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Развитие оте÷ественноãо авиастроения, выхоä
на зарубежные рынки авиаперевозок, наäежное
обеспе÷ение обороноспособности страны невоз-
ìожны без повыøения уровня безопасности функ-
öионирования авиаöионных транспортных систеì
(АТС), снижения ÷исëенности и тяжести аварий и
катастроф, происхоäящих с возäуøныìи суäаìи
(ВС). Оäин из перспективных путей реøения äан-
ной заäа÷и связан с приìенениеì совреìенных
среäств обработки инфорìаöии и соверøенство-
вания ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения АТС в öеëях
анаëиза и преäотвращения небëаãоприятных со÷е-
таний событий [1—7], привоäящих к аварияì и ка-
тастрофаì.
Несìотря на боëüøие успехи в обëасти анаëиза

наäежности при проектировании [8—10], а также
развития систеì управëения экспëуатаöией АТС
[11], актуаëüной пробëеìой остается возникнове-
ние аварийных ситуаöий из-за непреäвиäенных
небëаãоприятных со÷етаний событий, неопасных
по отäеëüности. В настоящее вреìя практи÷ески
отсутствуþт свеäения об автоìатизированных коì-

пëексах, позвоëяþщих осуществëятü ìоäеëирова-
ние проöессов функöионирования АТС в öеëях
управëения по критериþ безопасности поëетов
при возникновении небëаãоприятных со÷етаний
событий.
Привеäенные соображения обусëовëиваþт тео-

рети÷ескуþ и практи÷ескуþ зна÷иìостü иссëеäо-
ваний, направëенных на разработку ìоäеëируþ-
щеãо коìпëекса, вкëþ÷аþщеãо в себя ìоäеëи и аë-
ãоритìы äëя реøения заäа÷и поääержки принятия
реøений при управëении АТС по критериþ безо-
пасности с у÷етоì небëаãоприятных со÷етаний со-
бытий. Ниже преäëаãается форìаëüная постанов-
ка заäа÷и преäотвращения небëаãоприятных со÷е-
таний событий.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈß 
ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÕ ÑÎ×ÅÒÀÍÈÉ ÑÎÁÛÒÈÉ

Пустü заäан список аварийных и катастрофи-

÷еских ситуаöий  = {A1, A2, ..., An}, кажäая из ко-

торых возникает в резуëüтате небëаãоприятных со-
÷етаний событий, характерных äëя äанноãо типа

Разработан поäхоä к обеспе÷ениþ безопасности авиаöионных транспортных систеì на
основе анаëиза возникаþщих небëаãоприятных со÷етаний событий с поìощüþ преäëа-
ãаеìоãо ìоäеëируþщеãо коìпëекса. Разработанный поäхоä позвоëяет оöенитü вероят-
ностü возникновения крити÷еских со÷етаний событий, привоäящих к аварияì, и опре-
äеëитü ìеры по их преäотвращениþ. Преäëожена инфорìаöионно-ëоãи÷еская схеìа ре-
øения пробëеìы небëаãоприятных со÷етаний событий в авиаöионных транспортных
систеìах, вкëþ÷аþщая в себя поäсистеìы поääержки принятия реøений äëя экипажей,
äиспет÷еров и äруãоãо персонаëа.

Ключевые слова: авиаöионная транспортная систеìа, аварийная ситуаöия, небëаãоприятное со÷е-
тание событий, инфорìаöионно-ëоãи÷еская схеìа, поääержка принятия реøений, ìоäеëируþщий
коìпëекс.

A

правление подвижными объектами и навигацияУ

pb0118.fm  Page 74  Wednesday, February 7, 2018  3:40 PM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2018

АТС. Дëя кажäоãо Ai ∈  на основе анаëиза про-

исøеäøих аварий построено äерево событий, ха-
рактеризуþщее проöесс возникновения и разви-
тия их небëаãоприятных со÷етаний. Множество

всех äеревüев событий обозна÷иì ÷ерез  = {D1, D2,

..., Dm}, E = {e1, ..., ek} — ìножество их терìинаëü-

ных верøин.
Пустü также известны интенсивности λj(t),

i = , возникновения событий из ìножества
E = {e1, ..., ek}. Через μi(t) обозна÷иì интенсив-

