
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 
Національний авіаційний університет 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

СИСТЕМНА ЕФЕКТИВНІСТЬ 
ПРОГРАМОВАНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

АВІОНІКИ 

Монографія 

 
За загальною редакцією 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Київ 2018 

В. М. Воробйова 



2 

УДК 629.7.05(02) 
С 408 

 
 

Автори: В. П. Захарченко, С. В. Єнчев, С. С. Товкач, С. С. Ільєнко 
 

Рецензенти: О. І. Лисенко – д-р техн. наук, проф.; 
В. М. Азарсков – д-р техн. наук, проф.; 
С. В. Павлова – д-р техн. наук, доц. 

 
 

Рекомендовано вченою радою Національного авіаційного уні- 
верситету (протокол № 4 від 23.05.2018 р.). 

 
 
 
 
 

 
С 408 

Системна ефективність програмованої експлуатації авіо- 

ніки : монографія / В. П. Захарченко, С. В. Єнчев, С. С. Товкач,  

С. С. Ільєнко / за заг. ред. д. т. н., проф. В. М. Воробйова. – К. : 

НАУ, 2018. – 192 с. 

ISBN 978-906-932-087-2 
 

Містить результати з узагальнення та розробки методологічних, тео- 
ретичних і прикладних положень, направлених на підвищення ефективно- 
сті створення, використання за призначенням, адаптації та розвитку авіо- 
ніки повітряних суден на життєвому циклі в категоріях: системних власти- 
востей (льотно-технічні та експлуатаційно-технічні характеристики; показ- 
ники надійності, живучості й ергодичності); системних ресурсів авіоніки 
(функція, структура, параметр); аспектів діяльності (економічні, організа- 
ційно-управлінські, льотно- і експлуатаційно-технічні) за рахунок ефектив- 
ного планування реалізації принципів програмованої експлуатації і засто- 
сування комплексних заходів щодо резервування авіоніки і відновлення їх 
рівнів на етапах ЖЦ. 

Для науковців, аспірантів та фахівців з авіоніки. 

 

 
УДК 629.7.05(02) 

 

ISBN 978-906-932-087-2 © Захарченко В. П., Єнчев С. В., 
Товкач С. С., Ільєнко С. С., 2018 

© НАУ, 2018 

 



3  

ЗМІСТ 
 
 

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ .......................... 4 

ВСТУП ......................................................................................................... 6 

Розділ 1. ФОРМУВАННЯ СИСТЕМНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

ПРОЦЕСІВ ПРОГРАМОВАНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВІОНІКИ ................... 10 

1.1. Аналіз ефективності функціонування авіоніки в 

задачах підвищення безпеки польотів повітряних суден ................ 10 

1.2. Сучасні проблеми та тенденції автоматизації й 

взаємодії кабінного інтерфейсу комплексу «екіпаж – 

повітряне судно – середовище» ......................................................... 21 

1.3. Підхід до формування системної ефективності 

процесів програмованої експлуатації авіоніки, як об’єкту 

нової техніки ....................................................................................... 62 

1.4. Системна ефективність процесів програмованої 

експлуатації авіоніки .......................................................................... 74 

1.5. Інформаційні аспекти та етапи створення 

інтегрованої автоматизованої системи управління .......................... 83 

1.6. Формування підходу оцінки техніко-економічної 

ефективності динамічних систем авіоніки на етапах ЖЦ ............... 107 

1.7. Висновки розділу 1 ...................................................................... 118 

Розділ 2. СИСТЕМНИЙ ПІДХІД У ДОСЛІДЖЕННЯХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ СКЛАДНИХ СИСТЕМ АВІОНІКИ .......................... 119 

2.1. Резервування і стратегії технічного обслуговування 

та відновлення авіоніки ...................................................................... 119 

2.2. Застосування принципів системного підходу до 

реалізації системної ефективності властивостей авіоніки .............. 138 

2.3. Моделі, алгоритми процесів функціонування 

динамічних і логіко-динамічних систем авіоніки на ЖЦ ............... 144 

2.4. Новий спосіб чисельного розрахунку керування 

складними системами при неповних даних ..................................... 157 

2.5. Формування «дерева критеріїв» системної 

ефективності функціонування авіоніки ............................................ 167 

2.6. Формування комплексу прикладних задач підвищення 

системної ефективності функціонування авіоніки .......................... 179 
2.7. Висновки розділу 2 ..................................................................... 182 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ ............................................................................. 184 



4  

ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
ТА СКОРОЧЕНЬ 

 

 

DME (англ. Distance measuring equipment) – дальність положення станції 

ILS/СП – радіотехнічна система посадки повітряних суден метрового 

діапазону хвиль 

TAWS (англ. Terrain Awareness and Warning System) – бортова система 

попередження зіткнення з поверхнею землі 

TCAS (англ. Traffic alert and Collision Avoidance System) – система по- 

передження зіткнення літаків у повітрі 

VOR (англ. VHF Omni Directional Radio Range) – система всебічно 

спрямованих передавачів ультракороткохвильового радіодіапазону 

для навігації повітряних суден 
АП – авіаційна подія 

АПК – апаратно-програмний комплекс 

АРК – автоматичний радіокомпас 
АС – аварійна ситуація 

АСК – автоматизована система керування 

АТ – авіаційна техніка 

БАСК – бортовий автоматизований засіб контролю 

БП – безпека польотів 

БФІ – багатофункціональний індикатор 

ВПС – випробувально-пілотажний стенд 

ВСК – вбудовані системи контролю 

ДКР – дослідно-конструкторська робота 

ЕД – експлуатаційна документація 

ЕДО – економічна динамічна оцінка 

ЕПТ – електронно-променевою трубка 

ЕТХ – експлуатаційно-технічні характеристики 

ЖЦ – життєвий цикл 

ЗВІ – засіб відображення інформації 

ЗЗЧ – зовнішній збурюючий чинник 

ЗПС – злітно-посадкова смуга 
ІАС – інженерно-авіаційна служба 

ІАСУ – інтегрована автоматизована система управління 

ІКВШП – інформаційний комплекс висотно-швидкісних параметрів 

ІМ – інформаційна модель 
КЕ – керівництво з експлуатації 

КЛЕ – керівництво з льотної експлуатації 



5  

КПІ – комплексний пілотажний індикатор 

КС – катастрофічна ситуація 

КТЗ – комплекс технічних засобів 

ЛДС – логіко-динамічна система 

ЛО – людина-оператор 
ЛС – льотний склад 

ЛТХ – льотно-технічні характеристики 

НДР – науково-дослідна робота 

НЛПЛ – норма льотної придатності літаків 

НТД – нормативно-технічна документація 

НТП – науково-технічний прогрес 

ОБР – область безвідмовної роботи 

ОНТ – об’єкт нової техніки 

ОПС – особлива польотна ситуація 

ПАП – передумови до авіаційної події 

ПЗ – програмне забезпечення 

ПМК – програмно-методичний комплекс 

ПОН – підобласть налаштування 

ПС – повітряне судно 

РВ – руль висоти 
РН – руль напряму 

РСБН – радіотехнічна система ближньої навігації 

РТО – регламент технічного обслуговування 

САК – система автоматичного керування 

САПР – система автоматизованого проектування 

СДС – складна динамічна система 

СС – складна ситуація 

СУ – система управління 

ТЗ – технічне завдання 

ТО – технічне обслуговування 

ТС – технічний стан 
ТТВ – тактико-технічні вимоги 

УПР – управління повітряним рухом 

УПЯ – узагальнений показник якості 

УУП – ускладнення умов польоту 

ФАЛ – формальна алгебра логіки 

ФС – функціональна система 
ЦА – цивільна авіація 

ЦН – центр налаштування 

ЦСО – центральний сигнальний вогонь 
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Виходячи з практичної необхідності підвищення системної ефе- 

ктивності функціонування авіоніки, що представляє важливу нау- 

кову проблему забезпечення рівня безпеки польотів і ефективності 

експлуатації повітряних суден (ПС), об’єктом досліджень вибрані 

процеси реалізації властивостей авіоніки: 

будова → функціонування → адаптація → розвиток 

на основі розкриття внутрішнього змісту логіко-динамічних систем 

авіоніки (ЛДС) в умовах ІАСУ розробляючих і експлуатаційних 

авіапідприємств, за рахунок застосування нових автоматизованих 

інформаційних технологій, організаційно-технічних заходів і про- 

грамно-технічних засобів програмованої експлуатації та підвищен- 

ня кваліфікації інженерно-технічного та льотного складу. 

Необхідність монографії викликана тим, що досягнуті рівні без- 

пеки польотів ПС не можуть вважатися задовільними, а сучасні те- 

нденції поетапного вдосконалення процесів ефективності функціо- 

нування авіаційної техніки (АТ) для автоматизованих систем 

управління (АСУ) авіапідприємств, через відомчу роз’єднаність зу- 

силь, не дають відчутних результатів, тобто немає адекватності зу- 

силь і ресурсів з підтримці надійності АТ, а отже, рівня безпеки 

польотів ПС, з фактичним положенням. Для реалізації поставлених 

в роботі завдань дослідження і управління процесами підвищення 

системної ефективності функціонування авіоніки й їх складових 

необхідно розробити принципи і методи програмованої експлуата- 

ції на базі ІАСУ. 

Оскільки сучасний рівень розвитку засобів обчислювальної тех- 

ніки і обробки даних, кібернетики, теорії експлуатації складних си- 

стем, системного аналізу, інформатики, економіки й інших напря- 

мів науки та практики дозволяють конструктивно підійти до нових 

автоматизованих технологій на основі математичних методів дос- 

ліджень, моделювання, експлуатаційних випереджаючих стендових 

випробувань, сучасній методології льотних експериментів і оптимі- 

ВСТУП 
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зації виникла необхідність в розробці основ теорії і методів, що ба- 

зуються на системному підході, що дозволяє з єдиних позицій роз- 

глянути сучасні підходи до процесів створення програмованої екс- 

плуатації авіоніки. 

Нові підходи базуються на узагальненні, системних принципів 

реалізації мети на життєвому циклі (ЖЦ), коли інформаційні тех- 

нології виступають компонентами інтегрованої АСУ. Успішне ви- 

рішення проблеми підвищення безпеки польотів і ефективності 

експлуатації за рахунок введення різних видів резервування та 

управління їх рівнями та вдосконалення стратегій експлуатації ви- 

магає розкриття внутрішніх властивостей авіоніки для підвищення 

ефективності будови, функціонування, адаптації і розвитку. 

Метою дослідження є створення методологічних і теоретичних 

основ, методів, програмно-алгоритмічного забезпечення для підви- 

щення системної ефективності функціонування авіоніки. Досягнення 

вказаної мети складає вирішення крупної наукової проблеми, що має 

важливе народно-господарське значення. Її результати дозволяють ре- 

алізувати комплексний системний підхід до актуальної проблеми – 

підвищення ефективності функціонування на базі ІАСУ розробляю- 

чих і експлуатаційних авіапідприємств. Складність проблеми обумов- 

лена трудністю встановлення зв’язків між витратами ресурсів по підт- 

римці авіоніки в справному стані і фактичним технічним станом, що 

можливо через розкриття механізмів відмов авіоніки та реалізацію ме- 

тодів і засобів програмованої експлуатації. 

Основна теза полягає в узагальненні і розробці методологічних, 

теоретичних і прикладних положень, направлених на підвищення 

ефективності створення, використання за призначенням, адаптації і 

розвитку авіоніки ПС на ЖЦ в категоріях: системних властивостей 

(ЛТХ; ЕТХ; показники надійності, живучості і ергатичності); сис- 

темних ресурсів авіоніки (функція, структура, параметр); аспектів 

діяльності (економічні, організаційно-управлінські, льотно- й екс- 

плуатаційно-технічні) за рахунок ефективного планування реаліза- 

ції принципів програмованої експлуатації і застосування комплекс- 

них заходів щодо резервування авіоніки і відновлення їх рівнів на 

етапах ЖЦ. 

Системна ефективність – узагальнена категорія сукупності 

властивостей поліергатичної системи, що оцінюється показниками: 

будови, функціонування, адаптації і розвитку в структурах ЖЦ при 
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обмеженнях на системні ресурси і реалізовується в умовах програмо- 

ваної експлуатації. Цільова спрямованість системного підходу полягає 

в доданні нових якостей авіоніки за рахунок вирішення задач іденти- 

фікації динамічних характеристик авіоніки на етапах ЖЦ; оцінки аде- 

кватності поетапних моделей; налаштуванню і її автоматизації на за- 

даний динамічний режим; побудові адаптивних систем ідентифікації 

логіко-динамічних систем при дії перешкод (адитивних і мультиплі- 

кативних); розкритті фізичних механізмів відмов і несправностей сис- 

тем авіоніки та розробки програмно-методичних комплексів і компле- 

ксів технічних засобів експлуатації. 

У сучасних умовах ефективність виробництва залежить від 

практичної реалізації досягнень науково-технічного прогресу 

(НТП), тому істотно зростає вплив науки (через нову техніку, нові 

інформаційні технології) на ефективність виробництва і якість про- 

дукції. З морфологічної схеми взаємозв’язків 

ефективність → якість 

на основі вдосконалення організації авіапідприємств на ЖЦ: 

ОКБ → серійний завод → експлуатаційне підприємство 

впровадження автоматизованих інформаційних технологій реалі- 

зуються основні стратегії розвитку, включаючи принципи «чотири 

І»: інформатизації, інтелектуалізації, інтеграції і індивідуалізації. 

Системний підхід до проблеми підвищення ефективності функціо- 

нування авіоніки дозволяє реалізувати концепцію, визначену ака- 

деміком В.М. Глушковим як «привнести з майбутнього – в сього- 

дення, з урахуванням минулого». При цьому мається на увазі реалі- 

зувати такий потенціал в компонентах авіоніки, щоб згідно цільо- 

вим функціям введення резервування (параметричне, навантаження 

(режимне), структурне, інформаційне, функціональне, ергатичне) 

забезпечити прискорений динамічний процес підвищення систем- 

ної ефективності функціонування авіоніки пристосований до тен- 

денцій експлуатації ПС майбутнього. 

У зв’язку з успішним впровадженням на регулярних авіалініях 

світу широкофюзеляжних пасажирських і транспортних літаків (з 

кількістю пасажирів 300 і більш) проблема підвищення безпеки і 

ефективності експлуатації авіаційної техніки набуває надзвичай 

важливого національного, соціального, технічного, економічного і 

політичного значення. Тому проблема підвищення надійності ПС і, 
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зокрема, авіоніки, що істотно впливає на її показники, є актуальним 

народно-господарським завданням. 

Комплексною характеристикою авіоніки є ефективність, як міра 

доцільності альтернатив методів і структур їх експлуатації для ви- 

бору найбільш раціональних варіантів, а комплексним показни- 

ком системної ефективності функціонування авіоніки в роботі 

прийнята ймовірність благополучного результату польоту. 

