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АНАЛИЗ ПРИЧИН СИСТЕМНЬІХ ОТКАЗОВ НА АВИАТРАНСПОРТЕ 

Концепция целостности систем позволяет вскрь1ть причинь1 распада 
организованности mp_a11cn_QPmнь1x потакав, приводящих к катастрофическим 

явлениям на транспорте. Показь1вается, что источником данного явления 

является "синдром зкономической вь1годь1" 

Применен системнь1й анализ надежности функционирования сложньrх систем на 

примере анализа авиационнь1х. зрл.тических систем в реальньrх условиях зксплуатации. 

Госстандарт Украинь1 (дСТУ 3589-97) определяет понятие _«надежность функционирования 
зргатической системьш как свойство зргатической системь1 сохранять во времени свои 

показатели (откзобезопасность, отказоустойчивость) и способность вьшолнять функции в 
установленньrх рамках работь1 и ожидаемьrх или зкстремальнь1х условиях зксплуатации. 

Нами рассматриваются не любь1е зргатические системь1, а те из них, которь1е вьшолняют 
функции управления обьектом и процессами его функционирования в целом. В 

соответствии с ДСТУ 3589-97 такие системь1 определень1 как «функциональнь1е», а «отказ 
функциональной системь1» как такое ее состояние, при- котором она полностью или: 

частично не вьшолняет установленньrх нормативной и (или) конструктивной документацией 

функций в ожидаемьrх и зкстремальнь1х условиях зксплуатации воздушного судна (ВС). 

Концептуальной основой исследования системньІХ свойств в теории систем вь1ступает 

понятие целостной функциональной системь1 (ЦФ). 

Целостная функциональная си~тема определяется как устойчиво существующее в 

нзменчивой среде целостное образование совокупности агрегатов, в целом реализующее не 

только циклический замкнуть1й кругооборот обменньrх процессов, но и процесс 

обеспечения необходимьrх для зтого уровней функцион_альньrх параметров всех 
составляющих ЦФС агрегатов. 

Зто означает, что если мь1 хотим проаналнзировать под системньrм углом зрения 

причинь1 возникновения отказов функциональньrх систем, то мьr должнь1 в первую очередь 

суметь вьщелить из всей совокупности явлений, сопровождающих авиатранспортнь1й 

процесс, по крайней мере минимально возможную целостную функциональную систему. 

Естественно, что такая система «будет обладать самь1м коротким циклом обмена веществ». 
И из ее анализа могут бьпь вьщелень1 наиболее существеннь1е причиньr возникновения 
«системньrх отказов», «агрегатнь1х отказов» и их взаимосвязь. 

В целостной системе изменения функционального состояния, возникшие в каком -
либо из ее агрегатов, неизбежно скажутся на функционировании не только других частей 

системьr, но и даже на функционировании всей системь1 в целом. 

Данное явление и требует, чтобь1 при исследовании феноменов системного отказа бьrл 
применен системнь1й подход, при котором функционирование каждой части целостной 

системь1 должно рассматриваться с точки зрения цели, стоящей перед всей системой в 

целом. 

При исследовании отказов для авиатранспортной системьr в роли такой минимальной 

целостной системь1 вь1ступает система, состоящая из компонентов: «хозяин» 

авиатранспортной фирмь: (олицетворяющий зкономическую службу фирмь1); авиационнь1е 
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подразделения (самолеты и экипажи); среда извлечения прибыли от осуществления 
авиаперевозок (рис. 1 ). 
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Рис. 1. Минимально возможный функциональный контур (система) устойчиво существующая 
на tеЛТ, хеQ,и обладающий свойством самообеспечения 

Ясно, что каждый из данных компонентов функционирует в своей среде -
экономической, производственной и сырьевой. И в этом смысле каждое из таких 
специализированных средств обладает определенным, но оrраниченныrv. ресурсом (рис.2). 
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Рис. 2. Структура ресурсов системы: 
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BR - бизнес ресурс; NR - навигационный ресурс; 
TR - технологический ресурс (функциональный); 

GR - товарный ресурс 

В методологическом плане вначале исследуется так называемое изолированное 
функциональное предприятие, осуществляющее «условно монопольные перевозки» и 
монопольно извлекающее прибыль от монопольного использования товарного ресурса 
региона. Введем в рассмотрение понятие «функционального ресурса» авиатранспортного 
средства. Известно, что не все возможности, заложенные в конструкции ЛА, полностью 
используются в обычных режимах эксплуатации транспортного средства. В общем случае 



""' любой ЛА, любой производственнь1й процесс опись1ваются нелинейной математической 

моделью во всей области существования данного об"Ьекта. Однако, в силу методологических 

трудностей, создаются технологические схемь1 управления в значительно меньших 

диапазонах. Например, для таких об"Ьектов (см. рис. З) - зто Л Q, ,
0
,., с Q, (Qx, -

пространство состояний об"Ьекта ЛА, ЛQхсотр - зксплуатационная область управления 

! 

