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Предложено, для решения задачи повышения эффективности функционирования эрга- 
тических комплексов, формализация критерия системной эффективности функциониро­
вания этих комплексов, что позволит существенно упростить задачу, применив модели 
логико-динамического класса.

Введение
Основные показатели качества 

функционирования эргатических систем 
[1] -  отказобезопасность, стабильность 
безопасности и стабильность отказо­
устойчивости в значительной степени от­
ражают уровень автоматизации процессов 
функционирования сложных систем 
«экипаж-водушное судно (ВС)-среда» и 
«технический экипаж-авионика-среда». 
На международном уровне ещё нет пол­
ного единства взглядов относительно ис­
пользования автоматизации, однако со­
кращение числа авиационных происшест­
вий, связанных с человеческим фактором, 
без всякого сомнения может быть объяс­
нено внедрением автоматизации.

В Циркуляре ICAO 234-AW/142 ука­
зывается, что объединение пилотов, ин­
женеров и специалистов по человеческо­
му фактору позволил декомпозировать 
процесс автоматизации на девять катего­
рий (знание обстановки, вызываемое ав­
томатизацией чувство самоуспокоения, 
внушаемый автоматизацией страх, отбор 
пилотов, подготовка персонала и методи­
ка её проведения и др.). Внедрение авто­
матизации должно было устранить ошиб­
ки лётного и технического экипажей, что 
частично удалось, но в других случаях 
пришло замещение ошибок другими.

С позиции пилотов в системе «эки- 
паж-ВС-среда» при проектировании ка­
бин были учтены два уровня взаимодей­
ствия: внешний контур, осуществляет
формирование психомоторных навыков; а

внешний -  контроль за воздушными су­
дами, что требует и формирует познава­
тельные способности. С точки зрения 
теории можно выделить два подхода при 
изучении и управлении процессом функ­
ционирования: технологический и под­
ход, основанный на человеческом факто­
ре. При технологическом подходе к авто­
матизации существует достаточное коли­
чество информации о недостатках, угро­
жающих безопасности полётов, так и из 
докладов об авиационных происшествиях.

Подход, основанный на человече­
ском факторе, предполагает функцию че­
ловека как центрального элемента в 
управлении системой, автоматизация же 
является вспомогательным средством,

Ввиду отсутствия согласованных 
принципов, т.е. отсутствия определенной 
философии в автоматизации кабины, су­
ществует разница в подходах. Существует 
установившаяся тенденция сравнивать 
человека и машину с точки зрения вы­
полняемых функций. Доказывать досто­
инства оператора или техники можно, но 
это не всегда конструктивно.

В Циркуляре ICAO 234-ЛЛУ142 не 
признаётся целесообразность каких-либо 
сравнений в этой области и подчёркива­
ется мнение о несопоставимости человека 
и машины, но они могут дополнять друг 
друга для выполнения этой задачи. Авто­
матизация должна дополнять, а не вытес­
нять функции человека в управлении и 
контроле. Процесс создания новой техни­
ки предлагается «очеловечить».
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Анализ последних достижений
Эргатичность комплекса -  это его 

свойство сохранять качество своего функ­
ционирования во взаимодействии с опе­
раторами, учитывая их профессиональ­
ный уровень и психофизиологические 
свойства организма человека. Показате­
лем эргатичности комплекса может быть 
вероятность того, что уровень отказобе­
зопасности человеко-машинной системы 
остается стабильным на определенном 
участке времени функционирования за 
счет технологий ее управления в процессе 
полета, глубины знаний и операторских 
навыков экипажа.

Основываясь на результатах анализа 
проблемности ситуации в области разра­
ботки, сертификации и эксплуатации са­
молетных систем электроснабжения, как 
технического звена авиационных элек­
троэнергетических комплексов (ЭЭК), 
которые являются эргатическими, следует 
отметить имеющееся противоречие меж­
ду выдвигаемыми возросшими требова­
ниями к эффективности функционирова­
ния такого рода систем и возможностями 
авиапредприятий удовлетворить эти тре­
бования за счет рационального расходо­
вания своих ресурсов различного вида. 
Указанное противоречие характерно не 
только для процесса эксплуатации суще­
ствующей авиационной техники (АТ), но 
и для процесса создания новых типов 
бортового оборудования (ВС), в особен­
ности, авиационного оборудования (АО). 
Сложившаяся ситуация в авиационной 
отрасли требует разработки и внедрения 
новых подходов к управлению эффектив­
ностью функционирования объектов АО, 
в частности, ЭЭК ВС на всех этапах их 
жизненного цикла (ЖЦ).