ности потоков парирования событий из ìножест-
ва E = {e1, ..., ek}. Поëаãаеì, ÷то кажäоìу зна÷ениþ

μi(t) соответствует коìпëекс инструкöий Q(μi(t)),

преäназна÷енных äëя экипажа и äруãих ëиö, при-
ниìаþщих реøения (ЛПР). Пустü x(t) — состоя-
ние окружаþщей среäы.
Требуется:
— на ìоäеëируþщеì коìпëексе при поäãотовке

к поëету äëя ëþбоãо ìоìента t ∈ [tн, tк], tн и tк —

на÷аëо и конеö заäанноãо интерваëа вреìени, оп-

реäеëитü вероятности pi(λ(t), x(t)), μ(t)), i = , ха-

рактеризуþщие возìожностü возникновения ава-

рий и катастроф ;

— äëя аварий и катастроф из ìножества  оп-
реäеëитü вектор возäействий μ(t) ∈ M(t), при ко-
торых на заäанноì интерваëе вреìени [tн, tк] при

всех äопустиìых состояниях окружаþщей среäы
x(t) ∈ X(t) вероятности аварий не превыøаþт за-
äанных преäеëов:

∀i ∈ {1, ..., n}  pi(λ(t), x(t)), μ(t)) ≤ εi, (1)

ãäе ε1, ..., εn — заäанные неотриöатеëüные ÷исëа,

преäеëüные зна÷ения вероятностей аварий и ка-
тастроф.
При реøении заäа÷и рассìатриваеìый отрезок

вреìени [tн, tк] функöионирования АТС разбива-

ется на ÷асти такиì образоì, ÷то на кажäой из

этих ÷астей зна÷ения λj(t), i = , рассìатрива-

þтся как постоянные, ÷то äает возìожностü при-
ìенения оäнороäной ìарковской ìоäеëи. Чисëо
таких ÷астей зависит от усëовий функöионирова-
ния конкретной АТС.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÝÒÀÏÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Этап 1. Построение ìоäеëей проöессов воз-
никновения небëаãоприятных со÷етаний событий
и разработка аëãоритìов реøения заäа÷и.

1.1. Опреäеëение ìножества  = {A1, A2, ..., An}
аварийных и катастрофи÷еских ситуаöий.

1.2. Построитü ìножество äеревüев отказов

= {D1, D2, ..., Dm}, соответствуþщих аварияì и

катастрофаì из ìножества , с ìножествоì эëе-
ìентарных событий E = {e1, ..., ek}.

Этап 2. Моäеëирование небëаãоприятных со-
÷етаний событий.

2.1. Построение коìпëексов äëя ìоäеëирова-
ния небëаãоприятных со÷етаний событий на раз-
ëи÷ных этапах функöионирования АТС.

2.2. Моäеëирование небëаãоприятных со÷ета-
ний событий и уто÷нение вероятности их возник-
новения.

2.3. Занесение инфорìаöии в базу äанных и
корректировка ìоäеëи по резуëüтатаì ìоäеëиро-
вания.

2.4. Разработка рекоìенäаöий äëя экипажей,
äиспет÷еров и äруãоãо персонаëа на разëи÷ных
этапах функöионирования АТС.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀ
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ Â ÀÒÑ ÄËß ÏÐÅÄÎÒÂÐÀÙÅÍÈß 

ÍÅÁËÀÃÎÏÐÈßÒÍÛÕ ÑÎ×ÅÒÀÍÈÉ ÑÎÁÛÒÈÉ

Преäëаãается инфорìаöионно-ëоãи÷еская схе-
ìа реøения заäа÷и преäотвращения небëаãопри-
ятных со÷етаний событий, рис. 1.
На рис. 1 приняты обозна÷ения: 1, 2 — пара-

