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УДК 656.7.052.002.5 

B.C. Дем'янчук 

ЕФЕКТИВНІСТЬ І НАДІЙНІСТЬ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ РУХОМ 
ПОВІТРЯНОГО ТРАНСПОРТУ 

Розглянуто загальні питання ефективності складних систем і питання оцінки ефек-
тивності систем керування рухом повітряного транспорту з урахуванням їх 
надійності, 

На межі тисячоліть повітряний транспорт має дуже важливе значення в житті держав 
світової співдружності при вирішенні багатьох задач їх співробітництва і в межах самих дер-
жав, В сучасних умовах розвитку і в недалекому майбутньому висуваються високі вимоги до 
обслуговування руху повітряного транспорту. 

При створенні систем керування рухом повітряного транспорту (СКРПТ) в них закла-
дається певний рівень якості, який характеризує потенціальні можливості системи. Ця якість 
оцінюється за допомогою ряду кількісних критеріїв. Якість - це здатність системи або засобу 
задовольнити певні потреби в її використанні. Властивості системи повинні відповідати ви-
могам практики. 

Високоякісна система - це система, яка відповідає кожній із суттєвих властивостей 
встановленим вимогам. 

З ряду причин на практиці не завжди можна повністю використати потенціальні мож-
ливості системи, тобто її якість. Тому доводиться користуватися поняттям ефективності. 
Ефективність - це результативність системи в певних умовах її застосування і використання, 
це реалізовані її потенціальні можливості. Якщо всі потенціальні можливості системи вдає-
ться реалізувати повністю, поняття ефективності і якості співпадають і стають синонімами. 
Звичайно міра ефективності визначається за допомогою одного,або декількох показників. 

Систему можна вважати високоефективною, якщо вона повністю у встановлені строки у 
відповідних умовах виконує поставлені задачі, а результати її використання за призначенням пе-
ревищують витрати на створення і експлуатацію. Ступінь відповідності системи першій вимозі 
називають технічною ефективністю, а ступінь відповідності другій - економічною. 

Критерії ефективності повинні враховувати параметри І характеристики результатів ви-
користання системи за призначенням і витрати на її створення і експлуатацію. Відображаючи 
основне призначення системи, показник ефективності повинен бути критичним по відно-
шенню до її параметрів, просто визначатися кількісно, бути при цьому універсальним і дава-
ти можливість порівнювати системи одного призначення. 

Розрізняють часткові, узагальнюючі і комплексні критерії ефективності. Часткові кри-
терії характеризують окремі сторони системи, вони найчастіше співпадають з тими .чи інши-
ми характеристиками (наприклад, показниками зони дії, повноти відображення інформації, 
точності, надійності та ін ). 

При наявності необхідної початкової інформації доцільно встановити аналітичний 
зв'язок між частковими і узагальнюючими критеріями ефективності. Наявність адекватної 
математичної моделі дозволяє оптимізувати систему за допомогою параметрів, якими можна 
управляти. При цьому бажано розглядати задачу оптимізації не якоїсь часткової характерис-
тики, а узагальнюючого критерію ефективності, тому що система, яка є оптимальною за од-
ним з часткових критеріїв, може бути неоптимальною за іншими критеріями, в тому числі і 
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узагальнюючими. Труднощі при комплексній оцінці ефективності, звичайно, виникають при 
визначенні виду комплексної функції і коефіцієнтів значущості часткових показників в ній. 

Призначення цивільної авіації полягає в максимальному задоволенні потреб народного 
господарства в авіатранспортних перевезеннях та інших видах робіт. Ефективність авіатран-
спортної системи і ефективність руху повітряного транспорту кількісно може оцінюватись за 
допомогою критеріїв, які визначають міру задоволення потреб народного господарства або 
ймовірність виконання заявленого рейсу. Але задоволення цих потреб може розглядатися і 
за такими показниками, як рівень безпеки, регулярності, економічності руху повітряних су-
ден та ін. 

Ефективність СКРПТ повинна оцінюватися за їх абсолютним чи відносним внеском в 
забезпечення потреб народного господарства або авіапідприємства згідно з переліченими 
показниками. 