Показники ефективності авіоніки зв’язані між собою неодно- 

значно, залежать від умов польоту і експлуатації і можуть бути 

зведені до імовірнісних і статистичних показників надійності: без- 

відмовність, довговічність, ремонтопридатність і так далі Стосовно 

кінцевої основної ланки безпеки польотів «екіпаж – ПС» в роботі 

використані показники: відмовобезпека і безвідмовність – для очі- 

куваних умов польотів і живучість – для екстремальних умов екс- 

плуатації. 

Наочна область досліджень роботи включає необхідність роз- 

робки загальних принципів і методів моделювання, поетапного 

оцінювання адекватності моделей і процесів, оптимізації процесів і 

якості окремих задач через резервування систем і формування зага- 

льних підходів до створення програмованої експлуатації авіоніки 

на основі ІАСУ авіапідприємств, через абстрагування і узагальнен- 

ня конкретних процесів і завдань. Конкретна практична спрямова- 

ність загальних результатів в рамках досліджень, що проводяться, 

обмежується класом логіко-динамічних систем як математичних 

моделей, що дозволяють пов’язати технічний стан авіоніки з вимо- 

гами нормативно-технічної документації по експлуатації в очікува- 

них і екстремальних умовах. 

З позиції активних систем ЛДС, як об’єкт використання, висту- 

пає обслуговуючою системою на етапах ЖЦ, а автоматизовані сис- 

теми ідентифікації, оцінювання адекватності моделей, системи діа- 

гностування і прогнозування, ПМК і КТЗ є компонентами обслуго- 

вуючої системи створюваної ІАСУ. 
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■ Розділ 1 
 

ФОРМУВАННЯ СИСТЕМНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 
ПРОЦЕСІВ ПРОГРАМОВАНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
АВІОНІКИ   

 

 

1.1. Аналіз ефективності функціонування авіоніки 
в задачах підвищення безпеки польотів повітряних суден 

 

У сучасному світовому авіабудуванні в результаті тривалих і 
глибоких досліджень питань підвищення безпеки польотів (БП) та 
ефективності експлуатації повітряних суден (ПС), включаючи і 
спільні роботи в рамках країн-членів ICАО, виразно намітилися за- 
гальні тенденції розуміння складних фізичних механізмів реалізації 
льотно-технічних та експлуатаційно-технічних характеристик 
(ЛТХ і ЕТХ) через розкриття внутрішніх властивостей (будови, 
функціонування, адаптації та розвитку) систем і ПС в цілому на 
життєвому циклі (ЖЦ), тобто на етапах 

проектування → серійне виробництво → експлуатація . 

Забезпечення необхідних ЛТХ та ЕТХ ПС реалізується на всіх 
етапах його існування і визначається комплексом вимог до власти- 
востей функціональних систем (ФС) та їх параметрів, що носять 
часто суперечливий характер (стійкість і керованість; високі показ- 
ники надійності і живучості та мінімальна маса, габарити і вар- 
тість; необхідна точність і стійкість динамічних процесів тощо). 

Комплексною характеристикою будь-якої технічної системи є 
ефективність, як міра доцільності варіантів побудови структур си- 
стем і методів їх експлуатації з метою вибору найбільш раціональ- 
ної. У масштабах цивільної авіації (ЦА) країни ефективність харак- 
теризує результативність галузі в цілому. 

Кількісною оцінкою ефективності служать її показники як міра 
ефективності: 

Е = f ( X ,Y ) , (1.1) 

де  X = ( x1,x2,...,xn ) – вектор змінних станів системи, за допомогою 

яких можлива зміна їх (підвищення) показників;  Y = ( y1,y2,...,yn ) – 

вектор постійних станів системи, що впливають на її кількісні ха- 
рактеристики. 
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Взаємозв’язок параметрів складних систем і впливних чинників 
(1.1) не завжди явний та визначений, тому для оцінки ефективності 
ФС використовується ряд показників, причому для різних етапів 
ЖЦ їх «вага» різна. До таких показників можна віднести: С – пока- 
зник складності системи; Q – показник якості (точність, швидкодія, 
коливальність тощо); І – перешкодозахищенність; А – показник 
адаптивності системи до умов експлуатації; М – показник ергоно- 
мічності; R – показник надійності. Таким чином, у загальному ви- 
падку ефективність ФС визначається: 

E = E (C,Q,I , A,M ,R) . (1.2) 

Показники ефективності (1.2) взаємно корельовані, зв’язані між 
собою неоднозначно і залежать від умов польоту. В задачах підви- 
щення БП і ефективності експлуатації вони можуть бути зведені до 
показників надійності (безвідмовність, довговічність, ремонтопри- 
датність, відмовобезпека та ін.), або до комплексних показників 
надійності (коефіцієнт готовності). Стосовно функціонування кін- 
цевої ланки «екіпаж – ПС», що безпосередньо впливає на БП, ви- 
користовують показники: безвідмовність та відмовобезпека. 

Безвідмовність (за ГОСТ 27.002-89) характеризується, як влас- 
тивість технічної системи (ТС) зберігати працездатність в очікува- 
них умовах експлуатації протягом напрацювання [67]. 

Відмовобезпека – властивість системи «екіпаж – ПС» зберігати 
працездатність при несправностях і відмовах авіатехніки за раху- 
нок правильної взаємодії людино-машинних чинників. Іншими 
словами – це властивість екіпажу повністю або частково парирува- 
ти відмови авіатехніки, не допускаючи їх розвитку у бік особливих 
польотних ситуацій (ОПС). 

Предметом розгляду в монографії є комплексна проблема ство- 
рення теоретичних основ та методів підвищення системної ефектив- 
ності функціонування авіоніки з позицій методології програмування 
ЖЦ, а саме, ефективності дослідження, проектування, сертифікації, 
виробництва та експлуатації. Інформаційна основа інтеграції автома- 
тизованого проектування відповідно до стадій ЖЦ є одним з основних 
напрямів програмування ЖЦ, тобто її технічною стратегією. 

Стосовно ЖЦ функціонування авіоніки та ПС в цілому (рис. 1.1) 
можливо виділити етапи ЖЦ: реалізаційний період, виробничий 
цикл, період плідного життя авіоніки та періоди економічної ефек- 
тивності (призначений період, реновація об’єкта, комплексний пе- 
ріод та інші «економічні» етапи ЖЦ). 
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Рис. 1.1. Основні етапи життєвого циклу функціонування авіоніки 
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Етапи ЖЦ включають послідовність періодів 

проектування → сертифікація → серійне виробництво → експлуатація . 

Реалізаційний період ЖЦ включає період від задуму до початку 
серійного виробництва, а від початку серійного виробництва до 
списання (зняття з експлуатації) – період корисного життя. Стосов- 
но етапу серійного виробництва, тобто періоду перебування систе- 
ми (ПС в цілому) у виробничому процесі від початку виготовлення 
до випуску в готовому вигляді до експлуатації відповідає поняття – 
виробничий цикл. 

Аналізуючи сучасні тенденції розвитку складних ФС, (зокрема 
авіоніку і ПС), можна виділити наступні найбільш характерні зако- 
номірності: 

1. Відповідно до темпів науково-технічного прогресу (НТП) пе- 
ріод корисного життя усередині ЖЦ скорочується. 

2. Реалізаційний період ЖЦ зростає, також як і витрати, що 
обумовлене ускладненням втілення завдань підвищення БП і ефек- 
тивності функціонування авіоніки та ПС загалом. 

3. Проведення широкомасштабних сертифікаційних досліджень 
на періоді реалізації ЖЦ, коли 70–80 % обладнання і ПС загалом 
(досягнутий рівень сертифікації) вдається сертифікувати до першо- 
го випробувального польоту ПС за рахунок використання матема- 
тичного, напівнатурного та фізичного моделювання, льотних ви- 
пробувань динамічно-подібних моделей, випереджувальних стен- 
дових експлуатаційних випробувань, макетування тощо. 

4. Істотне скорочення терміну проведення льотних випробувань 
систем і ПС за рахунок проведення сертифікаційних досліджень, 
використання необхідної кількості ПС для випробувань і сучасних 
засобів збору й обробки післяпольотної інформації. 

Основна інформація про темпи сертифікаційних випробувань 
сучасних ПС приведена в табл. 1.1. Середньостатистична кількість 
випробувальних польотів знаходиться в інтервалі 1350…1500 
польотів, на рис. 1.2 представлені порівняльні характеристики 
льотних випробувань ПС. 

5. Використання сучасних методів планування по ЖЦ і пере- 

дуючому йому етапу прогнозування ЖЦ. 

6. Подальше розкриття механізмів реалізації ЛТХ і ЕТХ через 

внутрішні властивості будови, функціонування, адаптації та розви- 

тку авіоніки й ПС на ЖЦ. 
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Таблиця 1.1 

Темпи проведення сертифікаційних випробувань 

вітчизняних і зарубіжних ПС 
 

Тип ПС 

 

Показники 

випробувань Іл
-8

6
 

Я
к
-4

2
 

Іл
-9

6
 

В
-7

4
7
 

L
-1

0
1
1
 

D
C

-1
0

 

А
-3

2
0
 

А
н

-7
2

 

А
н

-1
2

4
 

А
н

-2
2

5
 

А
н

-7
0

 

Кількість ПС на ви- 

пробуваннях (шт.) 
3 2* 3 5 6 5 5 6 3 1 1 

Середньомісячний 
наліт (год.) 

40 38 55 120 140 110 114 60 15 15 50 

Темпи надходжен- 

ня ПС на випробу- 

вання (міс.) 

 

11 

 

7 

 

5,3 

 

1,3 

 

1,1 

 

– 

 

1,6 

 

1,6 

 

1 

 

– 

 

– 

Період проведен- 

ня випробувань 
(міс.) 

 

48 
 

60 
 

36 
 

12 
 

12 
 

14,5 
 

14 
 

36 
 

18 
 

18 
 

– 

 
1500 

 
1350 

1250 

 

 

1000 

 
 
 
 

 
500 

 

 

1 2 3 4 5 6 

Роки льотних випробувань 

Рис. 1.2. Характеристики сертифікаційних льотних випробувань 

вітчизняних та зарубіжних ПС: 1 – L-1011; 2 – В-747; 3 – DC-10; 

4 – А-320; 5 – Іл-96-300; 6 – Іл-86; 7 – Як-42; 8 – Ан-72; 

9 – Ан-124; 10 – Ан-225; 11 – Ан-140 
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7. Розробка основних принципів створення інтегрованих авто- 

матизованих систем управління (ІАСУ) з метою впровадження 

програмованої експлуатації, що можливо при пріоритеті етапу про- 

ектування в реалізації необхідних ЛТХ і ЕТХ ПС тощо. 

Відмітні особливості сертифікаційних випробувань ПС за кор- 

доном: 

1. Завершення сертифікації авіадвигунів і основних комплек- 

туючих виробів до першого вильоту. 

2. Глибокий лабораторний і стендовий відробіток агрегатів і 

систем до початку льотних випробувань. 
3. Надання достатнього числа ПС для льотних випробувань. 

4. Застосування сучасних засобів збору і обробки результатів 

льотних випробувань. 

На рис. 1.1 показано, що створювані ЛТХ та ЕТХ на кожній фазі 

етапів ЖЦ і самих етапах перевіряються на відповідність Нормам 

льотної придатності літаків (НЛПЛ), в загальному випадку – нор- 

мативно-технічній документації (НТД), яка включає такі докуме- 

нти 2,3: 

− технічне завдання на розробку типу ПС, двигуна й обладнання; 

− НЛПЛ (ЄНЛПЛ), АП-25, FAR-25, JAR; 

− технічні умови на постачання і приймання ПС; 

− програми випробувань зразків авіатехніки та методи визна- 

чення їх відповідності вимогам НТД; 

− конструктивна, виробничо-технічна, експлуатаційна і ремон- 

тна документація; 

− державні стандарти (ДСТУ та ГОСТ). 

Експлуатаційна документація (ЕД) – документація, що регла- 

ментує льотну і технічну експлуатацію, включаючи технологію, 

обмеження і рекомендації. До ЕД відноситься керівництво з льот- 

ної експлуатації (КЛЕ), керівництво з експлуатації (КЕ), регламен- 

ти технічного обслуговування (РТО). 

Сукупність положень результатів сертифікації ПС і систем 

складає доказову документацію, коли згідно Повітряного кодексу 

України 4 ПС нової конструкції повинні пройти заводські, держа- 

вні і експлуатаційні випробування. 

Системами авіоніки є складні поліергатичні системи, що безпо- 

середньо впливають на БП і ефективність функціонування ПС. 

Згідно даних ICАО 8,8 % авіаційних подій (АП) відбувається через 
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57,9% 

40% 

1,6% 0,5% 

відмови авіатехніки (АТ), 60…80 % усіх відмов і несправностей 

складають відмови авіоніки, що зумовлено складністю їх структур і 

недостатньо високим рівнем відмовобезпеки системи «екіпаж – 

авіоніка» (рис. 1.3). З вини інженерно-авіаційної служби (ІАС) від- 

бувається до 42 % всіх передумов до АП, а через помилки льотного 

складу (ЛС) до 35 % АП. Таким чином, при високому ступені 

впливу технічного стану АТ на виникнення передумов до АП, тоб- 

то недостатньо високого рівня безвідмовності АТ, помилках ІАС і 

так далі, в АП «переходить» приблизно лише  п’ята  їх  частина  

(8,8 %). Це пояснюється відносно високим рівнем відмовобезпеки 

(рис. 1.3, б), хоча через помилки ЛС в АП переходить майже 60 % 

від загального їх числа. Діаграми (рис. 1.3, в, г) ілюструють питому 

вагу вимушених посадок і перерваних зльотів ПС, що привели до 

АП і ПАП, а також причин виникнення АП і їх кількісний зміст. 
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б г 

Рис. 1.3. Гістограми АП (а) та ПАП (б) у функції причин, 

що їх викликали та діаграми причин виникнення АП та ПАП (в) і АП (г): 

ЛС – льотний склад; УПР – управління повітряним рухом; 

ІАС – інженерно-авіаційна служба; НВП – невизначені причини 
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Від загального числа АП і ПАП, прийнятого за 100 % (рис. 1.3, в) 

статистичний розподіл особливих випадків польоту і польотних 

ситуацій наступний: 

− катастрофічні ситуації (КС) – 0,5 %; 

− аварійні ситуації (АС) – 1,6 %; 

− вимушені посадки і перерваний зліт – 40 %; 

− ПАП без зміни плану польоту – 57,9 %. 

Експлуатаційно-технічні характеристики ПС приведені в 

табл. 1.2, на рис. 1.4. і в табл. 1.3 показані співвідношення інтенсив- 

ностей виникнення поступових і раптових відмов АТ. Аналіз ЕТХ 

ПС показує значне відставання вітчизняних ПС від ЕТХ ПС інших 

авіакомпаній, оскільки не повною мірою вирішені завдання авто- 

матизованого контролю, діагностики, прогнозування авіатехніки. 

