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КОНЦЕПЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ОТКАЗОБЕЗОПАСНОСТИ СИСТЕМЬІ 
«ВОЗДУШНОЕ СУДНО-ЗКИПАЖ-СРЕДА)) С УЧЕТОМ ФАКТОРА 

НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 

Предложен новь1й подход к оценке отказобезопасности "воздушное судно-зкипаж­
среда", базирующийся на современнь1х средствах и методах моделирования, с учетом 

фактора старения парка ВС Украинь1, находящихся в длительной зксплуатации. 

Отказобезопасность системь1 «воздушное судно-зкипаж-среда» может бь1ть определена 
как способность системь1 обнаруживать и локализовать собьттия, которь1е способнь1 
привести к авиационному происшествию (АП). В настоящее время особую актуальность 
приобретает зксплуатация воздушньrх судов (ВС), связанная с продлением их ресурса и 
длительной зксплуатацией. Как свидетельствуют даннь1е о летньІХ происшествиях (JШ), 

количество происшествий, связанньrх с усталостнь1ми разрушениями констру,щий ВС, 
занимают значительное место среди общего числа происшествий [І] . Имели также место 

JШ, связанньrе с развитием индивидуальньrх особенностей ВС, приводящих к измеnению 
балансировки и, как следствие, неадекватно й реакции пилотов. Позтому большое внr мание 

как за рубежом, так и в странах СНГ уделяется разработке фундаментальньІХ принци'Іов и 

мер по обеспечению безопасности полетов [ 2-5] . 
В последнее десятилетие в Украине также происходит потеря летной годности 

самолето-вертолетного парка как за счет налета, так и за счет исчерпания· календарньrх 

сроков техники. Данньrе о состоянии самолетного парка Украинь1 на 1995 год приведень, в 
табл. І. 

Таблица 1 

Тип ВС Норма Фактическая 

исправности, % исправность 

на 1995 год 
Боинг-737 - -
Ил-62 68 55 
Ил-76 55 50 
Ту-154 68 70 
Tv-134 82 66 
Як-42 82 86 
Як-40 82 86 
Ан-24 82 64 
Ан-26 80 77 
Ан-32 65 33 
Л-410 70 15 

Помимо физического старения авиационной техники, серьезной проблемой является 

ухудшение состояния исправности ВС, которое вместо принятьrх 65-82 % для некоторьrх 
типов ВС снижается до 15-55 % [6]. Срок службьr ВС ограничивается главньrм образом 

--



'''' зкономическими соображениями; хорошо спроектированное ВС имеет практически 

неограниченнь1й срок службь1 при условии правильного обслуживания и своевременного 

вьшолнения профилактических мер, предложеннь~х конструкторами. Следовательно, 

диагностика реального состояния, качество технического обслуживания и его 

своевременность являются важнейшими из тех определяющих факторов условий 

зксплуатации, от которь1х зависит срок службь1 ВС. 

Как известно, усталостное разрушение злемента конструкции ВС - конечное собь~тие в 

цепочке предшествующих собь1тий, приводящих к разрушению. Последовательность таких 

предшествующих собьггий может содержать: 

возникновение дефекта либо конструктивного недостатка (в процессе изготовления 

самолета или в процессе его зксплуатации); 

последовательность собьггий, способствующих развитию дефекта, которь1е могут 

бьггь вь1Звань1 грубь~ми посадками, попаданием в неблагоприятнь1е погоднь~е условия ·и др.; 

несвоевременное или некачественное техническое обслуживание или ремонти др. 2 . 
Так, например, по мере зксплуатации самолета Ту154Б развивается деформация 

планера, что приводит к необходимости балансировать самолет злеронами и злерон­

интерцептором. Зто увеличивает расходование ресурса планера . Реальное балансировочное 
состояние в горизонтальном полете, определяемое по специальной программе зкспресс­

анализа даннь~х полетнь1х регистраторов с помощью системь1 «Луч-74»; приведено в табл 2. 