Головна мета вдосконалення СКРПТ має два аспекти: соціальний і економічний, які ті-
сно пов'язані між собою, тому що все створюване людиною тією чи іншою мірою стосується 
інтересів суспільства. Економіко-соціальними результатами використання СКРПТ може бути 
та чи інша мета: забезпечення запланованих перевезень, необхідного рівня безпеки руху по-
вітряних кораблів, збільшення пропускної спроможності зон повітряного простору, підви-
щення економічної ефективності авіапідприємства та ін. Провести між ними чітку межу не 
вдається. 

Комплексна оцінка ефективності СКРПТ може бути визначена за допомогою критерія 
економічної ефективності їх використання. Але при цьому необхідно враховувати економічні 
аспекти збільшення безпеки, регулярності, економічності польотів, пропускної спроможності 
зон повітряного простору, покращення ергономічних показників роботи екіпажів повітряних 
суден і диспетчерів КРПТ та їх наслідків. 

Ефективність засобів і систем КРПТ може оцінюватися за допомогою декількох уза-
гальнених і часткових критеріїв. До узагальнюючих критеріїв можна віднести вплив системи 
на ймовірність виконання авіапідприємством заданих функцій (наприклад, виконання заяв-
леного рейсу, обслуговування руху повітряних суден в зоні), на безпеку польотів (наприклад, 
у зменшення ризику небезпечних зближень чи зіткнень повітряних суден), на економічність 
руху завдяки скороченню часу перебування повітряних суден в польоті, на пропускну спро-
можність контрольованої зони повітряного простору, на ергономічні характеристики діяль-
ності екіпажів і диспетчерів КРПТ. 

Особливу роль серед часткових показників відіграють показники "надійності системи 
або засобів, які входять до складу СКРПТ. Вони значною мірою визначають рівні критеріїв 
соціальної і технічної ефективності. 

Безпека руху характеризується різноманітними показниками. Засоби і системи КРПТ до-
зволяють завчасно передбачити небезпечні зближення і зіткнення повітряних суден одне з дру-
гим і з перешкодами, прокладати безпечні маршрути в умовах сильної грозової діяльності і при 
інших складних метеорологічних умовах, а також найкоротші маршрути для повітряних кораблів 
з обмеженою кількістю палива у випадках складної ситуації на борту та ін. 

Найбільш важлива роль засобів і систем КРПТ полягає саме в завчасному передбаченні 
можливості небезпечних зближень і зіткнень повітряних кораблів в зоні їх дії. 

Впровадження засобів і систем КРПТ здійснюється з метою забезпечення високих рів-
нів безпеки, регулярності (безперервності) та економічності повітряного руху. Відокремити 
якийсь з них від інших показників неможливо, всі вони тісно пов'язані між собою, хоча точ-
ного аналітичного зв'язку між ними поки що не встановлено. Це й визначає ті складності, 
які виникають при комплексній оцінці ефективності СКРПТ чи окремих засобів. 

Поки що не існує методик, які б дозволяли визначити вплив кожного з засобів чи 
СКРПТ на забезпечення необхідного рівня безпеки або економічності руху повітряного 
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транспорту для всіх моделей руху повітряних кораблів і їх оснащення. Задача комплексної чи 
критеріальної оцінки ефективності засобів чи СКРПТ була б практично вирішена, якби була 
можливість визначити їх вплив на забезпечення певного рівня безпеки польотів, прибуток 
авіапідприємства за рахунок скорочення експлуатаційних витрат, на умови роботи диспетче-
рів і екіпажів повітряних кораблів, на регулярність польотів, пропускну спроможність зон 
повітряного простору та ін. 

Ефективність СКРПТ в конкретних умовах їх використання залежить не тільки від їх 
експлуатаційно-технічних характеристик, а й від організації руху в повітряному просторі та 
інтенсивності польотів. Дослідження показують, що одні й ті ж системи в різних зонах ма-
ють різні показники ефективності, зокрема і техніко-економічні. В одних випадках їх вико-
ристання може дати значний економічний ефект, а в інших - ці системи можуть бути збитко-
вими. 

Однак в деяких випадках впровадження СКРПТ може не принести економічного ефек-
ту. Доцільність впровадження системи в цьому випадку може визначатися її впливом на без-
пеку і регулярність польотів, на створення умов виконання польотів, що має й економічні 
аспекти, які іноді визначити неможливо. 