Внаслідок цього значно менше річний наліт вітчизняних ПС (у 3– 

4,5 раз) і високий коефіцієнт їх простою. 

Таблиця 1.2 

Експлуатаційно-технічні характеристики ПС 
 

Програми 

ТЕ ПС 

Трудо- 

ємність 
Іл-86 Іл-96-300 В-747 Ту-134 

 

Б 

люд. 

год. 
Т 200 

Атр 

4,5 

Аб 

40–50 
14 2,5 

год. П 24   35 2,5 

 

Ф1 

люд. 

год. 
Т 

через 300 л.г. 

1200 

через 100 л.г. 

120 

через 250 л.г. 

85 
4 

год. П 192  9 3 

 

Ф2 

люд. 

год. 
Т 

через 900 л.г. 

2300 

через 500 л.г. 

640 

через 1000 л.г. 

128 
73 

год. П 192  9 24 

 

Ф3 

люд. 

год. 
Т 

через 3000 л.г. 

4900 

через 1000 л.г. 

1000 

 
116 

год. П 480   35 
 

Під технічним станом ФС 5,6 розуміється сукупність харак- 

теристик, властивостей і ознак закладених при проектуванні та ста- 

тистично змінюються в процесі серійного виготовлення й викорис- 

тання за призначенням, відповідно вимог НТД з експлуатації в очі- 

куваних і екстремальних умовах застосування ПС. 
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Рис. 1.4. Співвідношення інтенсивностей виникнення 

поступових і раптових відмов авіоніки 

 

Таблиця 1.3 

Співвідношення числа поступових і раптових відмов 

до загального числа відмов nп.в nр.в у % 
 

 
Агрегати і блоки 

Розподіл відмов у % 

nп.в nр.в У польоті 
Оперативне 

ТО 

Періодичне 

ТО 

Обчислювальні 

пристрої та пульти 
управління 

38...66 
 

2,5 

0,5...2 
 

0,5...1 

36...60 
 

2...4 

 
 

 

1...12 

Датчики й лінії 23...40  16...22 6...18 

з’єднання 
 

2...12 
 

1...11 
 

1...2 

 

Пристрої індикації 
1...2 

 

6...10 

 
 

3...6 

 
 

2...5 

1...2 

Паливовимірювальні 52 4...7 58...77 17...25 

системи (в цілому) 
 

48    

λп.в;λр.в. 

λп.в 

λр.в 
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Відповідно умовам застосування ТС ФС визначатиме показники 

надійності: безвідмовність – для очікуваних умов застосування і 

живучість – для екстремальних умов. У чинній роботі поняття ТС 

ФС порівняно з термінологією ГОСТ 21623-73 істотно розширено і 

в той же час конкретизовано умовами експлуатації ФС і ПС та сис- 

темним підходом до його реалізації на ЖЦ. 

Для складних систем, до яких відносяться системи авіоніки, ха- 

рактерний вплив на технічний стан авіоніки поступових відмов 

(табл. 1.3), що є причиною виникнення відмов, збоїв, переміжних 

відмов. Дослідженнями доведено, що для складних технічних сис- 

тем 30 поступових відмов формують одну раптову. Недостатньо 

висока ефективність перевірочного устаткування, неефективність 

методів оцінки технічного стану, а отже, низька ефективність захо- 

дів, що робляться в експлуатації, є причинами того, що із-за відмов 

відбувається: більше 65 % ПАП; 75 % затримок рейсів; до 88 % 

всіх відмов, причому 68,5 % – у польоті 7. 

У перші роки експлуатації АБСУ-154-1 і АБСУ-134 середнє на- 

працювання на відмову складало 100…160 год., в подальших мо- 

дифікаціях АБСУ напрацювання на несправність зросло до 

500…700 год. Збільшення складності структур авіоніки привело до 

того, що вартість і тривалість робіт в експлуатації співставно з вар- 

тістю обладнання. Щорічні витрати в США на експлуатацію авіо- 

ніки складають 40 % від вартості нового обладнання, що викликане 

необхідністю виконання періодичних перевірок працездатності і 

пошуку несправностей 8. 

Аналіз експлуатаційної статистики відмов і несправностей 

складних систем, що складаються з великого числа блоків, показує, 

що працездатність блоків цих автоматизованих систем керування 

(АСК) замкнутого типу не є залогом працездатного стану систем у 

цілому. Необхідно відновити втрачені властивості шляхом налаш- 

тування і регулювання для взаємного узгодження основних харак- 

теристик внутрішніх контурів, підсистем. Цей факт є істотним в 

експлуатації і викликає велике число відмов у польоті. 

На рис. 1.5, а, б, в представлені гістограми причин утворення 

відмов (КПН) і експлуатаційних порушень при технічному обслу- 

говуванні (ТО), а також процес виникнення доопрацювань на ПС у 

міру його експлуатації (рис. 1.5, б). На рис. 1.5, в показано співвід- 

ношення виникаючих АП і ПАП при двох і більш одночасних від- 
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мовах ФС ПС, що складає 18,8 % від всіх АП і ПАП, прийнятих за 

100 %. Такий рівень виникаючих незалежних подій одночасних від- 

мов двох і більше ФС заслуговує особливої уваги, оскільки харак- 

теристики відмовобезпеки в цих ситуаціях наближатимуться до 

критичних (граничних). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б 

 

 

 
 

а в 

Рис. 1.5. Гістограми утворення відмов авіатехніки і їх розподіл: 

а – кількість відмов АТ у % за причинами їх виникнення; 

б – кількість доопрацювань ПС за роками експлуатації; 

в – співвідношення виникнення АП і ПАП при сумарних, 

двох і більше одночасних відмовах 

 

Конструктивно-виробничою відмовою будемо вважати від- 

мову, викликану порушенням і (або) недосконалістю встановлених 

правил і технології проектування, конструювання, виготовлення 

(на відміну від терміну 3.18 з ГОСТ 27.002-89). Подібно до цього 

під експлуатаційною відмовою розумітимемо відмову, пов’язану 

з порушенням технології ТО, а також встановлених правил при ви- 

користанні ПС за призначенням, тобто при функціонуванні (термін 
3.19 ГОСТ 27.002-89). Доцільність коректування понять –  термінів 

3.18 і 3.19 ГОСТ 27.002-89 обумовлена необхідністю розподілу від- 

повідальності за реалізацію ЛТХ і ЕТХ систем і ПС в цілому. 
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Слід зазначити, що для систем авіоніки, які знаходяться в екс- 

плуатації і ПС, ці можливості по налаштуванню і регулюванню 

узагальнених параметрів систем можуть бути обмежені. Методи і 

засоби (автоматизовані) повинні розроблятися для проектованих 

систем авіоніки і ПС. У цьому плані значна роль відводиться бор- 

товим автоматизованим засобам контролю (БАСК), оскільки вони 

дозволяють здійснити глибоку інтеграцію робочих і контрольних 

функцій об’єкту контролю і в ідеалі здійснити функцію самоконт- 

ролю невідновного блоку за ієрархічною структурою: 

схемний модуль → касета → блок → система. 

1.2. Сучасні проблеми та тенденції автоматизації 
й взаємодії кабінного інтерфейсу комплексу 

«екіпаж – повітряне судно – середовище» 

За відомостями ІСАО від 80 % і більше авіаційних подій в світі 

відбувається унаслідок «людського чинника». При створенні нової 

авіаційної техніки, а також при її модернізації основна ергономічна 

проблема полягає в розробці загальних принципів конструювання 

пристроїв польотної інформації й органів управління в кабіні. Це 

завдання в процесі розробки прийняло форму широкого експери- 

ментального аналізу конструкції при компоновці кабіни в тісній 

ув’язці з аналізом потреб і психофізіологічного навантаження екі- 

пажу при виконанні професійних завдань. 

Комплексний підхід до конструювання кабіни екіпажу 1,2 став 

можливим завдяки системним методам розробки інтегрованого 

борту, що полягає у визначенні взаємозв’язків між компонентами, 

оцінки їх взаємовпливу і, на кінцевому етапі – інтеграції в єдину 

ефективну функціональну властивість всіх компонент. Оператори – 

пілоти, персонал з ТО, інструктори розглядаються як компоненти 

системи. Кінцевим продуктом є комплексна система «людина – 

машина – середовище»». Кабінний інтерфейс розглядається, як си- 

стема, в яку компонентами входять суб’єкти, об’єкти, процедури і 

середовище. На рис. 1.6 приведена спрощена схема системи «лю- 

дина – машина – середовище», де компонент «машина» зображе- 

ний справа. Індикатори інформують пілота про стан внутрішньої 

системи і зовнішні умови, а органи управління дозволяють управ- 

ляти станом системи. Зліва зображений компонент – «людина», яка 
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сприймає, обробляє інформацію і ухвалює рішення. Розділяюча лі- 

нія є інтерфейсом «людина-машина». Середовище сприймається як 

зовнішня і внутрішня (внутрішньо-кабінна). 
 

 

Кабінний інтерфейс ПС. Сучасні методи користувачів інтегро- 

ваних автоматизованих систем управління (ІАСУ) врахування люд- 

ського   фактору   обмежують   вирішенням   проблеми узгодження 

«входів» і «виходів» людини і машини; незадоволеність користува- 

чів в основному пояснюється відсутністю єдиного, комплексного 

підходу до проектування системи взаємодії. Системний підхід за- 

снований на застосуванні ряду основних цілей і положень, коли 

вдається виділити найбільш інформативні та значущі цілі й крите- 

рії, обґрунтувати шляхи і методи ефективної дії на них, а також 

підлеглості цілей і критеріїв підсистем загальносистемним. У цьо- 

му разі аналіз і синтез різних за природою і складності об’єктів 

Рис. 1.6. Схема механізму взаємодії 

«екіпаж – повітряне судно – середовище» 
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проводиться з єдиних позицій, виділяючи найважливіші риси фун- 

кціонування системи з урахуванням істотних чинників. У структурі 

ІАСУ людина виконує функції суб’єкта управління. Інтерфейс вза- 

ємодії включає комплексний розгляд всіх чинників, шляхів і мето- 

дів рішення багатоваріантної і багатофакторної задачі, що враховує 

функціональні, психологічні, соціальні та інші чинники. 

Головне завдання проектування інтерфейсу користувача поля- 

гає не в тому, щоб раціонально «вписати» людину в контур управ- 

ління, а в тому, щоб із завдань управління, розробити систему двох 

рівноправних партнерів (людина-оператор і апаратно-програмний 

комплекс (АПК) ІАСУ, раціонально керуючих об’єктом. Людина- 

оператор є кінцевою ланкою системи – суб’єктом управління, а 

АПК – інструментальним засобом реалізації управлінської діяльно- 

сті, тобто об’єктом управління. Між реальним об’єктом управління 

і людиною-оператором знаходиться інформаційна модель об’єкту 

(засоби відображення інформації). 

Автоматизація управління припускає наявність саморегульова- 

ної системи, з входами-виходами і механізмами управління. Сис- 

тема взаємодії розглядається, як частина більш розвинутої системи – 

ІАСУ реального часу, тобто системи керованого середовища. Та- 

ким чином, кінцева ланка системи управління – людина-оператор 

(суб’єкт управління), а АПК – інструментарій оперативної діяльно- 

сті, тобто об’єкт управління, де ІАСУ є гібридним інтелектом. 

Управляючий склад, (оперативний), і АПК є рівноправними парт- 

нерами при вирішенні складних завдань. В основному процес 

управління – опосередкована діяльність оператора, коли в умовах 

ІАСУ реальний об’єкт «не видно». Між реальним об’єктом і люди- 

ною знаходиться інформаційна модель об’єкту (засоби відобра- 

ження інформації). Звідси виникає проблема проектування не тіль- 

ки засобів відображення інформації, але і засобів взаємодії люди- 

ни-оператора з технічними засобами ІАСУ, тобто необхідно ство- 

рити інтерфейс користувача. 

Моделювання, як основа інтелектуальної діяльності суспільства, 

на сучасному рівні «цифрового» моделювання стало явищем часу. 

Моделюються суперскладні процеси і системи. Найбільш значні 

успіхи досягнуті в тривимірній комп’ютерній графіці. Більшість 

процесів описуються алгоритмами і формалізуються, за винятком 

творчих процесів проектування, зважаючи на відсутність алгорит- 
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мів проектувальника. Ці алгоритми присутні тільки в індивідуаль- 

них можливостях проектувальника, його досвіді – інтуїції, уяві 3. 

Наше мислення – від природи просторове, тобто тривимірне, і до 

недавнього часу ми при створенні техніки використовували «плос- 

кі» двомірні зображення, обідняючи природжені здібності. 

Об’ємне просторове комп’ютерне проектування відкриває 

конструктору необмежені віртуальні можливості відтворення різ- 

номаніття навколишнього світу для реалізації творчого потенціалу. 

Комп’ютерне тривимірне проектування з використанням графіки 

інтегрує різні види інформаційних потоків, оскільки «зображення 

коштує тисячі слів». І, крім того, явище конвергенції (експансія ци- 

фрових технологій у всі сфери) вимагає розумного співвідношення 

з іншими інформаційними технологіями. 

Впровадження інформаційних технологій не змінює пріоритетів 

діяльності, де галузеві технології виконують роль генераторів про- 

дуктивної діяльності галузі. Інформаційні технології (CALS тощо) 

забезпечують комп’ютерну підтримку інтелектуальної діяльності 

фахівців галузевої технології в утворенні доданої вартості. Вона є 

«сукупністю методів і засобів переробки інформації за допомогою 

обчислювальної техніки». Галузеві технології є наочною областю, 

а інформаційні технології відносяться до системної області. Ос- 

новною рушійною силою впровадження інформаційних технологій 

є фахівці галузевої технології, оскільки вони формують цілі, зав- 

дання, алгоритми на підставі досвіду, інтуїції, уяви. 

Особливості кабінного інтерфейсу. Історично тривалий час 

кабіна вважалася простором розміщення органів управління різни- 

ми, не зв’язаними, автономними (електрогідравлічними, електро- 

механічними, електропневматичними) системами. Вони розробля- 

лися різними фахівцями, і конструкція органів управління, систем 

відображення інформації, індикаторів, систем сигналізації були 

специфічними, такими, що визначають функціональні властивості. 

Все обладнання кабіни було специфічне, оригінальне, але різне за 

технологіями, формами і розмірами. Не вирішувалося головне зав- 

дання - забезпечення екіпажу виконання своїх функцій найбільш 

ефективним і раціональним способом. Спільні зусилля військових і 

цивільних авіаційних фахівців від проектувальників до льотного та 

технічного персоналу привели до розробки нової концепції систе- 

ми «екіпаж – ПС – середовище», «екіпаж – авіоніка – середовище». 
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Основна увага почала приділятися функціональній інтеграції всіх 

систем авіоніки з урахуванням вимог екіпажу. 