Концептуально, в работе не сущест­
вует расхождений в трактовке общепри­
нятого в теории управления понятия про­
цесса управления [1, 2, 3]. Управление 
эффективностью функционирования ЭЭК 
организуется за счет раскрытия их внут­
ренних свойств, а реализуется -  за счет 
рационального использования их выяв­
ленных внутренних резервов (или прив­

несения дополнительных) с целью обес­
печения требований безопасности и эко­
номичности настоящей или перспектив­
ной эксплуатации.

Постановка проблемы
Для развития мирового и отечест­

венного рынка авиационных перевозок 
актуальным является рациональное реше­
ние проблемы обеспечения необходимого 
уровня безопасности полетов ВС и повы­
шение эффективности эксплуатации АТ. 
Одним из направлений решения данной 
проблемы есть обоснование и формализа­
ция критериев системной эффективности 
ЭЭК выраженных через вероятности воз­
можных технических состояний комплек­
са и его выходных эффектов, отнесенных 
к особым полетным ситуациям, как след­
ствиям этих состояний, что даст возмож­
ность сформировать «дерево критериев» 
системной оптимизации и упростить ме­
тоды решения поставленных задач по оп­
тимизации эффективности ЭЭК применив 
модели логико-динамического класса.

Цель и задачи исследования
Целью исследования является обес­

печение повышения эффективности функ­
ционирования авиационных систем элек­
троснабжения как одного из основных 
элементов ЭЭК ВС за счет рационального 
управления их внутренними свойствами, 
параметрами и характеристиками. Зада­
чей исследования является создание «де­
рева критериев» системной эффективно­
сти функционирования эргатического 
комплекса «экипаж-ВС-среда».

Формализация критерия сис­
темной эффективности функ­
ционирования эргатических ком­
плексов

Одним из основных бортовых ком­
плексов, обеспечивающим функциониро­
вание большинства агрегатов современ­
ных ВС, является электроэнергетический 
комплекс (ЭЭК). В дальнейшем, под ЭЭК 
будем понимать функциональное объеди­
нение экипажа ВС с электроэнергетиче­
скими и информационно-управляющими 
системами, предназначенными для вы­
полнения функций высокого уровня:



ж

• энергообеспечения функциониро­
вания агрегатов других ФС ВС;

• обеспечения устойчивости и управ­
ляемости ВС при ручном, автоматизиро­
ванном и автоматическом управлении по­
летом;

• обнаружения и локализации крити­
ческих режимов полета;

. обеспечения условий жизнедея­
тельности экипажа и пассажиров.

В частности, в [4] под системными 
комплексами, реализующими функции 
высокого уровня, понимается оборудова­
ние ВС выполняющее на его борту наи­
более критичные функции ВС или функ­
ции высокой ответственности.

Например, для ЭЭК -  это обеспече­
ние бесперебойного питания приемников 
электроэнергией с требуемым уровнем 
качества и выполнение приемниками са­
молетных функций при высокой функ­
циональной интеграции, т.е. высокой це­
лостности.