Задача практичного визначення ефективності СКРПТ достатньо складна, не всі її скла-
дові можуть бути розраховані. Але цю задачу все-таки необхідно вирішувати - і чим точніше, 
тим краще. 

Економічний ефект від впровадження СКРПТ може бути отриманий у зв'язку з наявні-
стю декількох пов'язаних між собою факторів: підвищення пропускної спроможності зон 
повітряного простору і збільшення обсягу перевезень, підвищення безпеки руху, продовжен-
ня тривалості активної діяльності диспетчерського і льотного персоналів при покращенні 
умов їх праці, зменшення експлуатаційних витрат при виконанні польотів та ін. Практична 
оцінка внеску засобів і систем КРПТ в економічну ефективність авіапідприємств, галузі чи 
народного господарства в цілому являє собою дуже складну задачу і вирішується значною 
мірою приблизно. 

Незважаючи на певну неточність-визначення впливу засобів і систем КРПТ на економі-
чні показники, задачу цю вирішувати необхідно, тому що вартість цих систем і засобів до-
сить велика, впровадження їх повинно бути значною мірою економічно обгрунтованим. На-
приклад, зараз створюють автоматизовані СКРПТ на базі використання супутникових систем 
глобальної навігації, Вартість їх впровадження і подальшої експлуатації надзвичайно велика. 
Тому необхідно всебічно обґрунтовувати їх доцільність з урахуванням як соціальних, так і 
економічних показників ефективності. 

Соціальні показники пов'язані з підвищенням безпеки і регулярності польотів, покра-
щенням умов праці диспетчерського і льотного персоналів; економічні - із збільшенням об-
сягу перевезень, зменшенням експлуатаційних витрат та ін. Однак соціальні показники ма-
ють і економічні аспекти, які точно обчислити важко, але враховувати найбільшою мірою 
необхідно. Соціальні показники характеризують так званий умовний 
(народногосподарський) економічний ефект, а чисто економічні - безумовний. 

Системи керування повітряного транспорту впроваджуються не тільки заради підви-
щення безпеки руху, але і з метою збільшення пропускної спроможності зон повітряного 
простору. Підвищення пропускної спроможності має дві основні особливості. З однієї сторо-
ни воно дозволяє збільшити обсяг перевезень, внаслідок чого забезпечується більш висока 
економічність РПТ; з другої - більш ефективно використовувати повітряний простір при на-
явності спеціального розкладу функціонування в ньому декількох користувачів. 

Збільшення пропускної спроможності зон повітряного простору при впровадженні 
СКРПТ пов'язане із скороченням мінімумів поздовжнього, вертикального і бокового ешело-



1 '98 165 

нування. Розглянемо питання впливу СКРПТ на пропускну спроможність на прикладі скоро-
чення мінімуму поздовжнього ешелонування. 

Нехай при наявності СКРПТ забезпечується мінімум поздовжнього ешелонування 
а при її відсутності інший рівень - 5хт іп2 , так що 5ЛЮІПІ <5х т і п 2 . Наприклад, згідно з 

настановою по виконанню польотів в цивільній авіації встановлено, що при наявності безпе-
рервного радіолокаційного контролю з боку служби КРПТ мінімуми поздовжнього ешело-
нування складають: 

на повітряних трасах, місцевих повітряних лініях і на встановлених маршрутах - ЗО км; 
в зоні підходу аеродрому - 20 км; 
в зоні підходу при використанні автоматизованих СКРПТ - 10 км; 
в зоні зльоту і посадки - 5 км. 
При відсутності безперервного радіолокаційного контролю між повітряними суднами, 

які слідують один за другим на одному вертикальному ешелоні, встановлені мінімуми еше-
лонування: 

- на повітряних трасах, місцевих повітряних лініях, на встановлених маршрутах і в зоні 
підходу - інтервал 10 хв.; 

- при виконанні маневру за схемою заходу на посадку в зоні зльоту і посадки - інтервал 3 хв. 
При відсутності безперервного радіолокаційного контролю в зоні аеродрому на одній 

висоті може знаходитись не більше одного повітряного судна. 
Ці показники дають певну уяву про вплив СКРПТ на пропускну спроможність зон по-