У концепції сумісного проектування і конструювання врахову- 

ються фактори геометрії кабіни й авіоніки, адаптації місця існуван- 

ня, форми та розміри допоміжних пристроїв, характеристики екс- 

плуатанта. Кінцевим продуктом вважається комплексна система 

«людина-машина», а кабіна та її інтерфейс розглядаються як особ- 

лива система, в число компонент входять: 

суб’єкти → об’єкти → процедури → середовище. 

З метою ефективного конструювання кабіни і організації раціо- 

нального інтерфейсу використано тривимірне комп’ютерне проек- 

тування. Накопичений значний досвід комп’ютерного конструю- 

вання кабіни й інтерфейсу різних ПС. Мета досліджень полягає у 

визначенні та вирішенні будь-яких проблем з людського фактору, з 

пріоритетом етапу проектування на ЖЦ: організації кабіни екіпа- 

жу, з урахуванням можливостей і обмежень; облік чинників аеро- 

динамічних обмежень ПС; забезпечення необхідного огляду вниз і 

рівень положення очей пілотів; витримки відстані між кріслами пі- 

лотів при перехресному контролі; компоновці панелі з рештою ко- 

мандно-пілотажних приладів; особливості розташування крісел і 

приладів для двох і тричленного складу екіпажів та ін. 

Ґрунтуючись на результатах досліджень ІСАО в області підви- 

щення рівня БП цивільних ПС, Комітету з технології поведінки 

людини (G-10), Національного управління по аеронавтиці і дослі- 

дженню космічного простору США (NАСА), було виділено близь- 

ко 60 питань з автоматизації кабіни екіпажу. Ці питання були уза- 

гальнені, систематизовані, що дозволило виділити 9 категорій: 

− знання обстановки; 

− відчуття самозаспокоєння, що викликається автоматизацією; 

− страх, який вселяється автоматизацією; 

− збереження командних повноважень командира ПС; 

− проектування засобів взаємодії між членами екіпажу та авто- 

матизованими системами (кабінний інтерфейс); 

− відбір пілотів; 

− підготовка персоналу і методики; 

− роль пілота на борту ПС (залежно від ступеня автоматизації); 

− інші питання. 
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На підставі цих категорій та аналізу, проведеного ІСАО, сфор- 

мульовані проблемні питання автоматизації систем і кабінного 

інтерфейсу, що отримали подальший розвиток: 

− втрата видимості, зокрема взаємозв’язки із зовнішнім світом 

(рис. 1.6 внутрішній і зовнішній контури управління); 

− втрата розуміння функціонування системи через незнання екі- 

пажем основних можливостей і обмежень автоматизованих систем; 

− невдало спроектований інтерфейс, який обмежує ефективність 

взаємодії пілота та системи; 

− повернення до ручного управління через острах втрати про- 

фесійних льотних навиків; 

− викликані автоматизацією зміни в координації дій членами 

екіпажів при модернізації ПС і систем; 

− неоднозначне відношення екіпажу до автоматизації, особливо 

в критичних ситуаціях польоту; 

− мотивація і задоволеність роботою розглядається, як поява 

проблеми втрати пілотом відчуття важливості роботи, цінності 

професійних навиків; 

− зайва довіра до автоматизованих систем в результаті швидко- 

го звикання до можливостей, що розширилися, і якості автоматизо- 

ваних систем; 

− систематичні помилки екіпажу при ухваленні рішення, викли- 

кані неоптимальністю поведінки, особливо при дефіциті часу і 

стресах; 

− самозаспокоєність і нудьга, викликані високим рівнем автома- 

тизації етапів польоту; 

− страх, що вселяється автоматизацією, через ускладнення сис- 

тем, а отже, потенційного зниження надійності; 

− недовіра, викликана відмінністю в оцінці ситуації екіпажем і 

автоматизованою системою, особливо при «помилковій» сигналі- 

зації; 

− методи відбору пілотів повинні врахувати переоцінку існуючих 

критеріїв відбору пілотів для експлуатації автоматизованих систем; 

− нездатність оптимізувати режими з обраних критеріїв і вико- 

ристовувати їх в діяльності; 

− інтерфейс з існуючою системою управління повітряним ру- 

хом (УПР) забезпечується надійно при незмінному плані польоту, 
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проте при його зміні процедури введення інформації часто тривалі 

в часі, коли процес затягується; 

− уразливість відносно здійснення грубих помилок; 

− зниження робочого навантаження при автоматизації у бік її 

зниження, не завжди виявляється адекватною через підвищення на- 

вантаження на контроль; 

− тривалість часу знаходження пілота з опущеною головою і 

обумовленим цим навантаженням; 

− доцільність контролю екіпажу в процесі підготовки ПС, як 

управлінця системами; 

− впровадження нових засобів автоматизації очевидно поро- 
джуватиме й інші проблеми. 

Розглянемо детальніше ключові моменти роботи: автоматизації 
кабінного інтерфейсу, взаємодії «людини-машини», роль людсько- 
го чинника при автоматизації, ергономічні аспекти конструювання 
кабіни екіпажу і інші питання (навантаження оператора). 

Автоматизація кабінного інтерфейсу та безпека польотів 
ПС. Під терміном автоматизація, розширеному авторами, розумі- 
ється автоматичне управління процесом створення наукоємкого 
виробу (ПС, авіоніка) на логічно пов’язаній сукупності етапів ЖЦ: 

проектування  →  сертифікація  →  серійне  виробництво → 

→ експлуатація  і використання автоматизованого устаткування з 
метою економії ручної і розумової праці. Стосовно автоматизації 
кабіни екіпажу ІСАО пропонує наступне визначення: «передача по 
вибору екіпажу механізму деяких завдань або частини завдань, що 
виконуються членами екіпажу». Сюди ж включаються системи си- 
гналізації і попередження, що підсилюють контроль екіпажу і рі- 
шення, що впливають на процес ухвалення. На рис. 1.6 зображені 
контури управління функціональними системами (внутрішній кон- 
тур і зовнішній), що враховуються при проектуванні кабін екіпажу. 

Еволюційний або поступовий шлях розвитку автоматизації ПС і 
систем на сучасному етапі привів до наступного положення в су- 
путніх областях: 

− необхідності точнішого управління внутрішнім контуром 
(рис. 1.6) при зростанні висоти і швидкості польоту, застосуванні 
точніших пілотажних приладів, а також демпферів рискання, меха- 
нізму балансування ПС за числом М, командних інтегрованих при- 
ладів, що об’єднали в одній конструкції інформацію про просторо- 
ве положення ПС і навігації; 
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− застосування нової елементної бази на інтегральних модуль- 
них конструкціях IMA дозволило створити відмовостійке устатку- 
вання – авіоніку при ефективних впровадженнях автомата тяги (для 
автоматичної посадки і інтегрованого управління двигунами і траєк- 
торією польоту). Система попередження про небезпеку зближення 
із землею (GPWS) і подальша система ACAS/TCAS розширили 
можливості «автоматизованих команд» як рекомендацій. Консуль- 
тації екіпажу автоматизованими сповіщеннями (далі – сповіщення 
«про зрушення вітру», зіткненні з ПС) з використанням зональної 
навігації (RNAV) і чотиривимірною системою управління істотно 
підвищило складність автоматизації ПС і ефективність викорис- 
тання повітряного простору літаків і УПР; 

− перехід на двочленний екіпаж, як економічний чинник зни- 
ження робочого навантаження екіпажу привело до рішення і реалі- 
зації наступного етапу автоматизації із застосуванням індикаторів з 
електронно-променевою трубкою (ЕПТ). У експлуатаційному плані 
нові системи дозволили оптимізувати льотні характеристики і ви- 
трату палива, тобто зробили можливим здійснити автоматизовану 
навігацію і орієнтування в просторі. Проте, ще належить оцінити 
навантаження екіпажу і рівень зниження помилок пілотів при кон- 
тролі за їх діями; 

− при автоматизованих бортах (В-747-400, Ан-124, Ан-148, А-
320 та ін.), оснащених сучасними засобами, їх системи управлін- ня 
включають до складу обмеження виходу за межі безпечних об- 
ластей експлуатаційних режимів. Впровадження могутніх обчис- 
лювальних систем – процесорів зумовило роль пілотів, як перифе- 
рійної системи. Тепер екіпаж відповідає лише за управління засо- 
бами взаємодії і інтерфейс між функціональними системами і про- 
грамним забезпеченням. Це так званий технологічний шлях вирі- 
шення проблеми. З’явився новий вигляд помилок, не вирішено за- 
вдання оптимального введення даних клавіатурою CDU (рис. 1.7). 

Відеодані про технічний стан ПС в синтезованому вигляді на- 
дають інформацію: 

− про основне управління траєкторією польоту, навігацію; 

− контролю за роботою двигунів і органів управління; 

− контролю за роботою систем. 

Сучасна техніка електронної індикації в кабінному інтерфейсі 

приводить до виникнення проблем «за людським чинником», як і у 

разі автоматизації (надмірна довіра, витіснення людини машиною). 
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Рис. 1.7. Сучасний рівень автоматизації транспортних 

повітряних суден 

 

Причини використання автоматизації в кабіні екіпажу можна 

узагальнити так: 

− впровадження мікропроцесорної техніки, CALS-технологий і 

нових концепцій впровадження авіоніки нового покоління привело 

до визнання обмеженості людських можливостей. Успіхи автома- 

тизації були очевидними, але проблеми від впровадження усвідом- 

люються пізніше; 
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− інтерфейс між людьми і приладами може стати потенційним 

джерелом помилок, що приводить до авіаційних подій; у іншому 

випадку помилки переносилися автоматично в іншу область і вне- 

сок у безпеку польотів неочевидний; 

− економічна ефективність від впровадження нових методів на- 

вігації, оптимізації польоту і паливної ефективності стала високою 

за рахунок ефекту відмовостійкої авіоніки, зниження експлуатацій- 

них витрат; 

− автоматизація вважалася дієвим способом зниження робочого 

навантаження двухчленного екіпажу, що цілком можливо. Проте, 

розумове навантаження зросло, особливо в критичних або напру- 

жених етапах польоту (посадка в завантажених аеропортах); 

− економія кабінного простору зробила можливою передачу 

більшого об’єму інформації (В-747-200). 

Схема передачі обов’язків бортінженера екіпажу (В-747-400) 

ілюструє передачу функцій системі автоматизації, зміні конструкції 

і льотного екіпажу (рис. 1.8). 
 

 

Рис. 1.8. Гістограма перерозподілу обов’язків бортінженера 

В-747-200 на В-747-400 

на землі 

у польоті 
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Основні висновки із автоматизації кабінного інтерфейсу: 

− процес автоматизації відбувається технологічним шляхом, по- 

ступово (еволюційно) до рівня автоматизованого навігаційного 

управління, впровадження мікропроцесорів та ЕПТ і інтеграції 

комплексу «екіпаж – ПС – середовище»; 

− підхід з урахуванням людського чинника припускає людину 

центральним елементом в управлінні, а автоматизація – є засобом. 

Автоматизація визначається ступенем допомоги екіпажу, для чого 

потрібно створити філософію і «модель»; 

− порівняння технологічного підходу з «олюдненим» пов’язане 

перш за все із зміною ролі людини, коли автоматизація ослабляє 

або не викликає необхідності в певних навиках. Ступінь автомати- 

зації формує видозміну навиків, тобто автоматизація з урахуванням 

людського чинника є значущим засобом до забезпечення ефектив- 

ності систем; 

− недоцільно порівнювати людину і машину, що незіставно; во- 

ни повинні доповнювати один одного. Автоматизація повинна до- 

повнювати, а не витісняти функції людини в управлінні та контролі 

на цивільному повітряному судні. 

У табл. 1.4 приведені дослідження освітленості при заливаючо- 

му світлі приладових дощок льотчиків на літаку Ан-124-100М  

(рис. 1.9) згідно НТД 10]. 

Інтерфейс взаємодії людини з функціональними системами (ін- 

терфейс користувача) знаходиться, як би, між реальним об’єктом та 

оператором і є інформаційною моделлю об’єкту (рис. 1.10). Інтер- 

фейс взаємодії людини з системами складається з АПК і протоколів 

взаємодії. АПК забезпечує виконання функцій: 

− перетворення інформації в інформаційні моделі на засобах ві- 

дображення інформації (ЗВІ); 

− регенерації інформаційних моделей (ІМ); 

− забезпечення діалогової взаємодії з технічним станом АСУ; 

− перетворення дій від людини-оператора (ЛО) в дані, викорис- 

товувані системою; 

− реалізації протоколів взаємодії і контроль помилок. 

Призначення протоколів полягає в наданні механізму достовір- 

ної і надійної доставки інформації (повідомлень) людині- 

операторові і засобу її відображення (ЗВІ), тобто між ЛО і систе- 

мами управління. 
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Таблиця 1.4 

Освітленість при заливаючому світлі приладових дощок 

льотчиків на літаку Ан-124-100М 
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О
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-8
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Освітленість (лк) 

1 21 36 20 32 21 84 4 Шкали пілотаж- 

но-навігаційних 

індикаторів і 

приладів, індика- 

ційні елементи, 

написи і знаки на 

щитках і пультах 

в аварійному ре- 

жимі не менше – 

2,7 лк 

2 3 50 34 10 20 34 34 

3 38 24 34 28 15 26 78 

4 20 14 25 10 16 9 16 

5 60 6 24 6 16 6 4 

6 16 10  10 12 7 48 

7 54    14 8 68 

8 52    15 9 60 

9 70    11 8 34 

10      8  

11      6  

12      10  

13      10  

 

Протокол – це правило взаємодії, набір процедур обміну між 

паралельно протікаючими процесами в реальному масштабі часу. 

Функціонування АПК АСУ й оперативна діяльність суб’єкта 

управління характеризуються двома особливостями: 

− відсутністю фіксованих часових повідомлень настання подій; 

− відсутністю кореляції між подіями і подальшими діями. 

Функції протоколу – обмін повідомлень між процесами, а їх 

зміст – логічні характеристики протоколу. Правила виконання про- 

токолу визначають процедури дій. Набір правил є процедурною 

характеристикою протоколу. 
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Рис. 1.9. Вимірювання освітлення на робочих місцях льотчиків 

 

Таким чином, формально протокол – логічні і процедурні харак- 

теристики механізму зв’язку процесів. Логічне визначення – син- 

таксис, а процедурне – семантика протоколу. Генерування зобра- 

ження за допомогою АПК дозволяє реалізувати не тільки двовимі- 

рну картину зображення (плоску), але і тривимірну графіку (з ви- 

користанням площин і поверхонь другого порядку з текстом). 

Система відображення інформації класу АСУ використовує 

особливу область растрової графіки – синтез зображення в реаль- 

ному масштабі часу. Основним показником є продуктивність, тоб- 

то кількість елементів – графічних примітивів, що обробляються за 

час формування кадру. Синтезу зображення передує етап розробки 

бази даних моделей, коли формується послідовність кадрів зобра- 

ження при виконанні алгоритму візуалізації. Початковими даними 

є параметри, що поступають в реальному масштабі часу, і інфор- 

мація використовується з бази даних моделі. 
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Рис. 1.10. Інформаційно-логічна схема інтерфейсу взаємодії 

 

Розглянемо структуру системи відображення інформації (рис. 1.11), 
у неї входять елементи і блоки: 

− прикладні моделі; 

− прикладна база даних; 

− прикладне програмне забезпечення; 

− база графічних даних; 

− пристрій графічного введення; 

− пристрої неграфічного вигляду. 