х 

ЛQ, ""'"Р ДQ = Q, - ЛQ, сотр 

Q, 

Рис. З. К понятию функциоиальноrо ресурса. На примере 

соотношений пространства состояннй об'Ьекта (ЛА) - ЛQ" 
и зксплуатационной области управляемоrо состояния дQ,cofrh 

для исnользуемой фирмь1 технологий управления; ЛQ,- предел 

для алгоритмизированного управления состоянием об'Ьекта 

состояния), где управляемь1й об"Ьект (или процесс) может бьrrь достаточно точно 
представлен линейной моделью. 

Основной практический недостаток такого подхода - зто недоиспользование всех 

возможностей об"Ьекта, заложеннь1х в его конструкции: 

ЛQ, = Q, - ЛQ'"''"' . 

Размерами и конфиrурацией области ЛQх и определяется «функциональнь1й 

недоиспользованнь1й ресурс » летательного аппарата (КF). 
С точки зрения решения задач управления даннь1й дополнительньrй ресурс - в 

системном плане «критичен», зто зона «риска» в управлении. Мьr ее назьrваем «зоной 
риска», <<J)Uсковь,м ресурсом» в силу технолоrической неподrотовленности процесса 

управления в данной зоне. Попь1тки его использования могут привести к возникновению 

отказов в системе вплоть до возникновения катастроф. Чтобьr увидеть причину попадання 
системь1 в критический режим, рассмотрим связи между задающими и исполняющими 

агрегатами системьr. Данная система, изолированно рассматриваемая нами на данном :папе, 

- зто полизргатическая, двухуровневая система (рис. 4). 
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Рис. 4. Зкономико-производственная авиационная система 

Главнь1м действующим лицом в системе вь1ступает «хозяин » (блок - !), которь,й 
инвестирует инструментальную систему (автотранспортное предприятие), намереваясь не 

только вернуть вложеннь,й им каnитал, но и nриумножить его в результате практической 

деятельности авиапредприятия. Желаемое «хозяином» задание скорости V* оборачиваемо­
сти средств, а следовательно и скорости транспортировки грузов, поступает в трансnортную 

систему. Трансnортная система исполняет волю своего владельца. Она также является 

nолизргатической. 

Полная схема их взаимоотношений в зкономико-производственном процессе 

показана на рис. 4. Здесь Z - совокупнь1й продукт как результат деятельности авиаперевозок; 

Х - текущее производственное потребление оборотнь1х фондов; С - накопление; V -
желаемая оборачиваемость средств; v" - фактическая скоро сть; V - фактическая скорость, в 
конкретной навигационной среде. Не менее важнь1ми -компонентами вь1ступают и 

параметрь1 состояния: S - состояние ЛА; h, - вероятность отказа вьшолнения задання в 

навигациоf!ной среде; h, - вероятность финансовь~х потерь (в форме совокупного продукта). 
«Владелец фирмьт ставит цель возврата средств, вложеннь1х в систему; а цель 

«пилата-оператора» обеспечить безопасное осуществление цели «собственника». 

Естественнь1м раздражающим владельца фактором вьrступает внутр енний 

неиспользованнь1й ресурс ЛQх. 
Упорное посягательство на даннь1й тип ресурса получил свое название «синдрома 

максимальной вь1годь1 » и отмечен в анализе Международного авиационного комитета. 

Комитет отмечает, что в погане за большей прибьшью от каждого конкретного рейса имеют 

место также случаи вьшода системь1 в критическую зону ЛQ, .. 
В результате имеет место пусть малое отступление от технологии, малое расширение 

области ЛQх., но моrущее привести к катастрофическим последствиям. 