вітряного простору. 
Якщо в зоні пролягає ш трас і п вертикальних ешелонів в межах кожної траси, то кое-

фіцієнт ефективності СКРПТ в міру впливу на пропускну спроможність дорівнює: 

Доцільно відмітити, що пропускна спроможність певної зони повітряного простору за-
лежить як від організації в ній руху повітряних суден, так і від складу та ефективності про-
грамно-технічних засобів КРПТ. Використання більш ефективних засобів КРПТ дозволяє 
скоротити інтервали ешелонування ПК при забезпеченні необхідного рівня безпеки руху. 

В процесі довгострокової експлуатації ефективність будь-яких систем з часом зменшує-
ться внаслідок впливу навантажень, зносу, старіння елементів, впливу оточуючого середо-
вища та ін. Задача служби технічної експлуатації полягає в забезпеченні якомога більшого 
рівня ефективності системи і збереженні його протягом тривалого використання. 

Збереження необхідного рівня ефективності СКРПТ забезпечується шляхом створення 
належних умов їх використання, систематичного контролю режимів роботи і роботоздатнос-
ті, проведення кваліфікованого поточного ремонту і технічного обслуговування. Для кожно-
го засобу, комплексу і СКРПТ в цілому існують конкретні шляхи збереження рівня ефектив-
ності. 

Від конструктивних особливостей, умов використання і технічної експлуатації зале-
жить коефіцієнт збереження ефективності, який характеризується відношенням ефективності 
реальної системи за вибраним критерієм до ефективності абсолютно надійної системи за тим 
же критерієм. 

Коефіцієнт збереження ймовірності виконання заданих функцій оцінюється таким чи-
ном: 

т п ( О 

5 '=1 /=1 Ч °хтіп| Д 

Го <«о 
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де у, - ймовірність виконання заданих функції системою в /-му стані функціонування; Р\ -
ймовірність перебування системи в /-му стані з п можливих. 

При /=0 ймовірність виконання заданих функцій у0 відповідає стану абсолютно надій-
ної системи. 

При виникненні пошкоджень СКРПТ може частково втратити здатність виконувати за-
дані функції але може й використовуватися за призначенням, що практично дуже важливо. 
Виникнення відказу системи повністю припиняє її здатність виконувати поставлені задачі. 

Відказ автоматизованої СКРПТ - явище, яке виникає відносно рідко. Напрацювання на 
відказ складає тисячі годин, середній час відновлення при пошкодженнях і відказах не пере-
вищує декількох годин. Це дозволяє віднести автоматизовану СКРПТ до категорії відносно 
надійних систем, які швидко відновлюються. 

Наявність радіолокаційного контролю стану повітряного простору дозволяє встанови-
ти мінімум поздовжнього ешелонування 5лтіп1. Якщо внаслідок відказу автоматизованої 
(ЖРПТ цей контроль виявляється неможливим, то мінімум ешелонування зростає до 
$хат2 > х̂шіпі * 

Час простою системи КРПТ на відновленні за рік складає 8760*Кп год. При макси-
і пально "щільній упаковці" трас повітряними суднами в першому і другому випадках за одну 
годину переріз траси проходять відповідно У / З ^ і У/$х т і п 2 повітряних суден, де V -
путьова швидкість польоту. Тоді за рік роботи системи через цей переріз траси пролетять 
|(і-А'л)Р7£жтіп1]-8760 і ІДл^/З'хтіпі]-8760 повітряних суден, де Кп - коефіцієнт простою 
системи. 

При абсолютній надійній системі через цей переріз траси пролетить (^/^хти,і)-8760 
повітряних кораблів. Тоді коефіцієнт збереження пропускної спроможності траси, яка конт-
ролюється допомогою автоматизованої СКРПТ, дорівнює: 

' ?Б /7С — 1 ^ Л 
Є І хтіп 1 
9 хтіп 2 У 

Розглядаючи, наприклад, трасу, по якій літають повітряні судна типу ТУ-154, можна 
.«важати =30 км, 5 х т т 2 ~150км, що відповідає інтервалу 10 хв. Тоді при К п =10"3 