35  

 

Рис. 1.11. Структурна схема системи відображення інформації 

 

Із створенням на базі АСУ інтегрованої автоматизованої систе- 

ми управління роль програмного забезпечення, як інтелекту істот- 

но зростає. Ергономічне проектування припускає оптимізацію вза- 

ємодії  між  людиною  і  машиною  на  всій  сукупності  етапів ЖЦ: 

проектування  →  сертифікація  →  серійне  виробництво → 

→ експлуатація. Тому систематизація підходу до проектування 

інтерфейсу дозволяє виділити деякі функціональні завдання і прин- 

ципи, вирішувані ІАСУ, а саме: 

− принципи мінімального робочого зусилля, коли мінімізуються 

витрати ресурсів розробника програмного забезпечення (ПЗ) і ко- 

ристувача (без повторів), де людина – оператор (ЛО) виконує тіль- 

ки вказану роботу; 

− завдання максимального взаєморозуміння, коли ЛО не займа- 

ється пошуком інформації та перекодуванням; 

− користувач повинен запам’ятовувати, якомога меншу кіль- 

кість інформації, оскільки це знижує властивість ЛО оперативно 

ухвалювати рішення; 
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− принцип максимальної концентрації користувача на рішенні 

задачі і повідомленні по локалізації помилок; 

− принцип обліку професійних навиків ЛО, тобто формування 

«людських компонент» здійснюється з урахуванням вимог системи 

і підсистем, а формування концептуальної моделі взаємодії і техні- 

ки АСУ означає оволодіння алгоритмами функціонування підсис- 

теми «людина – технічний засіб» і навиками взаємодії з ЕОМ; 

− призначений для користувача інтерфейс припускає спілкуван- 

ня між людиною і комп’ютером (діалог ЛО – ЕОМ); 

− правила загального призначеного для користувача доступу 

(діалог і правила реагування на інформацію). 

Узгоджений інтерфейс припускає узгодження між трьома кате- 

горіями або розмірностями: фізичною, синтаксичною і семантич- 

ною. Концепція високоефективного інтерфейсу – формування сис- 

теми очікування однакових реакцій на однакові дії, де узгодженість 

визначає посилення призначених для користувача уявлень, конк- 

ретність і наочність. Фізична узгодженість визначається апаратним 

забезпеченням. Синтаксична узгодженість відноситься до послі- 

довності і порядку появи на екрані елементів (мова уявлень) і запи- 

тів (мова дій). Семантична узгодженість відноситься до значення 

елементів. Перевагою узгодженого інтерфейсу є економія часу і за- 

собів користувачів і розробників. 

Людський чинник при розробці і впровадженні функціо- 

нальних автоматизованих систем. Це питання розглянемо в ство- 

рі впровадження майбутніх систем літаководіння, зв’язку, навігації 

і спостереження/організації повітряного руху (CNS/ATM), оскільки 

накопичення знань і досвіду в області людського чинника дозво- 

лить підвищити безпеку польотів і ефективність застосування. Та- 

кими шляхами є: 

− застосування засобів і автоматики служить основою концепції 

ІСАО відносно CNS/ATM, коли найефективніше облік людського 

чинника здійснюється на етапі проектування; 

− аспекти інтеграції кабінного інтерфейсу екіпажу і органів 

УВС на основі високої інтеграції ПС та системи управління повіт- 

ряним рухом (УПР), коли ставляться і вирішуються нові проблеми 

взаємодії в системі екіпаж→УПР; 

− характеристики працездатності людини в новій системі з ура- 

хуванням чинників організаційно-управлінського плану в структурі 
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взаємодії індивідуум→група фахівців, а також розподіл пов- 

новажень і функцій; 

− підготовка, профвідбір експлуатаційного персоналу, видача 

свідоцтв зокрема з використанням критеріїв та результатів аналізу 

соціальних і особових аспектів; 

− контроль за безпекою польотів при управлінні повітряним 

рухом. 

Враховуючи високу значущість системи CNS/ATM у вирішенні 

завдань підвищення рівня безпеки ПС, а також тісну інтеграцію з 

великим числом функціональних бортових систем, доцільно оціни- 

ти характерні особливості глобальної концепції сучасної системи 

CNS/ATM за функціями: літаководіння, навігації, зв’язку, спосте- 

режень і організації повітряного руху АТМ більш конкретно. 
Зв’язок: 

1. Ефективне використання авіаційної рухомої супутникової 

служби (AMSS), за наявності у вузлових диспетчерських районах (з 

високою щільністю руху) наземних станцій. 

2. Використання в багатьох районах діапазону ОВЧ для мовного 

зв’язку (без перенасичення). 

3. Застосування режиму «S» вторинного оглядового радіолока- 

тора для лінії «повітря – земля» з високою щільністю руху. 

4. Авіаційний електрозв’язок (ATN) забезпечує в пакетному ре- 

жимі зв’язок «повітря – земля» і «земля – земля». 

Навігація: 

1. Можливості зональної навігації (RNAV) реалізуються відпо- 

відно до критеріїв для необхідних навігаційних характеристик 

(RNP). Концепція мінімальних навігаційних характеристик (MNPS) 

і найбільш ефективних конкуруючих систем дозволяють добитися 

найбільшої гнучкості і вибору найбільш пристосованих систем 

маршрутів з метою забезпечення ефективного спостереження. 

2. Глобальні супутникові навігаційні системи (GNSS) забезпе- 

чують обслуговування в глобальному масштабі і використання їх 

для навігації ПС (за думкою ICAO), як  єдиного засобу  навігації 

ПС ЦА. 
Спостереження: 

1. Вторинний оглядовий радіолокатор (ВОРЛ) широко викорис- 

товується при селективній адресації, а доповнення режимом « SK » 

забезпечує можливість спостереження. 
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2. Автоматичне залежне спостереження (ADS) в основному вико- 

ристовується за межами зони дії засобів радіолокацій. У районах з ви- 

сокою щільністю руху ПС воно служить як резервний засіб і здатне 

знижувати таким чином потребу в первинних радіолокаторах. 

Роль людини у високоавтоматизованих системах. Дискусії 
про ненадійність людини і виведення її із контура управління і кон- 
тролю високонадійних систем привели до формування думки, що 
спроби понизити її навантаження приводило до появи помилок ін- 
шого роду. Майже завжди автоматизація не змогла замінити її в 
системі, але вимоги до людини ставали жорсткішими. Якщо пос- 
тійні функції з управління повітряним рухом і спостереженню в 
основному були вирішені автоматизацією, то за наявності в реаль- 
ній авіаційній системі змінних функцій (компонент) важко прогно- 
зувати їх поведінку зі зміни причин на розвиток ситуації. 

Основна відмінність людини і комп’ютера полягає в їх реакції 
на зміну обстановки: 

−людина реагує, координує дії, при використанні органів чуття і 
визначає відмінність між надійною (безпечною) та ненадійною си- 
стемою, вирішує несподівані проблеми, проявляючи ініціативу і 
здоровий глузд; 

−автомати здійснюють правильні дії і в потрібний час зроблять 
їх, якщо в них закладена правильна програма. 

У цьому закладена головна суть, коли створивши програми на 
всі варіанти розвитку подій і ситуацій, що само по собі важко, в 
авіаційній автоматизованій системі відбувається збій в роботі. Крім 
усього іншого відмови самої системи мають імовірнісний характер, 
звідси – непередбачуваність наслідків і їх розвиток. Люди викону- 
ють часто не оптимально свої дії і також контролюють обстанов- 
ку, але безцінність людини полягає в наступному: 

− здатність швидко і логічно мислити; 

− робити висновки в умовах, обставин, що раніше не зустріча- 
лися; 

− здібність до абстрагування і концептуального аналізу виника- 
ючих проблем. 

Саме люди додають авіаційній системі гнучкість, що не здатні 
зробити автомати з обчислювальною технікою. Це пояснюється на- 
явністю достатніх інтелектуальних здібностей людини. 

Автоматика, володіючи певним інтелектом, здатна допомагати 

людині в управлінні, коли остання здійснює незалежний контроль. 
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Автоматика є одним із засобів управління системою, що знаходять- 

ся у розпорядженні людини-оператора, з правом людини на загаль- 

не управління і керівництво всією системою. Розділення функцій 

автоматики і людини здійснюється на основі теоретичного підходу 

до автоматизації. Суть підходу, що рекомендується ІСАО, поля- 

гає в наступному 35,36: 

1. Автоматизація – це виконання машиною функцій людини ме- 

ханічно або осмислено, поширюваних на всі ПС авіакомпаній сві- 

ту, незалежно від рівня їх автоматизації. Для кабінного інтерфейсу 

ПС автоматика використовується для надання допомоги пілотові в 

його професійній діяльності. 

2. Пілот є найбільш складним, умілим і гнучким компонентом 

авіатранспортної системи, підготовленим до ухвалення рішення 

про використання додаткових ресурсів в будь-якій ситуації. 

3. Екіпаж повинен бути професійно підготовленою ланкою сис- 

теми, незалежно від рівня автоматизації, здатним переходити на 

відповідні рівні автоматизації. 

4. Автоматизація повинна відповідати рівню забезпечення БП і 

ефективному задоволенню попиту та комфорту і виконувати функ- 

ції оптимальним чином в широкому сенсі поняття. 

5. У авіаційних системах людина (пілот, диспетчер) несе оста- 

точну відповідальність за безпечне функціонування всієї системи, 

залишаючись її ключовим елементом, а завдання автоматизації 

полягає в наданні допомоги людині у виконанні завдання. 

6. Автоматичні засоби повинні розроблятися з метою надання 

допомоги людині в управлінні системою та розширення можливос- 

тей і тому автоматизація, наскільки це можливо, повинна бути орі- 

єнтованою на людину. 
Окремі проблеми і аспекти автоматизації систем CNS/ATM. 

Системи CNS/ATM (зв’язку, навігації та спостереження) інтег- 

ровані в єдину супутникову систему, і для ефективного обміну ін- 

формацією необхідно добиватися оптимального використання ав- 

томатики на борту й на землі. Рівень автоматизації безперервно 

підвищується. Повітряний простір, зокрема в переобтяжених аеро- 

портах, розглядається як інтегрований ресурс системи, коли забез- 

печується оптимальна взаємодія між її елементами, тобто екіпажем 

і диспетчером. Вирішена проблема з мовним каналом «пілот – дис- 

петчер» і можливе підключення штучного інтелекту в майбутньому. 
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Всі форми допомоги людині-операторові повинні бути високо- 

надійні, але при цьому людина починає втрачати кваліфікацію і в 

критичних ситуаціях може не ухвалити відповідного рішення. 

Вважається, що оптимальна форма взаємодії «людина-машина» за- 

лежить від завдання в режимі автоматичного управління, тобто від 

взаємозв’язку функцій планування і виконання. 

Автоматизація процесу управління повітряним рухом дозволила 

систематизувати результати аналізу авіаційних подій, розподілити 

причини на групи, зокрема «з вини людського чинника» і на підс- 

таві цього виробити наступний перелік проблемних питань, які по- 

трібно враховувати при проектуванні і експлуатації ПС. 

1. Недостатнє знання функціональних систем може стати при- 

чиною того, що ЛО не знає основних можливостей і обмежень ав- 

томатизованих систем, або має помилкове уявлення про особливо- 

сті функціонування в конкретних умовах. 

2. Невдало спроектований інтерфейс може стати причиною того, 

що інтерфейс «людина – машина» може спотворювати інформацію 

або її формат. Недоліки інтерфейсу можуть стати причиною і посилю- 

ватися, при дефіциті часу, неякісного виконання обов’язків. 

3. Відношення до автоматизації може характеризуватися озна- 

ками розчарування і незадоволеності у випадках, коли автоматиза- 

ція систем не орієнтована на користувача. Причиною можуть бути 

наступні ситуації: 

−настороженість в сприйнятті автоматизації, коли одні операто- 

ри швидко освоюють і експлуатують техніку, інші упираються і не 

хочуть застосовувати і правильно експлуатувати; 

−відношення до автоматизованих засобів може формуватися 

культурою організації праці, психологічним мікрокліматом в ко- 

лективі, коли рядові співробітники не беруть участь в ухваленні 

рішень або не залучаються до активної діяльності. 

4. Мотивація і задоволеність працею характерна для диспет- 

черського складу. Якщо диспетчери перестають відчувати свою 

значущість, необхідність підвищувати професійний рівень або від- 

сутній зворотний зв’язок про якість своєї роботи, то це є причиною 

виникненням нудьги і незадоволеності. Інтерес до роботи виявля- 

ється при вирішенні виниклих при роботі проблем. 

5. Надмірна упевненість в надійності автоматичних пристроїв 

може стати причиною того, що за швидкзмінюваних умов оператор 
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намагається ввести нові дані замість того, щоб перейти з автомати- 

чних режимів на ручне управління. 

6. Систематичні помилки при ухваленні рішень. При неопти- 

мальних діях оператора, особливо в умовах дефіциту часу або 

стресу, виникають певні (систематичні) відхилення в поведінці. 

При необхідності організувати оптимальне функціонування почи- 

нає вирішення переходу до підключення автоматизованих систем. 

7. Нудьга і зайва віра в автоматику виявляється у диспетчерів 

при організації повітряного руху, тоді втрачається пильність або 

виникає спокійне відношення до помилок системи. 

8. Боязнь використовувати автоматику властива недостатньо 

добре підготовленим операторам, звідси боязнь відмов автоматики 

і недовіра до її використання. 

9. Недовіра до автоматики виникає тоді, коли оцінка людиною 

конкретної ситуації відрізняється від оцінки автоматичної системи. 

У цьому випадку може виникнути заклопотаність у оператора або 

неправильні дії. Таке положення можливе при недостатньо високій 

професійній підготовці. Подібні ситуації недовіри до автоматики 

можливі при недоліках конструкції і схемних рішень, зокрема при 

«помилкових» спрацьовуваннях системи сигналізації (система сиг- 

налізації про пожежу в авіадвигунах). 

10. Безладне застосування і неправильне використання режимів 

виникає при розширених пропонованих варіантах і недоліках в під- 

готовці оператора. 

11. Функціонування зміни. Ролі функції учасників зміни опера- 

торів в автоматизованих системах відрізняються від роботи в руч- 

ному режимі. У автоматизованому режимі оператори автономні, 

взаємодіючи з машиною з високою ефективністю а не з колегами. 

При скоординованій роботі команди загальна думка може стати 

основою професійної пошани, довіри, можливості просування по 

службі. 