Согласно выбранному в [5] ком­
плексному показателю эффективности 
функционирования ЭЭК -  вероятность 
благополучного исхода полета (Р в т (ОХ 
его составляющие Ротк{О -  вероятность 
возникновения отказов ЭЭК (характери­
стика отказоустойчивости); Ровв(0 -  веро­
ятность непопадания в условия опасных 
внешних воздействий (ОВВ)- характери­
стика живучести; Рэф^) -  вероятность 
принятия правильных решений экипажем 
при взаимодействии в комплексе «эки- 
паж-ВС-среда» -  (характеристика отка­
зобезопасности), целесообразно выразить 
через внутренние свойства (архитектура, 
режим полета, особые полетные ситуа­
ции) предмета исследования, которым 
служат летно-технические и эксплуатаци­
онно-технические характеристики и па­
раметры ЭЭК ВС, подлежащие управле­
нию на этапах эксплуатации. Тогда сис­
темная эффективность функционирования 
X * может быть оценена выражением ло­
гического произведения составляющих:

Х*=[Х*1ЛХ*2ЛХ*з]. * Р )
В свою очередь, величины X Ь X 2 , 

X з соответственно характеризуют уровни 
особых полетных ситуаций (ОПС) -  ус­
ложнение условий полета (УУП), сложная 
ситуация (СС), аварийная ситуация (АС),

катастрофическая ситуация (КС) по от­
дельному или совокупному эффекту (од­
новременное воздействие среды, условий 
эксплуатации, отказов ЭЭК и других ФС).

Предложенный в [6] граф является 
логической структурой составляющих 
эффективности функционирования АО (в 
нашем случае -  ЭЭК) и представляет со­
бою «дерево критериев» системной опти­
мизации (рис. 1.). Граф определяет пред­
метную область исследований настоящей 
работы и формирует подходы, раскрытия 
внутренних свойств и связей комплекса 
«экипаж-ВС-среда» на этапах ЖЦ.

Под Р \ оу, Р*„овв, Р*ноб понимаем 
нормативные вероятности соответствую­
щих событий, а именно: нормативной от­
казоустойчивости ЭЭК; нормативной ве­
роятности непопадания ЭЭК в условия 
опасных внешних возмущений; норма­
тивной отказобезопасности эргатического 
комплекса «экипаж-ВС-среда».

При наличии коррелированной свя­
зи фактических значений отказоустойчи­
вости Рноу(!) и отказобезопасности Рно&), 
что вполне объяснимо влиянием отказов 
ЭЭК на характеристики эргатического 
комплекса «экипаж-ВС-среда», в состав 
графа вводим дополнительный элемент 
логики Р „ээк., а  в уравнение (1) -  х 4- 
Множества ТС ЭЭК, условий ОПС и воз­
можностей эргатической системы через 
логические условия преобразуются в 
функции предикат х„ т.е. х*ь Х*2, X*з, Х*4-

Представим указанные составляю­
щие в функции предикат для типичного 
ЭЭК современного ВС, который можно 
отнести к классу аддитивных (структур­
но-резервированных) систем. Все энерго­
узлы такого ЭЭК при параллельной рабо­
те подсоединены на общую шину (первый 
вариант работы); возможна попарная па­
раллельная работа 4-х генераторов (вто­
рой вариант), а также раздельная работа 
энергоузлов на приемники с их переклю­
чением на исправный энергоузел при от­
казе питающего (третий вариант).

Искомые функции для х\ имеют для 
аддитивных систем с формированием вы­
ходного эффекта от суммирования функ­
ций каналов энергоснабжения следующий 
вид:
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Рис. 1. «Дерево критериев» системной эффективности функционирования ЭЭК
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где Е*опс{1,р), Еопс(Ьр) -  соответственно 
нормативная и фактическая эффективность 
функционирования, соответствующие ОПС 
(УУП, СС, АС, КС); р  -  шкала градации 
ОПС; Н  -  техническое состояние ЭЭК.

Выводы
Подобные уравнения функций пре­

дикат можно составить для построения 
графов системных критериев ЭЭК другой 
конфигурации, в частности, для:

• функционально-резервированных 
структур (при одновременной работе ка­
налов и при выполнении каналами задачи 
в разные моменты времени);

• многофункциональных систем (с от­
казавшим каналом; при выполнении режи­
мов работы группой каналов, при выполне­
нии системой р  частных задач структурно 
находящейся в п совместных состояниях).

Сформированное «дерево критери­
ев» системной оптимизации существенно 
упрощает методы решения поставленных 
задач по оптимизации эффективности 
ЭЭК, позволяя применять модели логико­
динамического класса.
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