В данном случае возникает и дополнительное явление - изменение функционального 

состояния «летного состава» из-за того, что теперь зкипаж ВС должен взаимодействовать 

как бь1 с другим по своим свойства~ функциональнь1м обьектом. Так, если в расчетном 

технологическом режиме на участке ЛQ, comp· ВС представлялось и проявляло себя как 

линейнь1й обьект, то зто требовало, чтобь, в штатном режиме функционирования оператор 
функциональнь~х обязанностей человека-оператора определялся тройкой операторов 

<Q'(p), t(p), в>, где f(p) - штатное информационное обеспечение операторской деятель­
ности и є - точностнь1е требования. 
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Возможность вьшолнения пилотом функции Q'(p) над информационнь1м потоком (р) с 

параметрами (х) отображается в теории систем так назь1ваемой «обобщенной функциональной 

характеристикою> человека-оператора как звена замкнутой системь1 (рис. 5.). 
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Рис .. 5.Обобщенная функциональная характеристика человека-оператора 
как части замкнуrой системь1: 

тт• - среднее время наработки; . 
І - информационнь1й оператор на 11 входе человека11 ; 

Q - операторь1 фунютональньІХ преобразований, осуществляемьІХ человеком 

в замкнуrой системе; 

тТ - длитепьность ·:·ехно.1оrическоrо процесса., характеризующего 

целостность систем1·, 

Обь1чно при конструировании технологических схем управления ВС вь1бирают 

оптимальную рабочую то,:ку системь~: '<Q'(p), !'(р), &>, обеспечиваемую всеми параметрами 
системь1 (рис. 6). 
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Рис. 6. Целостная авиационно-транспортная система (деятельная): 
r.. ЛІ - характеристики технологического процесса 
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Данной рабочей точке соответствует устойчивое функциональное состояние 

человека-оператора на интервале времени ТФ = (О,тt'). 
В соответствии с «синдромом максимальной вь1rодь1» человек-оператор, 

управляющий ВС, может оказаться вьшужденнь1м управлять им в нештатном режиме вне 
расчетной технолоrической схемь1 Х>Хт (см. рис.З). Зто приводит, в силу отмеченноrо 
вЬІше неалrоритмизированноrо· состояния системь1 управления ЛА, к изменению реакций 

самолета на действия пилота, к изменению информационноrо оператора І(р), к размь~тию 
рабочей точки системь1 до области А конечнь~х размеров. Не вдаваясь в дальнейшую 
детализацию процесса 

1,(р)~ Q,(p)~ 1,(р)~ Q,(p)~ ... , 
уже на данном зтапе видно, что над размь~ть1м пространством А имеем размь~ть1е множества 

значений средних интервалов существования операционнь~х свойств человека-оператора 

М (тт ) = (min тТ , тах тТ ) , 

тт • є м (тт ) 

по обеспечению целостности функциональной системь1. 
Зто означает, что множество М(тТ) может бь1ть разбито на два множества 

( І ) 

M(mT)=M-(minmT(mT(mT
0

)UM'(mT
0 

SmTSmaxmT), ( 2) 

Множество М(тТ) определяет состояние человека-оператора, характеризующее 
величину h риска распада функциональной системь1 (технолоrический аспект). 

«Синдром максимальной вь1годьш существенно усложняется при действии на рьшке 
транспортнь~х услуг нескольких авиакомпаний. 

Примером может служить взаимодействие двух авиатранспортнь1х предприятий, 
действующих на одном и том же «рь1нке услуг » (GR) и использующих 0дин и тот же 
навигационнь1й ресурс (NR). На рис.7 показано исходное положение двух, как бь1 
монопольнь1х предприятий. Для получения общей . композиционной структурь1 
двухпотоК'Овой транспортной системь1, «склеим» их по общим для обеих систем местам : (Q) 
и (NМ). 
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Рис. 7. Исходная позиция изолированнЬІх потоков построения композиционной двухпотоковой 
транспортной системЬІ 
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В результате имеем общую струюуру, показанную на рис.8. В блоке (NМ) -

навиrационная среда - идет перемешивание потоков и конкуренция за навигационнь1й 

ресурс (NR). В блоке (Q) идет вторичное перемешивание интересов компаний за дележ 

ограниченнь1х товарньІХ ресурсов (GR). 
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Рис. 8. Композиционная модель перемешивания активнь1х nотоков 
делящих об-ьект на навиrационнь1й и товариь,й ресУРсь, 