Таблица 2 

Номер самолета Год Балансировочнь1е угль1 

зл·еронов руля направления 

85269 1986 +6 -1.8 
1987 +6 . -1.8 

85288 1986 -5 м 

1987 -5 м 

85316 1986 -3 м 

1987 -3 м 

85350 1986 -1.8 -1.7 
1987 -2.4 -1.5 

85379 1986 -5.5 м 

1987 -5.5 м 

85395 1986 +4 м 

1987 +2.3 м 

85476 1986 -1.5 м 

1987 -1.5 м 

85490 1986 -5.5 -0.5 
1987 -5.5 -0.5 

85499 1986 +2.5 -1.4 
1987 +2.5 -1.4 

85513 1986 м -1.4 
1987 м -1.4 

85526 1986 -1 .5 -1.3 
1987 -1.5 -І .З 

85535 1986 -2.1 м 

1987 -2.2 -1.5 



.,. 
Как свидетельствуют данньrе об АП, одним из серьезньrх недостатков организации 

процесса зксnлуатации авиационной техники является то, что летньrй состав не всегда имеет 

исчерnьrвающуіо информацию о фактическом состоянии ВС, и, как правило,_ не обл.адая 
достаточной nодготовкой для диагностики состояния ВС, не обращает внимания на 

развивающиеся индивидуальньrе особенности планера, ассиметрию тяги и другие, а, 

обнаружив какой-либо недостаток в полете, не ставит в известность соответствующие 
инстанции [ 4] . 

По мнению сnециалистов, усталостньrе изменения конструкции ВС в значительной 

степени влияют на его зксnлуатационнь,е характеристики, в частности, на устойчивость и 

уnравляемость. При зтом также следует учитьrвать специфику подготовки летного состава 

как оnераторов вьrсокой квалификации. Пилотам необходимо знать основьr диагностики 

вероятньrх изменений в конструкции по хосвенньrм признакам, например, особой 

балансировке, чрезмерному триммированию ит.п. 

С точки зрения системно-информационного nодхода оборудование nи~отской кабиньr 

представляет собой множество информационньrх обьектов, каждьrй из кото~:,ьrх генерирует 

сигнал определенного вида. Зти сигналь~ могут бьrть условно разбить~ на четьrре гpynnьr: 

сигналь~, несущие хорошо формализованную (числовую) информацию; · 
сигналь,, несущие текстовую или образную (лингвистическую) информацию; 

сигналь~, несущие смешанную информацию, образуемую в процессе наложения или 

совмещения сигналов первой и второй группь,; 

сигналь,, несущие неформализуемую и(или) плохо формализуемую информацию. 

В свою очередь зкиnаж как звено зргатической системь1 является блоком, которьrй 

принимает, nерерабатьrвает и передает все nеречисленньrе вьrше видьr сигналов. По 

результатам исследований зффективности взаимодействия летчиков с бортовьrм 

оборудованием установлен тот факт, что летчики не всегда правильно, своевременно и в 

полной мере воспринимают и · используют информацию, предоставляемую бортовьrм 

оборудованием. Зтот факт nозволяет говорить о введении злемента неоnределенности 

(нечеткости) сигналов, nринимаемь,х, обрабатьrвgемьrх и nередаваем!,ІХ зкиnажем [ 4] . 
Следует отметить, что в большинстве случаев усталостньrе изменения конструкции 

относятся к неформализуемой или плохо формализуемой информации. В некоторьrх случаях 

характеристики деформированной конструкции находятся близко к границе или на границе 
допускав. В данном случае ни одна инстанция не может принять решение о прекращении 

зксплуатации ВС, как, например, самолетов Ту154Б, балансируемьrх злеронами. При 

возникновении сложной ситуации и(или) проявлении последствий деформации конструкции 

:жиnаж не в состоянии ее парировать, следуя предnисаниям руководящих документов. 

Например, самолет Ан!О в свое время бьrл сnисан после катастрофьr с лотерей крьrла. У 

других самолетов зтоrо типа бьrли обнаруженьr трещинь, в конструкции крьrла. Естественно, 

что при наличии трещиньr одно крьшо деформировалось больше и необходимо бьrло 

балансировать самолет злероном. 