У процесі автоматизації, орієнтованої на техніку, розробник 

виходить з гіпотези про ненадійність оператора і тому усуває його з 

системи. Проте тут виникає дві суперечності: 

− помилки розробника можуть стати джерелом виникнення екс- 

плуатаційних проблем; 

− розробник, усуваючи оператора, вимушений все-таки його за- 

лишити для виконання завдань, яких розробник не знає; 
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− автоматизовані системи високонадійні, але все таки відмов- 

ляють. 

У процесі автоматизації, орієнтованої на людину, повинні вра- 

ховуватися всі елементи і особливо характеристики людини. З дос- 

віду експлуатації випливає остаточний урок на прикладі кабінного 

інтерфейсу літака. Цей підхід знаходить повну підтримку ІСАО для 

виключення помилок минулого. 

Техніка, орієнтована на людину. Концепція автоматизації, 

орієнтованої на людину. 

«Орієнтована на людину автоматизація» – концепція ФС, для 

яких автоматика розробляється так, щоб працювати у взаємодії з 

ЛО в процесі виконання завдань. Невдалий або навіть помилковий 

інтерфейс між оператором і системою був причиною світових ката- 

строф: у ядерній енергетиці (Трі-майл і Чорнобиль), цивільна авіа- 

ція (Тенеріфе, Смоленськ), хімічна промисловість (Бхопал), косміч- 

на техніка («Челленджер»). Помилки людини були спровоковані 

недоробками конструкції, незадовільною підготовкою персоналу, 

поганою організацією робіт, – тобто недоліками системного харак- 

теру. Тим паче, що ці недоліки можна було виправити або компен- 

сувати. Всі рішення, пов’язані з конструюванням систем, необхідно 

здійснювати з урахуванням людського чинника на всій сукупності 

етапів ЖЦ: проектування→сертифікация→серійне виробни- 

цтво→експлуатація. Можливості і обмеження людини повинні 

бути закладені з самого початку раннього проектування і реалізо- 

вані у виробі «орієнтованим на людину» (CALS-технологій, засоби 

CAD/CAM/CAE), коли створюється єдиний комп’ютеризований 

інформаційний простір [72,18]. 

Розглянемо основні переваги такого підходу в завданнях підви- 

щення рівня БП і забезпечення максимальної ефективності на сис- 

темному рівні. 

1. Техніка, орієнтована на людину, сприяє підвищенню рівня 

безпеки польотів. 

Аналіз аварій і інцидентів вказує, що з 80 % їх числа, які відно- 

силися до «людського чинника», слід виділити дві групи: 

−негативні події, що відбулися, спровоковані іншими чинника- 

ми (недоробки в конструкції, незадовільний інтерфейс взаємодії 

людина→ПС→середовище, незадовільний рівень підготов- 

ки персоналу, неефективні методи управління і організації); 
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− події, викликані помилками людини. Вироблено єдине пере- 

конання, що «орієнтована на людину» автоматизація, дозволяє ус- 

пішно вирішувати завдання підвищення рівня безпеки шляхом ін- 

теграції аспектів людського чинника в процесі розробки найбільш 

сучасних високотехнологічних автоматизованих систем (CALS, 

CAD/CAM/CAE). 
2. Техніка, орієнтована на людину, дозволяє понизити витрати 

на ЖЦ. 
Концепція створення і впровадження авіоніки нового покоління 

(з 2000 року) передбачає, як глобальний критерій економічної ефек- 
тивності, мінімізацію первинної вартості ПС з авіонікою за всім 
ЖЦ, без переваги якому-небудь етапу. Повною мірою цей принцип 
розповсюджується, як «орієнтовану на людину», автоматизацію. 

Витрати на етапах концептуальної розробки автоматики, «орієнто- 
ваної на людину» можуть бути значними порівняно з експлуатацій- 
ними витратами на доопрацювання. Існує «залізний закон» констатує 

ІСАО 2, який не можна ігнорувати ніколи: «Врахувати аспекти люд- 
ського чинника належним чином на етапах розробки і сертифікації 
системи досить дорого, але це тільки одноразові витрати. Якщо 
експлуатанту потім доводиться нести одноразові витрати за навчання 
персоналу у зв’язку з наявними в конструкції систем недоробками, то 
робити це йому потрібно щодня. І що найгірше, немає ніякої упевне- 
ності, що якщо в системі, припустимо, вийдуть з ладу якісь мікросхе- 
ми, то оператор зробить правильні дії». 

Виникають витрати за усуненням відмов у машині і інтерфейсі 
її з людиною, а головні витрати – за усуненням погіршення харак- 
теристик всієї системи. Оскільки роль людини не врахована, то ін- 
терфейс функціонує не так, як очікувалося. Очікується зниження 
витрат на підготовку персоналу і експлуатацію системи. Для авіо- 
ніки: шляхом завантаження програмного забезпечення на борту 
ПС, без знімання апаратури. Завдання прогнозування є заставою 
оновлення життєздатності авіаційної системи. Всі ці здібності вла- 
стиві людині, його субкультурі і є істотним аргументом на користь 
збереження за ним центрального положення при розробці автома- 
тичних пристроїв для використання в сучасних авіаційних сис- 
темах. 

Основні принципи автоматизації, орієнтованої на людину. 

Оператор несе остаточну відповідальність за безпеку авіаційної си- 

стеми. Виходячи з цього, слідує: 
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1. Управляти системою повинна людина. 

2. Для того, щоб людина могла ефективно управляти системою, 

вона повинна сама займатись управлінням. 

3. В процесі управління оператор повинен отримувати інформацію. 

4. Автоматизація певних функцій повинна здійснюватися тільки 

при вагомих підставах. 
5. Людина повинна мати можливість контролювати системи. 

6. Дії автоматизованих систем повинні бути передбаченими. 

7. У автоматизованих системах повинна бути передбачена мож- 

ливість контролю дій оператора. 

8. Кожен елемент системи повинен бути проінформований про 

дії інших. 

9. Автоматичні засоби повинні бути простими, щоб оператори 

могли легко освоїти їх і експлуатувати. 

Ці принципи займають центральне місце при розробці і застосу- 

ванні за призначенням автоматизованих засобів в наукоємких ви- 

сокотехнологічних системах. Звідси витікає основна суть: «Авто- 

матичні засоби застосовуються для надання допомоги людині- 

операторові з метою виконання ним професійних обов’язків най- 

більш ефективним і економічним чином». 2] 

Характерні особливості автоматизації, орієнтованої на лю- 

дину. Більшість авіаційних подій відбуваються із-за помилок лю- 

дини, але людина, що знаходиться «на передовій лінії» (екіпаж, 

авіадиспетчер) високоорганізованої автоматизованої системи не 

може бути єдиною причиною події. Дії оператора лише ініціювали 

ланцюг латентних відмов (прихованих в системі), які своєчасно або 

не були виявлені, або просто ігнорувалися. Причиною інших авіа- 

ційних подій вважався неправильно спроектований інтерфейс вза- 

ємодії «екіпаж – ПС – середовище» і поліпшенням професійної 

підготовки персоналу намагалися вирішити задачу. 

Фахівцями (на думку ІСАО) визначена єдина думка, що тільки 

шляхом розробки орієнтованої на людину автоматики можна вирі- 

шити велику частину проблем, пов’язаних з помилками людини. З 

метою оптимізації завдання на системному рівні (підвищення рівня 

безпеки польотів ПС і мінімізація витрат) формулюється завдання 

створення орієнтованої на людину автоматизації: «Автоматичні 

засоби, орієнтовані на людину, повинні володіти певними характе- 

ристиками в розумних межах». 
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Згадані характеристики орієнтованої на людину автоматики від- 

різняються в контурі «Л – М», і автоматика повинна бути: 

1. Підзвітною  – → Підпорядкованою. 

2. Передбаченою  – → Адаптивною. 

3. Доступною для уваги  – → Гнучкою. 

4. Надійною  – → Інформативною. 

5. Стійкою до помилок  – → Толерантною до помилок. 

Розглянемо вимоги до автоматики (табл. 1.5). 

Таблиця 1.5 

Вимоги до автоматичних систем, орієнтованих на людину 

Людина-оператор Автоматична система 

Підзвітною  – → Підпорядкованою 

Автоматика повинна бути пі- 

дзвітною, що означає інформу- 

вання ЛО в діях з видачею пояс- 

нень за запитом. 

У міру можливості автоматика 

повинна передувати запиту ЛО і 

сама повинна надавати заздале- 

гідь інформацію або пропонувати 

свої правила польоту в умовах 

польоту. Важливо, щоб автомати- 

ка пояснювала свої дії у формі, 

зрозумілій ЛО. 

Підзвітність – це здатність 

системи аналізувати і пояснювати 

свої дії. Підзвітність і підлеглість 
– поняття, що відрізняються 

Автоматика повинна бути під- 

порядкованою. 

Автоматика, за деякими ви- 

ключеннями, ніколи не повинна 

брати функції управління на себе і 

у будь-якому випадку ЛО повинна 

мати можливість узяти управління 

«на себе». По мірі того, як автома- 

тичні системи ставатимуть самос- 

тійнішими (особливо в системі 

CNS/ATM), це приведе до зни- 

ження командних  повноважень 

ЛО і зниженню відповідальності  

за роботу системи, а також форму- 

ванню повної недовіри до  автома- 
тики 

Передбаченою  – → Адаптивною 

Автоматика повинна бути 

передбаченою. 

Передбаченість роботи автома- 

тики стримувалася обставинами: 

− недовірою ЛО до операцій, 

коли виконання не можна було 

проконтролювати; 

− рівнем абстракції в пояс- 

неннях; 

відповіддю на питання про насту- 

пні дії автоматики 

Автоматика повинна легко 
адаптуватися. Здібність до адап- 
тації і передбаченість поняття до- 
сить суперечливі, оскільки швидка 
адаптація утрудняє прогнозування 
поведінки. Адаптація системи до 
умов створює ЛО складності в 
прогнозуванні поведінки. 

Доцільно думати про обме- 
ження пристосовності автоматики, 
щоб дати ЛО можливість контро- 
лю для виявлення відмови 
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Продовження табл. 1.5 
 

Людина-оператор Автоматична система 

Коли рівень інтелекту автома- 

тики почав зростати, то ЛО стало 

важче розуміти поведінку автома- 

тики, тому в досконалішій авто- 

матиці ЛО повинен прогнозувати 

її поведінку і швидко визначати 

відмову в системі 

Здібність до адаптації збіль- 
шує складність системи і вступає в 
суперечність з передбаченістю. Не- 
передбачуваність – зворотна влас- 
тивість, коли довіра до автоматики 
може бути підірвана 

Автоматика повинна бути доступною для розуміння  – → Гнучкою 

Розвиток техніки, зокрема ро- 

зширення функцій приводить до її 

ускладнення. Більшість критич- 

них функцій виконуються в авто- 

матичному режимі і мають склад- 

ний характер зважаючи на рекон- 

фігурацію структур для забезпе- 

чення різних рівнів резервування, 

щоб зробити їх толерантними до 

відмов. Саме так забезпечується 

відмовостійка авіоніки і режим 

роботи, що «продовжується». Пі- 

дготовка фахівців для роботи на 

сучасних автоматизованих систе- 

мах вимагає великого часу і зу- 

силь, хоча багато додаткового ча- 

су йде на вивчення принципів ав- 

томатизації. Потрібні простіші 

моделі з поверненням системи в 

колишній стан після відмови. 

Режими відмов повинні бути ре- 

тельно відпрацьовані. Простота 

системи ще не гарантія орієнту- 

вання на ЛО. Необхідно, щоб 

системи були простими і доступ- 

ними для розуміння, або ж, щоб   

у розпорядженні ЛО були спро- 

щені засоби  контролю  системою 

і управління нею. Інакше вірогід- 

ність того, що ЛО її не зрозуміє    

і експлуатуватиме неправильно, 
зростає 

Термін «гнучкі» уживається 

для характеристик автоматичних 

пристроїв, які легко адаптуються 

до роботи в різних, змінних умо- 

вах експлуатації і з різними опера- 

торами. Повинна бути забезпечена 

можливість вибору варіантів авто- 

матичних засобів, що дозволяє 

гнучко експлуатувати їх операто- 

рами з різним рівнем кваліфікації і 

різного ступеня когнітивного 

сприйняття. Враховуючи зворотну 

залежність між доступністю і гну- 

чкістю, не можна допускати того, 

щоб доступність приносилася в 

жертву гнучкості, оскільки досту- 

пність системи для розуміння її 

ЛО грає важливішу роль у форму- 

ванні уміння управляти системою і 

контролювати її 
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Продовження табл. 1.5 
 

Автоматика повинна бути «слухняною» і надійною  – → Інформативною 

Будь-яка автоматична система 

повинна слухняно управлятися 

ЛО і ніколи не робити того, що їй 

не було задано. Крім того дія сис- 

теми не повинна погіршувати си- 

туацію. Екіпаж не користувати- 

меться системою, якщо вона не 

надійно виконує функцію або 

«вередує». Недовіра до системи 

може бути настільки високою, що 

зусилля розробника будуть ви- 

трачені даремно. Характеристика 

надійності грає ключову роль при 

оцінці системи сигналізації і по- 

передження. Недовіра ЛО до об- 

грунтованих попереджень систем 

сигналізації, які раніше часто 

спрацьовували «помилково» при- 

водило до катастроф. Такі спосте- 

реження були з першими моделя- 

ми GPWS, системами сигналізації 

про пожежі в авіадвигунах, особ- 

ливо при «титанових» пожежах 

Інформація має основне вирі- 
шальне значення як при залученні 
ЛО до виконання функцій, так і 
відносно збереження за ним права 
на управління системою. Якщо си- 
стема відмовостійка, то інформа- 
ція про це може бути невидимою 
для екіпажу або строго дозованою. 
При цьому інформація повинна 
бути надійно захищена від невмі- 
лого поводження з нею. Кількість 
інформації повинна бути такою, 
щоб за нею можна було звертати- 
ся, оскільки при великих об’ємах 
вона, або буде покращувана, або 
неправильно зрозуміла. Перший 
принцип  надання  ЛО  інформації: 
«Для активного залучення людини 
до процесу експлуатації системи 
вона повинна отримувати потріб- 
ну для цього інформацію». Другий 
принцип: «Необхідно забезпечу- 
вати активне, а не пасивне регу- 
лювання потоку інформації і пе- 
редбачати надання допомоги ЛО в 
процесі визначення пріоритетних 
завдань». Третій принцип: «Пови- 
нен  бути  реалізований оптималь- 
ний інтерфейс між автоматикою 
і людиною» 

Автоматизація повинна бути стійкою до помилок  – → 
Толерантною до помилок 

Автоматика повинна утримува- 
ти ЛО від здійснення помилок. В 
ідеалі вона повинна запобігати всім 
власним помилкам, так і ЛО. Стій- 
кість відносно помилок автоматики 
забезпечується вбудованими систе- 
мами контролю, тестами, тобто за- 
кладеними при проектуванні прин- 
ципами 

Помилки зустрічаються навіть 

у стійких систем, для чого перед- 

бачаються засоби виявлення і зни- 

ження наслідків помилок. Повинен 

бути передбаченим «захист на де- 

кілька рівнів» від помилок ЛО. 
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Закінчення табл. 1.5 
 

Людина-оператор Автоматична система 

Стійкість системи відносно 

помилок ЛО може вирішуватися: 

порівнянням дій ЛО з матрицею 

допустимих дій, або нескладних 

операцій для зведення помилок до 

мінімуму. На випадок відмови ав- 

томатики передбачається режим 

ручного управління із зрозумілою 

сигналізацією. Сигналізація по- 

винна спрацьовувати так, щоб у 

ЛО був час для усунення помилки 

або отримання інформації про на- 

слідки 

Доцільно створювати системи, 

толерантні до помилок ЛО, що до- 

сягається контролем інших фахів- 

ців. Інші помилки при викорис- 

танні автоматизованого устатку- 

вання виявити важко, або коли 

пройде багато часу (помилки вве- 

дення інформації). Критерій розу- 

мності говорить, що неможливо ні 

запобігти, ні виявити всі можливі 

помилки людини, але статистика 

повинна бути відомою: які помил- 

ки зустрічалися частіше у мину- 
лому? 