Функциональная роль двух простраиств перемешивания (NМ) и (Q) различна. Если 

с.реда, образуемая Q и ВМ, - зто составная среда зкономико-финансовь1х отношений, на 

;с11орой разворачиваются конкурентнь1е взаимоотношения на_ рь1нке услуг, инвестиций, 

вuзвратов средств, вложеннь1х в инструментальную базу (транспортнь1е средства) 

ІІЗвлечения прибьши из средь1 (Q) и являющейся ускорителем функциональнь1х процессов в 

системе с погруженнь1ми в нее двумя транспортнь1ми потоками (V1 и V2), то в среде NМ 

решаются технологические задачи непосредственного обеспечения безопасного пропуска 

общего потока самолетов. 

Последняя системt· является критическим звеном в функциональной целостной 

системе обеих компаний. 3то-то и обусловливает первоочередность рассмотрения именно 

вопроса возможности возникновения в ней нежелательнь1х в функциональном понимании 

явлений. 

Поскольку данная подсистема является зргатической, то предполагается 

рассматривать процессь1, происходящие в ней, как процессь1 самоорганизации двух 

активнь1х потоков по законам взаимодействия зрrатических систем. Оказь1вается, что уже на 

ранних стадиях исследования такой системь1 с позиций фундаментального закона живь1х 

систем - закона функциональноrо rомеостазиса возможно получить реолоrическое 

уравнение, описьшающее состояние активньІХ потоков в смь1сле вероятности успешного 
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вьшолнения функциональнь~х операций систем при столкновении интересов при дележе 

ограниченного ресурса. 

h _ а 01 + а 1ЛV1 + Ь 1 ЛV2 + с,ЛV,ЛV, + d,ЛV,' + е,ЛV,2 
f - 2 2 J 

/о, + f,ЛV, + g ,лv, + k1ЛV, + / 1ЛV2 

h • - йо; 
. - І 

, fo; 
• 

(з) 

( 4) 

где h; - функциональногомеостатическая оценка вьшолненияоперации, 
• 

при V;, і= 1,2; 
• hгV;=V; +ЛV;,і=І,2. 

Данное уравнение содержит реологические козффициенть1 «влияния», 

«взаимовлияния » и «самовлияния » потоков в среде NМ. Универсальность данной реологии 
позволяет рассматривать разнь1е по своему функциональному смь1слу процессь1 -
успешность и оценку вьщерживания графика движения, вероятность или число 

столкновения судов в азроузловь~х зонах, в зонах свободной навиrации, вероятность или 
число авиапроисшествий. 

На рис.9 показань~ распределения в пространстве (h, LIV1, LIV.) реологичного образа 
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Рис. 9. Реологические параметрЬІ состояния двухпотоковой транспортной 
системь, с зоной перемешивания и с зоной хаоса 
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состояния двухпотоковой системь,. Явно просматривается на картине синергетическое 

явление хаоса управляемого процесса, поражающего обе системь,, разрушающее, 
организованньrй транспортньrй поток. В двухпотоковой системе нас,упает состояние 

«системного флаттера». Интересно явление «инверсии надежности» двухпотоковой 
системьr. В чисто теоретическом случае даже идеально осуществляемого процесса можно 

стремиться вь1бирать параметрь, движения такими, что h--ипах, но при зтом мьr оказь,ваемся 
в «одном шаге » от минимума функциональной оценки двухпотоковой системьr. Зона хаоса 
«поглощает » как «max », так и «min » качества системь1, находящейся в условиях 

конкурентнь~х отношений с другими системами. 

Вь1іор скорости V1 производится самостоятельно каждой компанией. В силу же того, 
что в зоне функциональной нестабильности может нас,упить явление функционального 

хаоса, «системного флаттера ». 
1) реологический образ существенно зависит от многих факторов, которь,е участникам 

транспортного процесса неизвестньr; 

2) реологический образ может бь~ть неизвестен полностью или частично участникам 
транспортного процесса; 

3) параметрьr зонь1 хаоса зь~бки и трудно вь~числимь1; 
4) даже если параметрьr реологии известнь,, то участники процесса извлечения 

прибь~ли могут вольно или невольно, повинуясь «невидимой руке Адама Смита» в 
подсистеме (ВМ + Q) , спровоцировать нестабильность рь1нка навигационного ресурса. 
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