может быть описано с помощью признаков:. время решения задачи;. число ошибок;. величина кровяного давления;. протокольное описание поведения.

Каждый из этих признаков обладает различ-
ной информативностью в отношении профес-
сиональной пригодности диспетчера. Наиболее 
правильным будет заключение с учетом всех 
признаков и при условии медико-биологическо-
го и психофизиологического исследования нерв-
ной системы. Формальное описание процедуры 
рационального распределения средств на повы-
шение устойчивой работы диспетчеров строится 
на основе зависимости от величины затрат на 
каждый метод повышения устойчивости

Таким образом, обеспечение устойчивости 
эксплуатационных характеристик конструктив-
ных элементов ВС поддерживается элементами 
устойчивой работы диспетчеров при обслужи-
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вании воздушного пространства. Отсюда следу-
ет, что элементами управления безопасностью 
эксплуатации ВС может быть обеспечена только 
при наличии системной связи разработчика, из-
готовителя, эксплуатанта, эффективно действу-
ющей на всех этапах жизненного цикла ВС.
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