Практика· исследований в области без~тасности азрокосмических систем 

свидетельствует, что одним из целесообразньrх средств проведения исследований являются 

различньrе видьr моделирования, а в последние десятилетия получили развитие новьrе 

информационньrе и комnьютерньrе технологии, позволяющие говорить о качественно новом 
подходе к проблеме исследования и обеспечения безопасности трансnортнь,х систем, в том 

числе системьr «ВС-зкиnаж-среда». Об зтом свидетельствует количество и разнообразие 

различнь,х раз рабаток, вьrполненньrх в различньrх странах [ 5, 7-14] . 
Рассмотрим следующий подход к исследованию безопасности системь, «ВС-зкиnаж­

среда». 
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Допустим, что К - множество расчетнь1х характеристик информационного обьекта 

(ВС), а О, - множество параметров, характеризующих поведение обьекта при возникновении 
і-го отказа. Пусть также S,- стратегия поведения зкипажа при возникновении отказа данного 

вида (собственно, зто множество действий по парированию данной ситуации, вьшолняемь1х 

в заранее определенной последовательности) (рис. І). Вследствие деформации множество К 
расчетнь1х параметров претерпевает смещение, образуя нечеткую область К*. При 

возникновении сложной ситуации множество О, также образует нечеткую область под 
влиянием К*, и поведение обьекта становится труднопредсказуемь1м, тогда как множество S, 
сохраняет жесткие границь, в соответствиис предписаниями руководящих документов. 
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Если в качестве мерь, зффективности функционирования обьекта бьш вь1бран 

некоторь1й показатель зффективности Q, то ситуация будет иметь благоприятнь1й исход, 
если границь, параметров зтого показателя сохранятся четкими. В рассматриваемом случае 

зти границь~ не могут бь~ть сохранень1, так как множество предписаннь1х зкипажу действий 

не содержит их требуемоrо набора поскольку границь, зтого множества также смеіцаются и 
появляется нечеткий злемент, обусловливающий требуемь1е, но неизвестнь1е или 
недозволеннь1е зкипажу действия ( область S*). 

Проблема, связанная с длительной зксплуатацией обьектов авиационной техники (АТ), 

решается и за рубежом и в странах СШ. В настоящее время разработань1 методь1 
диагностики и проrнозирования развития усталостнь1х деформаций и изменения 

азродинамического состояния ВС. Зти методь1 могут бь~ть использовань1 при 

моделировании процесса летной зксплуатации ВС и разработке соответствующих 
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рекомендаций конкретно для каждого ВС 

зксплуатации ВС по реальному состоянию. 

в совокупности с существующей системой 

Таким образш.:, при моделировании 

системь1 «ВС-зкипаж-среда» целесообразно учить1вать следующие требования: 

1) наличие цели, заключающейся в обеспечении способности системь1 сохранять 

четкими границь~ комплексного показателя зффективности функционирования (в качестве 

такого показателя может бь~ть вь1брана отказобезопасность системь, «ВС - зкипаж-среда» ); 

2) исследование информационной структурь1 системь1 «ВС-зкипаж-среда» и 

классификация информационньrх обьектов и потакав»; 

3) введение фактора неопределенности в структуру модели в виде различнь1х видов 

нечеткостей; 

4) обеспечение средств и методов сбора, обработки, передачи, хранения информации о 

фактическом состоянии обьекта; 

5) введение в структуру обьекта современнь,х средств и методов обработки нечеткой 

информации, обеспечивающих зкипажу необходимь1й уровень информационного комфорта. 

Обобщенная структура модели системь1 «ВС-зкипаж-среда» показана на рис.2. 

Проведение моделирования средствами и методами, предлагаемь1ми современнь,ми 

информационнь,ми технологиями, теорией принятия решений, а также использование 

средств и методов обработки нечеткой информации позволит оценить функциональное 

состояние системь1 «ВС-зкипаж-среда» и осуществить его прогнозирование на новом 

уровне, обеспечивающем безопасность .полетов по принципу предотвращенеия JПІ на 

основе результатов диагностики реального состояния системь1 в целом и ВС в частности. 
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