ìетры, характеризуþщие проöесс функöиониро-
вания ВС и состояние экипажа соответственно;
3, 4 — параìетры АТС, опреäеëяеìые сëужбаìи
управëения возäуøныì äвижениеì (УВД) и поä-
ãотовки поëета соответственно; 5 — сбор инфор-
ìаöии о проöессе функöионирования АТС, пос-
тупаþщей от äат÷иков и устройств ëокаëüной ав-
тоìатики; 6 — записü инфорìаöии в базу äанных
(БД) и базу знаний (БЗ); 7 — оöенка ситуаöии при
зна÷итеëüноì откëонении параìетров проöесса
функöионирования АТС от заäанных зна÷ений;
8 — иäентификаöия текущих событий, вëияþщих
на безопасностü функöионирования АТС; 9 — оп-
реäеëение списка ìиниìаëüных се÷ений, вкëþ÷а-
þщих в себя события из поз. 8; 10 — опреäеëение
выпоëниìости критерия безопасности поëета (1);
11 — критерий безопасности поëета (1) наруøен?;
12 — сообщение о тоì, ÷то критерий безопасности
поëета (1) не наруøен; 13 — занесение инфорìа-
öии о неопасных со÷етаниях событий на сервер
сëужбы УВД; 14 — сообщение о тоì, ÷то критерий
(1) безопасности поëета наруøен; 15 — занесение
инфорìаöии об опасных со÷етаниях событий на
сервер сëужбы УВД; 16 — реøение заäа÷и преäот-
вращения небëаãоприятных со÷етаний событий;
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17 — принятие и реаëизаöия реøений экипажеì
иëи äиспет÷ераìи по устранениþ небëаãоприят-
ных со÷етаний событий, которые ìоãут привести к
возникновениþ аварийных ситуаöий; 18 — зане-
сение инфорìаöии о ситуаöии и принятых ìерах
по ее ëиквиäаöии на сервер сëужбы УВД; 19 —
сбор инфорìаöии о текущеì состоянии поäсис-
теì АТС; 20 — занесение инфорìаöии в БД; 21 —
выбор контроëируеìоãо списка небëаãоприятных
со÷етаний событий; 22 — выäа÷а сообщения о воз-
никновении опасности небëаãоприятноãо со÷ета-
ния событий в проöессе функöионирования i-й
поäсистеìы АТС; 23 — выäа÷а рекоìенäаöии о
äействиях по устранениþ при÷ин вероятной кри-
ти÷еской ситуаöии; 24 — занесение инфорìаöии в
БД; 25 — запуск тренажерной систеìы; 26 — вызов
из БД äерева событий D*, приìеняеìоãо äëя обу-

÷ения экипажей и äиспет÷еров äействияì при
возникновении аварийных ситуаöий, вызванных
небëаãоприятныìи со÷етанияìи событий; 27 —
опреäеëение ìиниìаëüных се÷ений äерева D*, со-
ответствуþщих разëи÷ныì со÷етанияì событий;
28 — разработка аëãоритìов реøения заäа÷и пре-
äотвращения небëаãоприятных со÷етаний собы-
тий äëя разëи÷ных ìиниìаëüных се÷ений; 29 —
форìирование бëока тестовых заäаний; 30 — пос-
троение äиаãраììы, характеризуþщей вероятнос-
ти возникновения аварийных ситуаöий при раз-
ëи÷ных со÷етаниях событий; 31 — опреäеëение
пере÷ня äействий по устранениþ небëаãоприятно-
ãо со÷етания событий; 32 — опрос обу÷аеìоãо, ка-
кие небëаãоприятные ситуаöии, по еãо ìнениþ,
необхоäиìо у÷естü при принятии реøений (вы-
братü из списка); 33 — ранжирование возникøих