 

Кабінний інтерфейс сімейства сучасного регіонального лі- 

така Ан-148. Сучасний літак Ан-148 є сімейством дводвигунових 

літаків для пасажирських, вантажопасажирських і вантажних пере- 

везень на регіональних і близькомагістральних авіалініях. Літак яв- 

ляє собою конкурентоздатний, високоінтелектуальний, наукоємкий 

продукт, створений і сертифікований в незвичайно стислі терміни, 

з урахуванням жорстких сучасних і перспективних вимог ІСАО з 

безпеки польотів. У забезпеченні успіху Ан-148 велике значення 

відіграє встановлений бортовий радіоелектронний комплекс – авіо- 

ніка, як симбіоз інтелектуальних можливостей світової спільноти. 

Кабіна екіпажу є високоавтоматизованим інтегрованим  простором 

«екіпаж – авіоніка – середовище», призначений для безпечного і 

ефективного управління рухом літака на всіх етапах польоту. 

При проектуванні кабіни на основі аналізу сучасних досягнень в 

області навігації, зв’язку, відображення інформації і принципів вза- 

ємодії екіпажу з системами та устаткуванням була запропонована і 

реалізована система заходів 4, 27, 28: 

− нова філософія технології взаємодії системи «екіпаж – ПС – 

середовище», а також процедури взаємодії двох пілотів; 

− реалізація принципів «темної кабіни»; 

− впровадження колірного кодування інформації з акцентуван- 

ням особливих випадків польоту для інформування екіпажу. 
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Основними критеріями логіки дій екіпажу були прийняті 4, 27, 28: 

− критерій функціонального розподілу обов’язків пілотів визна- 

чається за ступенем участі в процесі польоту (принцип: пілотую- 

чий, не пілотуючий); 

− вся інформація загальнодоступна пілотам і видна з робочих 

місць; 

− всі органи управління пілотами досяжні; 

− всі оперативні дії пілотів проводяться із сповіщенням і при 

перехресному контролі; 

− при відмовах систем, що вимагають оперативного управління 

процесами, пілоти здійснюють дії «по пам’яті» згідно РЛЕ, звертаю- 

чись «до електронного РЛЕ» для підтвердження правильності дій; 

− при відмовах, що не вимагають негайного управління проце- 

сами, дії пілотів здійснюються за «електронним РЛЕ». 

Оскільки стратегічною лінією ДП «Антонов» була ідея створення 

конкурентоздатного, серед світових аналогів, регіонального літака, то 

за рядом компонент Ан-148 перевершує їх, для чого оснащення кабіни 

та літака в цілому здійснюється авіонікою з додатковими і розшире- 

ними можливостями (вимоги CNS/ATM (FANS ICAO). При насиченні 

кабіни обладнанням одним з критеріїв був критерій мінімізації наван- 

таження екіпажу при розширенні завдань. 

Зниженню навантаження екіпажу сприяли наступні принципи 

проектування кабіни і логіка дій: 

− високий ступінь інформаційної підтримки всієї авіоніки; 

− автоматизації процесу пошуку та формування рекомендацій 

екіпажу при відмові і несправностях систем; 

− простота надання та пошуку інформації на екранах; 

− можливість управління ступенем насиченості та сумісності 

інформації на екранах обох пілотів; 

− застосування єдиного системного підходу до системи відо- 

браження інформації, а також обгрунтування ступеню автоматиза- 

ції процесів. 
Комплексна система електронної індикації і сигналізації 

(КСЕІС-148) літака Ан-148 здійснює виконання двох завдань: 

− вивід на екрани індикаторів необхідної екіпажу інформації; 

− сигналізація екіпажу про виникнення небезпечних ситуацій у 

польоті й на борту. 
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Інформація, яка надається екіпажу на екранах індикаторів для 

пілотування наступна: 

− про просторове положення літака, швидкість, висоту, верти- 

кальну швидкість польоту; режими роботи системи автоматичного 

управління, задані режими польоту; 

− навігаційні параметри про курс, вітер, відхилення від заданого 

напряму, дані системи пілотування, інформацію радіонавігаційних 

і посадочних систем АРК, VOR, DME, ILS/СП, РСБН; 

− план польоту і картографічну маршрутну інформацію з топо- 

графією місцевості; 

− схеми заходу на посадку і аеродрому, виходу з району; 

− зображення рельєфу місцевості від системи попередження зе- 

млі TAWS; 

− інформацію про повітряний рух і небезпечне зближення від 

системи попередження зіткнення TCAS; 

− телеінформацію борту; 

− інформацію про роботу і параметри силових установок і фун- 

кціональних систем; 

− довідкову інформацію. 

Сигналізація екіпажу про виникнення різних небезпечних ситу- 

ацій усередині і поза бортом видається на екрани індикаторів ди- 

ференційовано (аварійна, застережлива, інформаційна). Окремі 

польотні ситуації супроводжуються мовними і звуковими повідом- 

леннями, коли включаються ЦСО з супроводжуючими дії «підказ- 

ками». Передбачена індикація карт контрольних операцій по РЛЕ. 

Склад апаратури сигналізації, резервування і розділення інфор- 

мації на тактичну і стратегічну дозволяють екіпажу кваліфікова- 

но здійснювати управління і контроль за польотом та роботою сис- 

тем по КПІ та МФІ. Надання екіпажу необхідної інформації з висо- 

ким рівнем надійності, інформативності і достовірності забезпечу- 

ється структурою і складом КСЕІС-148. 

Внутрішнє кабінне світлотехнічне та світлосигнальне облад- 

нання забезпечує комфортні умови взаємодії системи «екіпаж – 

авіоніка – середовище». Вони є елементами сигналізації й опти- 

мальної освітленості приладів, пультів, щитків управління, зокре- 

ма, в нічних умовах. З цією метою розроблені та впроваджені висо- 

коефективні системи і елементи (кабінні світильники фокусуючого 

типу АКСФ, світильники місцевого освітлення СТ-25 та переносні 



51  

типу СБ-1). ЦСО забезпечують зчитування сигналів на всіх етапах 

польоту вдень і вночі (комплекс САС-4М). Широко використову- 

ється нова елементна база: для табло – нейтральні світлофільтри на 

основі волоконно-оптичних пластин, над’яскравих світлодіодів –  

як джерела світла (фірма Nichia, Японія), нові типи світильників на 

базі елементів фірми Minolta. 

Інформаційний комплекс висотно-швидкісних параметрів 

ІКВШП та інтегрована система резервних параметрів мають мож- 

ливість нарощування перспективних розробок для забезпечення 

екіпажу та бортових систем інформацією параметрів руху і льотних 

обмежень літака ( Hабс , H відн , Vпр , Vіст , M , іст , Vy ) і (Vmax доп , 

Vmin доп , Nmax доп , Nmin доп , max доп ). 

На літаку Ан-148 впроваджена нова система контролю – борто- 

ва система технічного обслуговування (БСТО), яка спільно з вбу- 

дованими системами контролю (ВСК) забезпечує: 

− економічно ефективні результати автоматичного виявлення 

відмов і несправностей; 

− ізоляцію відмов за рахунок реконфігурації структур; 

− надання необхідної інформації екіпажу на МФІ і на виносний 

термінал ТЕ; 

− запам’ятовування інформації за весь політ для узагальнення і 

можливої реєстрації; 

− передачу «на землю» повідомлень про майбутній ремонт. 

Функціонування БСТО-148 здійснюється на двох режимах: ав- 
томатичному і інтерактивному. 

Реалізація завдань автоматизації і взаємодії кабинного інтер- 

фейсу контуру «екіпаж – ПС – середовище» літака Ан-148 за 

наслідками моделювання і льотних випробувань. Регіональний 

літак Ан-148 був створений і сертифікований в гранично стислі тер- 

міни завдяки великому комплексу робіт, проведених паралельно 

або з випередженням. Таким чином, був створений науково- 

методичний заділ подальшим етапам життєвого циклу: проектуван- 

ня→сертифікація→серійне виробництво→експлуатація. 

Відомо, що 80…90 % усього об’єму сертифікаційних досліджень 

сучасних ПС здійснюється «на землі» за наслідками випереджаю- 

чого моделювання: математичного, напівнатурного, стендового та 

льотних випробувань динамоподібних зразків. Критерієм достовір- 
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ності є льотний експеримент, але попередні результати формують- 

ся «до першого польоту» ПС за наслідками досліджень на дослід- 

ницькому пілотажному стенді ДПС-148 і іншим стендам 11]. 

Метою досліджень, що проводяться згідно Програми дослі- 

джень на ДПС-148 характеристик літака Ан-148-100 по оцінці ви- 

конання загальних вимог льотної придатності сертифікаційного ба- 

зису СБ-148 при відмовах систем відповідно до «Переліку розрахун- 

кових випадків для льотних випробувань, розрахункових і стендо- 

вих досліджень характеристик літака за оцінкою виконання загаль- 

них вимог льотної придатності СБ-148 при відмовах функціональ- 

них систем» є отримання матеріалів для встановлення відповіднос- 

ті літака Ан-148-100 та експлуатаційної документації вимогам 

сертифікаційного базису (СБ-148). 

Найбільш важливими результатами досліджень на ДПС-148 є 

наступні: 

− оцінка ступеня небезпеки особливих ситуацій, викликаних 

відмовами, за критеріями СБ-148; 

− оцінка можливості своєчасного розпізнавання екіпажем введе- 

них відмов, достатності засобів сигналізації про відмови і зручності 

користування органами управління для парирування цих відмов; 

− оцінка характеристик стійкості і керованості літака в дослі- 

джуваних відмовних ситуаціях; 

− відпрацювання методики успішного парирування екіпажем ві- 

дмов і безпечного завершення польоту; 

− оцінка рівня компоновки кабіни і устаткування робочих місць 

екіпажу, оцінка кадрів і алгоритмів КСЕІС-148 та зручності корис- 

тування пультами у відмовних ситуаціях; 

− оцінка прийнятого розподілу функціональних обов’язків і вза- 

ємодії екіпажу у відмовних ситуаціях; 

− оцінка рекомендацій, що видаються екіпажу, за діями у від- 

мовних ситуаціях згідно Керівництва по льотній експлуатації літа- 

ка Ан-148-100 і можливого його вдосконалення. 

Дослідження на ДПС-148 різноманітних відмов, що вводяться у 

функціональні системи, викликають особливі польотні ситуації 

(ОПС) типу УУП (ускладнення умов польоту), рідше СС (складна 

ситуація) і дуже рідко АС (аварійна ситуація), що вимагає від екі- 

пажу істотного підвищення психофізіологічного навантаження, але 

що не перешкоджає продовженню і завершенню польоту. 
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За наслідками досліджень формуються висновки. 

1. Експлуатаційні обмеження систем встановлені з урахуванням 

конкретних відмовних ситуацій, характеристик літака, точності пі- 

лотування, а також похибок бортових систем і обладнання. 

2. Наявна сигналізація при будь-якій одиничній відмові, або 

комбінації відмов для системи та супутніх систем забезпечує: дос- 

татність ознак для розпізнавання і парируванню відмов за певний 

час. 

3. Системи сконструйовані так, щоб написи рукояток, кнопок, 

індикаторів і тумблерів були добре видимі, помітні вдень і вночі, 

тексти скорочення написів однозначно відображали сутність. 
4. Розташування органів управління на рукоятках правого пілота – 

«дзеркальне» до розташування на рукоятках штурвалу лівого піло- 

та; форма і розміри рукояток забезпечують швидке їх впізнання для 

безпомилкової дії у всіх режимах польоту. 

5. Компоновка приладів, сигналізаторів, світлосигнальних засо- 

бів на робочих місцях екіпажу виконана з урахуванням ступеня ва- 

жливості видаваної інформації, зокрема при виникненні ОПС. 

6. Аварійна світлосигнальна інформація, що видається при виник- 

ненні особливих ситуацій виводиться на КПІ обох пілотів і добре 

видна з кожного робочого місця пілота. Застережлива світлосиг- 

нальна інформація при ОПС виводиться на КПІ кожного пілота, 

МФІ, КІСС та ЦСО, розміщені в зоні зручного огляду з робочих 

місць пілотів. 

7. Сигналізація, що видається при виникненні особливих ситуа- 

цій, виконує наступні функції. 

Своєчасно привертає увагу членів екіпажу до виникнення ситу- 

ації використанням сигналів сильної привертаючої уваги: 

− звукові сигнали різної тональності, тембру і тривалості, а та- 

кож мовні повідомлення; 

− тактильні сигнали; 

− сигнали світлосигнальних пристроїв в проблисковому режимі. 

Розкривається суть ситуації й алгоритм необхідних дій. Для 

цього сигнальну інформацію відображають: 

− тексти на екранах індикаторів; 

− написи і символи на екранах індикаторів і світлосигнальних 

пристроїв; 

− тексти мовних повідомлень; 
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− тональність, тембр і тривалість звукових сигналів; 

− сигнальні елементи індикаторів; 

− тактильні сигнали; 

− написи перемикачів з світловою сигналізацією; 

− видача сигналів на екранах індикаторів залежно від категорії 

пріоритету. 