Кяж'0.9992. 
Коефіцієнт збереження економічної ефективності за своїм змістом близький до коефіці-

єнті збереження пропускної спроможності, тому що із зростанням пропускної спроможності 
іони КРПТ зростає економічна ефективність. Однак вплив автоматизованої СКРПТ проявля-
ються не тільки в тому, що вона дозволяє зменшити інтервали поздовжнього і вертикального 
еіаелокув&ння, а й дозволяє також зменшити час перебування повітряних суден в польоті за 
рахунок зменшення на величину Аіоч тривалості перебування в зонах очікування, зменшен-

На на величину & п о л тривалості часу на обхід грозових зон і областей з підвищеною турбу-
лентністю атмосфери, скорочення на Аїо ш тривалості польотів при наявності різноманітних 
обмежень, наприклад, відомчого характеру. 

Нехай, наприклад, середній час польоту повітряних суден при наявності автоматизова-
ної СКРПТ складає і п о т , а при її відсутності і п о л 1 = ї п о / п + Ы , де Аг = Лгоч + М п о л +Лі 0 Ш . 
При цьому коефіцієнт збереження економічної ефективності дорівнює відношенню економії 
часу польоту всім масивам ПК при використанні автоматизованої СКРПТ з реальним рівнем 
нідійнЬсті до економії часу польоту того ж масиву повітряних суден при абсолютно надійній 
автоматизованій СКРПТ: 
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у _ О ^П У ПОЛІ + N 2К П1ПОЛ2 _ 
А з б е

 ~ м 1У'пол\ 

X N (П0Л2
 п МХ я / ' 

де ІУ,, Л^ - кількість польотів повітряних суден за рік в зоні КРПТ відповідно при справній і 
несправній роботі СКРПТ; іУ, + М2 = N . 

При Кп=10'2, іПОДІ= 0.3 год, іполг= 0.45 год, Я, = 1.9-10\ =103 одержуємо 
^ = 0 . 9 4 1 . 

При оцінці техніко-економічної ефективності впровадження автоматизованих СКРПТ 
необхідно враховувати економічні аспекти не тільки збільшення пропускної спроможності, 
але й безпеки руху. 

В режимі максимальної щільності повітряних суден на маршруті при абсолютно надій-
ній автоматизованій СКРПТ економічний ефект від її впровадження становить: 

ґ \ 

" хтіп! 
, - й . 

де С2 - погодинний прибуток від одного прибуваючого приведеного рейсу; V - путьова 
швидкість польоту повітряного судна; С3 - економічні збитки від однієї авіаційної пригоди, 
яку вдається запобігти; л, - число авіаційних пригод, які вдається запобігти в одиницю часу 
за допомогою абсолютно надійної автоматизованої СКРПТ; / - тривалість часу експлуатації 
системи; ір - технічний ресурс автоматизованої СКРПТ; С, - вартість СКРПТ і її експлуата-
ції. 

Враховуючи реальний рівень надійності СКРПТ, економічний ефект визначається так: 

( І - К п ) С 2 ~ + КпС2-^—4-С3п^-Кп)+СзП2Кп 
"кшіпі "*тів2 11 •р 

де п2 - кількість авіаційних пригод, які вдається запобігти в одиницю часу за допомогою за-
собів КРПТ, які використовувались до впровадження автоматизованої СКРПТ; £хт іп2 - міні-
мум поздовжнього ешелонування повітряних суден до впровадження автоматизованої 
СКРПТ. 

При цьому коефіцієнт збереження економічної ефективності автоматизованої СКРПТ: 

К ' 38 . ЕС ~ — • Ех 

При значеннях параметрів: К п = 10"2, V = 900 км/год, £жтіп1 =30км, 5хт ]п2 = 150 км, 
п2 = 10"6год"1, = 2 • 10"6 год"1, С, = 109грн, С2 =104грн, С3 = 5-108грн, / = 8800год має-
мо £, = 2.54 млрд.грн., Е2 = 2.52 млрд.грн., КЗБЕС =0.992. 

В деяких випадках техніко-економічну ефективність автоматизованої СКРПТ доцільно 
визначати як відносне перевищення економічного ефекту від впровадження нової автомати-
зованої СКРПТ над витратами: 

*В!ДН " АС " АС ' 