Рис. 1. Информационно-логическая схема принятия решений в АТС для предотвращения неблагоприятных сочетаний событий
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небëаãоприятных со÷етаний событий по степени
их опасности и оöенка вероятности их возникно-
вения; 34 — форìирование обу÷аеìыì списка ìе-
роприятий, необхоäиìых äëя ëикваöии при÷ин
возникøеãо небëаãоприятноãо со÷етания событий;
35 — сравнение списка äействий, построенноãо
обу÷аеìыì, с тестовыì спискоì; 36 — оöенка
степени ãотовности обу÷аеìоãо к принятиþ аäек-
ватных реøений при возникновении разëи÷ных
небëаãоприятных со÷етаний событий; 37 — тест
пройäен успеøно?; 38 — поощрение; 39 — занесе-
ние инфорìаöии в БД об успеøноì обу÷ении; 40 —
разбор оøибок; 41 — занесение в БД; 42 — запуск
проöеäуры сбора и анаëиза статисти÷еских äанных
о происøеäøих за ìесяö происøествий, вызван-
ных небëаãоприятныì со÷етаниеì событий; 43 —
опреäеëение повторяþщихся происøествий; 44 —
устранение при÷ин возникновения повторяþщих-
ся небëаãоприятных со÷етаний событий; 45 — ус-
пеøное?; 46 — выäа÷а рекоìенäаöии о преäотвра-
щении небëаãоприятноãо со÷етания событий; 47 —
занесение инфорìаöии в БД; 48 — выäа÷а реко-
ìенäаöий об изìенениях структуры АТС; 49 —
внесение изìенений в структуру АТС; 50 — накоп-
ëение инфорìаöии об управëяþщих возäействиях,
реаëизованных в те÷ение ãоäа; 51 — экспертная
оöенка разìера эконоìи÷ескоãо эффекта от реа-

ëизаöии управëяþщих возäействий; 52 — уровенü
ожиäаеìоãо эконоìи÷ескоãо эффекта от реøения
заäа÷и äостиãнут иëи превыøен?; 53 — анаëиз
при÷ин; 54 — коррекöия пëана äействий, направ-
ëенных на ìиниìизаöиþ ущерба от происøест-
вий, вызванных небëаãоприятныì со÷етаниеì
событий; 55 — утвержäение скорректированноãо
пëана äействий; 56 — занесение инфорìаöии в ба-
зу äанных.
На рис. 2 привеäена структура коìпëекса тех-

ни÷еских среäств управëения авиаöионной транс-
портной систеìой ПАО «Иë», в составе которой
осуществëяется внеäрение инфорìаöионно-уп-
равëяþщей систеìы (ИУС) на базе разработанно-
ãо ìатеìати÷ескоãо и инфорìаöионно-проãраì-
ìноãо обеспе÷ения.
Дëя реøения заäа÷и управëения АТС по крите-

риþ безопасности разработан коìпëекс ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, вкëþ÷аþщий в себя совокупностü
äеревüев отказов, характеризуþщих при÷ины воз-
никновения и пути развития аварийных и катаст-
рофи÷еских ситуаöий, вызванных небëаãоприят-
ныìи со÷етанияìи событий.
Построение äеревüев отказов осуществëяется

ìетоäаìи äостраивания и привеäения, которые
приìеняþтся при разработке ВС [8]. Наприìер,
äëя АТС на основе перспективноãо äвухäвиãатеëü-

Рис. 2. Информационно-управляющая система для предотвращения неблагоприятных сочетаний событий в общей системе управления
воздушным движением: ТС — транспортные среäства; УВК — управëяþщий вы÷исëитеëüный коìпëекс; k — ÷исëо возäуøных суäов
в контуре систеìы техни÷ескоãо обсëуживания
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ноãо саìоëета фраãìент такоãо äерева отказов
иìеет виä, привеäенный на рис. 3.
На рис. 3 приняты обозна÷ения: 0 — аварийная

ситуаöия; 1 — функöионаëüные отказы (ФО); 2 —
со÷етания ФО возäуøноãо суäна; 3 — оøибки эки-
пажа и параìетры ожиäаеìых усëовий экспëуата-
öии, созäаþщие аварийнуþ ситуаöиþ при захоäе
ВС на посаäку; 4 — уìенüøение эффективности
проäоëüноãо иëи попере÷ноãо управëения на 1/2;
5 — ФО пиëотажноãо оборуäования; 6 — ФО воз-
äуøноãо суäна; 7 — оøибки экипажа и параìетры
внеøних усëовий; 8 — отказ оäноãо из äвиãатеëей
ВС; 9 — отказ второãо äвиãатеëя; 10 — заìетное
уìенüøение по крену; 11 — потеря инäикаöии
пиëотажных параìетров; 12 — ëожная инäикаöия
параìетров у пиëотируþщеãо ëет÷ика; 13 — отказ
автопиëота при захоäе; 14 — потеря эффектив-
ности руëя направëения (РН); 15 — потеря инäи-
каöии у второãо пиëота; 16 — ëожная у второãо
пиëота; 17 — оøибки экипажа; 18 — небëаãопри-
ятные усëовия; 19 — со÷етание нето÷ностей в пи-
ëотировании; 20 — отказы ãиäропитания; 21 — ФО
при управëении танãажоì; 22 — ФО при управëе-
нии креноì; 23 — сбои ãиäропитания; 24 — потеря
инäикаöии пространственноãо поëожения; 25 —
потеря инäикаöии скоростных параìетров; 26 —
ëожная инäикаöия поëожения; 27 — ëожная ин-
äикаöия оäноãо из высотно-скоростных параìет-
ров; 28 — ëожная инäикаöия стреëок; 29 — про-
паäание стреëок; 30 — отказы РН; 31 — отказы пи-
тания РН; 32 — отказ ìеханизìа РН; 33 — потеря
пространственноãо поëожения; 34 — потеря ско-
ростных параìетров; 35 — ëожная инäикаöия по-
ëожения; 36 — ëожная инäикаöия оäноãо из вы-
сотно-скоростных параìетров; 37 — боковой ветер
8 ì/с и боëее; 38 — потеря äавëения; 39 — разãер-
ìетизаöия; 40 — потеря äавëения в ãиäросистеìе;

41 — разãерìетизаöия ãиäросистеìы; 42 — обрыв
секöии руëя высоты; 43 — закëинивание бустера;
& — сиìвоë конъþнкöии; OR — сиìвоë äизъþн-
кöии.
Анаëиз äерева событий позвоëяет опреäеëитü

ìножество ìиниìаëüных се÷ений, испоëüзуеìых
äëя ìоäеëирования небëаãоприятных со÷етаний
событий. Дëя кажäоãо небëаãоприятноãо со÷ета-
ния строится ãраф событий, отражаþщий струк-
туру возникновения этоãо со÷етания. На основе
ãрафов событий строятся систеìы äифференöи-
аëüных уравнений в сëу÷ае экспоненöиаëüноãо
распреäеëения вреìени ìежäу событияìи, реøе-
ние которых позвоëяет опреäеëитü вероятности
реаëизаöии ìиниìаëüных се÷ений и опреäеëитü,
выпоëняется ëи критерий (1). Зна÷ения интенсив-

ностей (t), i = , выбираþтся такиì образоì,
÷тобы зна÷ения вероятности возникновения ава-
рии не превыøаëи äопустиìые зна÷ения.
В сëу÷аях, коãäа распреäеëение вреìени ìежäу

событияìи не экспоненöиаëüное, вероятности
аварий опреäеëяþтся путеì äостраивания теку-
щей ситуаöии äо схеì известных аварий и катаст-
роф в соответствии с техни÷еской äокуìентаöией
систеìы.
Дëя практи÷еской реаëизаöии ìатеìати÷ескоãо

обеспе÷ения разработан пакет проãраìì «Инфор-
ìаöионная систеìа äëя поääержки принятия ре-
øений при управëении АТС», испоëüзуеìый в
структурных поäразäеëениях ПАО «Иë» в ìоäеëи
наäежности и безопасности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен поäхоä к повыøениþ безопасности
авиаöионных транспортных систеì, основанный

μi
* 1 k,

Рис. 3. Фрагмент дерева событий D, описывающий возникновение аварийной ситуации для перспективного двухдвигательного самолета
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на анаëизе небëаãоприятных со÷етаний событий,
возникаþщих в проöессе функöионирования ави-
аöионно-транспортных систеì. Разработана фор-
ìаëüная постановка заäа÷и управëения авиаöи-
онныìи транспортныìи систеìаìи по критериþ
безопасности. Дëя реøения заäа÷и преäëаãается
приìенятü ìоäеëи и ìетоäы, позвоëяþщие, исхо-
äя из текущей совокупности небëаãоприятных со-
бытий, опреäеëятü вероятности возникновения
аварий и ìеры по их преäотвращениþ.
Разработаны принöипы построения и работы

инфорìаöионной систеìы поääержки принятия
реøения по преäотвращениþ небëаãоприятных
со÷етаний событий. Разработанное инфорìаöи-
онно-проãраììное обеспе÷ение внеäрено в состав
ìоäеëи наäежности и безопасности авиаöионно-
транспортных систеì в ПАО «Иë».
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