Спосіб враховує категорію сигнальної інформації про виниклу 

ситуацію. Об’єм інформації для кожного пілота на всіх етапах та 

режимах польоту (у нормальній і особливій ситуації) забезпечує 

своєчасне сприйняття події та ухвалення рішення про необхідні дії 

і не вимагає зайвого витрачання уваги екіпажу. На режимах зльоту 

і посадки використовується інтегральна сигнальна інформація, ти- 

пу «ЗЛІТ ДОЗВОЛЕНИЙ», «ЗЛІТ ЗАБОРОНЕНИЙ» тощо. Для за- 

лучення уваги і видачі інформації про конкретну ситуацію, або 

відмову (з одного параметра) використовується одночасно не біль- 

ше трьох сигнальних пристроїв. При цьому не більше одного візуаль- 

ного сигналу може бути таким, що привертає увагу. Тактильні і 

мовні повідомлення використовуються спільно з основними візу- 

альними. Аварійна сигнальна інформація використовує не менше 

двох сигнальних засобів, що привертають увагу 35, 36. Вона ви- 

дається у вигляді текстових, мовних, звукових, світлосигнальних 

засобів. Коли інформація сприйнята і усвідомлена, екіпаж може 

припинити видачу сигналів сильної привертаючої уваги із збере- 

женням візуальної інформації. Світлова сигналізація легко помітна 

і не надає сліпучої дії на екіпаж, з можливістю централізованого 

переходу з режиму «день» в режим «ніч». 

При видачі сигнальних повідомлень їх текст не перевищує 13 

слів; при одночасній видачі двох тональних сигналів забезпечена 

можливість сприйняття, як двох роздільних сигналів різної тональ- 

ності і тривалості. Повідомлення про аварійну подію передаються 

жіночим голосом з можливістю відключення. 

Застережлива сигналізація при відмовних ситуаціях інформує 

екіпаж про небезпечні умови роботи систем і дозволяє робити за- 

ходи для локалізації відмови, а конструктивне виконання систем, 

органів управління, вбудованих засобів контролю і сигналізації мі- 

німізують помилки екіпажу. Для літака Ан-148-100 мінімальна 

кількість екіпажу складає 2 пілоти для забезпечення безпеки польо- 

тів і з урахуванням робочого навантаження екіпажу, забезпеченням 
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легкості управління та доступу до органів управління. У виводах та 

рекомендаціях за наслідками моделювання введених відмов у 

функціональні системи літака на ДПС-148 формується комплексна 

оцінка наслідків, а з сукупності відмовних ситуацій і рекомендацій 

утворюється сертифікаційна доказова документація. 

Методологія і алгоритм оцінки наслідків введених в систему ві- 

дмов наступний. 

1. Опис відмови. 

2. Ознаки відмови. 
3. Моделювання відмови на ДПС-148. 

4. Дослідження наслідків відмови. 

5. Оцінка наслідків функціональної відмови за наслідками дос- 

лідження на ДПС-148. 

Як приклад розглянемо відмову «Заклинювання ділянки тросо- 

вої проводки управління кермом висоти (РВ)» і формування оцінки 

наслідків відмови за наслідками дослідження на ДПС-148. 

1. Льотна оцінка формується льотчиками-випробувачами, вклю- 

чаючи експертів-аудиторів АР МАК, таким чином дається експерт- 

на оцінка фахівцями вищого рангу по сукупності питань: етап 

польоту; розпізнавання відмови; обмеження при пілотуванні; роз- 

пізнавання відмови при польоті з САК, можливий вихід на критич- 

ні режими польоту і рекомендації на відключення САК. Забезпе- 

чення безпечного завершення польоту в ручному режимі. Ознак 

для даної відмови достатньо, психофізіологічне навантаження на 

екіпаж помітне. Ступінь небезпеки особливої ситуації – СС (склад- 

на ситуація). Рекомендацій в РЛЕ достатньо. 

2. Керованість у поздовжньому каналі знижена. Після роз’єднан- 

ня бортів відновлюється управління із зменшеним в 2 рази наван- 

таженням. 
3. Відмова несигналізована. 

4. Ознак і часу для розпізнавання відмови достатньо. 

5. Парирування відмови (продовження і завершення польоту, від- 

хід на друге коло) не вимагає особливих прийомів пілотування. 

6. Витрати керма і елеронів у момент виникнення і парирування 

відмови – прийнятні. 

7. Характеристики стійкості і керованості – достатні. 

8. Психофізіологічне навантаження на екіпаж – велике. 

9. Політ в автоматичному режимі – неможливий. 
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10. Забезпечується безпечне завершення польоту. 
11. Ступінь небезпеки особливої ситуації – СС (складна ситуація). 
12. Рекомендацій в РЛЕ достатньо. 

Системи вбудованого контролю авіоніки нового покоління. 
Недостатньо висока роздільна ВСК при невисокій мірі достовірно- 
сті контролю є причиною  «помилкових»  тривог  (для  авіоніки  

ПС ЦА 30….50 %) 9,10]. 
Економічні втрати від АП великі і є величезною втратою не 

тільки з погляду власних економічних аспектів, але і соціальних, 
політичних тощо. У зв’язку з широким впровадженням на авіалінії 
широкофюзеляжних літаків (Іл-86, Ан-124, В-747, L-1011, А-300, 
А-310, А-320 та ін.) виникнення АП з переходом в катастрофічні 
ситуації представляє національне лихо. Внаслідок цього надійність 
роботи систем повинна бути високою і відповідати вимогам НТД 
по експлуатації в нормальних умовах і ОПС. Норми льотної придат- 
ності повинні забезпечуватися на всіх етапах існування систем і 
ПС, тобто поетапна відповідність властивостей об’єкту і НЛПЛ по- 
винна підтверджуватися матеріалами математичного та напівна- 
турного моделювання, стендовими і льотними випробуваннями, що 
входять в комплекси доказової документації. 

Основні причини утворення АП: 
– помилки і порушення льотного складу – 60…65 %; 
– відмови АТ – 25…30 %; 
– не встановлені причини – 5 %. 
Більше 30 % АП відбувається через психологічну непідготовле- 

ність, розгубленість, безграмотних дій екіпажу в складних і аварій- 
них ситуаціях. Можливо виділити три категорії основних помилок: 

– не робиться те, що повинне бути зроблено; 
– робиться те, що не повинне бути зроблено; 
– необхідне робиться, але неправильно. 
Багато АП пов’язані з невиконанням вимогою НТД. 
Системи авіоніки значною мірою впливають на рівень БП і ефек- 

тивність функціонування ПС. Комплексним показником рівня БП 
може вважатися ймовірність благополучного (вдалого) результату 
польоту (БРП): 

n b r 

РБРП (t) =  PA(t)  PНЗД(t)  PЕФ(t) , (1.3) 
i=1 a=1 m=1 

де PA (t), PНЗД (t), PЕФ (t) – відповідно безвідмовність авіоніки, ймовір- 

ність непопадання ПС в небезпечні зовнішні дії, відмовобезпека; 
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пас n 

i, n – види і характер відмов авіатехніки; a, b – тип і характер від- 

мов авіатехніки (АТ); m, r 

дмов АТ. 

– дії екіпажу з парирування збурень і ві- 

Розглянемо сучасний стан рівня БП ПС. У порівнянні з абсолю- 

тними показниками відносні більш універсальні, наочні і носять 

статистичний або імовірнісний характер і виражають кількість ка- 

тастроф на 100 тис. год. нальоту; 100 тис. посадок (польотів); кіль- 

кість загиблих пасажирів на 100 млн км. нальоту відповідно: 

K1(t) = 
nкат (t) 105 ; 

T (t) 

 
K (t) = nкат (t) 

 
105 ; 

2 
 N

 
 
пол (t) 

 

K3 (t) = 
nпас (t) 

 

 N (t)  L (t) 

 

108 , (1.4) 

де t – даний період часу; K1(t) – відносний показник кількості ка- 

тастроф nкат (t) до загального числа нальоту T (t) на 100 тис. год. 

нальоту ПС; K2 (t) – відносний показник кількості катастроф 

nкат (t) до загального числа нальоту  Nпас (t) на 100 тис. год. 

польотів (посадок); К 3 (t) – відносний показник кількості катаст- 

роф nкат (t) до загального числа нальоту  Nпас (t) на відстань 

Ln (t) на 100 млн. км. нальоту. 

Аналіз відносних характеристик безпеки ПС вказує на необхід- 

ність ухвалення нових нетрадиційних рішень для подальшого зни- 

ження відносних рівнів БП, тобто зниження показників: 

K1(t)  0,12 ; K2 (t)  2 ; K3 (t)  0,08 , 

оскільки апробовані методи і засоби не дають істотних результатів. 

У Положенні ПРАПІ-88 74 поняття авіаційна подія, інцидент 

(серйозний інцидент) певною мірою відрізняються від понять АП, 
ПАП літератури [2]. 

Нормативно-технічна документація і література з безпеки 

польотів 42, 74, 78 нормувала особливі випадки польоту і ситуації 

за частотою їх допустимого виникнення при використанні ПС за 
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призначенням і визначила зміст характеристик кінцевої ланки без- 

пеки польотів «екіпаж – ПС». В зв’язку з цим процес реалізації не- 

обхідних властивостей авіоніки (ЛТХ та ЕТХ), які визначаються 

при  функціонуванні  авіоніки  безліччю  технічних  станів  SA = Si  
повинні  бути  співвіднесені  до  подій,  оцінюваних   ефективністю 

функціонування  ЕА = Еi  зокрема для особливих ситуацій польо- 

ту  EA = Eocn. Зв’язок технічного стану авіоніки і кількісної міри – 

ефективності функціонування системи «екіпаж – ПС» складно ви- 

значається, володіє значним ступенем невизначеності через склад- 

нощі встановлення впливу різноманітних збурювальних чинників і 

не має детермінованих аналітичних залежностей. 

У зв’язку з цим можна виділити найбільш важливі напрями дос- 

ліджень: 

– визначення шляхів підвищення системної ефективності функ- 

ціонування авіоніки; 

– розробка методологічних, наукових основ і системи приклад- 

них завдань підвищення системної ефективності функціонування 

авіоніки на базі розкриття внутрішніх властивостей за допомогою 

ІАСУ; 

– створення програмно-методичних комплексів (ПМК), комп- 

лексів технічних засобів (КТЗ) для підвищення кваліфікації персо- 

налу тощо, в реалізації кінцевої мети – програмованої експлуатації 

авіоніки. 

Системний підхід до проблеми підвищення ефективності функ- 

ціонування авіоніки дозволяє реалізувати концепцію, визначену 

академіком В.М. Глушковим як «привнести з майбутнього – в сьо- 

годення, з урахуванням минулого». При цьому передбачається реа- 

лізувати такий потенціал в компонентах авіоніки, щоб згідно ці- 

льовим функціям введення резервування забезпечити динамічний 

процес підвищення системної ефективності функціонування авіо- 

ніки, пристосований до експлуатації ПС майбутнього (рис. 1.12). 

Планування на ЖЦ припускає вироблення шляхів, системати- 

зацію, обґрунтування критеріїв і пофазних процедур обґрунтованих 

переходів систем авіоніки за етапами ЖЦ, що дозволяє: подолати 

невизначеності переходів (відомча роз’єднаність), адаптацію до 

умов експлуатації в очікуваних і екстремальних умовах (безвідмов- 

ність, відмовобезпека, живучість) і розвитку систем. 
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Рис. 1.12. Етап життєвого циклу системи авіоніки 

 

Прогноз ЖЦ передує плануванню і при його нормативному ха- 

рактері розкривається з майбутнього в сьогодення: <Мета> → <Де- 

рево задач> → <Реалізація задач> 76. Розгортання в дерево задач 

альтернативного характеру припускає планування завдань на нау- 

кові дослідження, проектування, виготовлення й експлуатацію ПС. 
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У конкретному змісті – це розробка програми, як сукупності захо- 

дів щодо реалізації цілей, що носять інтеграційний характер, і за- 

ходів як засобу досягнення мети з урахуванням ресурсів: <Ціль> → 

→<Засоби>; <Програми> → <Засоби>. 
Чинник часу на етапах «проектування», «серійне виробництво», 

«експлуатація» для авіоніки ПС ЦА є одним з найважливіших нор- 

мативних показників і для сьогодення – основною характеристи- 

кою науковою, методологічною, техніко-економічною, організа- 

ційно-управлінською ступенями досконалості авіапідприємств ЖЦ, 

як єдиної системи, з безліччю різного роду зв’язків: <ДКБ> → <За- 

вод> → <Експлуатаційне підприємство>. 

Основним інструментом успішного вирішення такої складної 

проблеми підвищення системної ефективності функціонування аві- 

оніки є оволодіння вищезгаданою організаційною структурою 

принципу «чотирьох І»: інформатизація (автоматизована), індиві- 

дуалізація, інтеграція, інтелектуалізація. 

Системна ефективність – узагальнена категорія сукупності 

властивостей поліергатичної системи «екіпаж – ПС», оцінювана 

показниками: будови, функціонування, адаптації та розвитку в 

структурах ЖЦ при обмеженнях на системні ресурси, що реалізо- 

вується в умовах програмованої експлуатації. 

Розглянемо основні ознаки існуючих автоматизованих систем 

проектування ЖЦ бортового обладнання для того, щоб через вияв- 

лені недоліки перейти до конструктивного обґрунтування нових 

підходів. 

1. Обмеженість завдань традиційного автоматизованого проек- 

тування в рамках новизни моделей і вирішальних процедур. Для 

сучасних САПР необхідно реалізувати принцип динамічної відпо- 

відності моделей об’єкту в проектній ситуації й інформаційні засо- 

би, адекватні апріорним. 

2. Необхідно виділяти при створенні САПР не тільки етап роз- 

робки програмно-технічного комплексу, на основі якого створю- 

ється технічне завдання (ТЗ), але й передбачити утворення таких 

аспектів, як цільовий (концептуальний), технологічний і методоло- 

гічний (теоретичний). Ці аспекти утворюють фундамент наукового 

потенціалу перспективної САПР, як переходу до ІАСУ. 

3. Перенесення традиційних методів проектування дозволяє ре- 

алізувати тільки локальні властивості моделей, коли немає можли- 
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вості оцінити ефективність поведінки системи досягнення нею цілі 

(показники надійності та ін.). Застосування системних моделей аві- 

оніки і методів системного проектування дозволяє створити цільові 

інформаційні системи для побудови логічних схем проектування, 

упорядкувати локальні завдання і оптимізувати загальне завдання в 

категоріях: <Ціль> → <Засоби>. 

4. Використання тільки «жорстких» інформаційних детерміно- 

ваних структур не може розкрити суті багатоподібних станів полі- 

ергатичної системи «екіпаж – ПС». Застосування евристичних ме- 

тодів (метод Монте-Карло) і людино-машинних систем дозволяє 

перейти до САПР, як автоматизованій інформаційній системі. 

5. Реалізація концепції створення програмованої експлуатації 

має на увазі наявність в САПР потенціалу еволюції обчислюваль- 

них можливостей і структури авіоніки. 

Таким чином, задача системних досліджень полягає в створенні 

ІАСУ, коли в її компонентах закладений такий потенціал еволюції, 

який повинен поєднувати цільові функції з структурою і тенденці- 

ями еволюції системної ефективності авіоніки, як об’єкта майбут- 

нього. Необхідно сформулювати багатопланове завдання систем- 

них досліджень з ув’язкою технічних, надійнісних, експлуатацій- 

них, технологічних і організаційно-економічних властивостей авіо- 

ніки. Викласти основні підходи до аналізу і синтезу моделей про- 

цесів і об’єктів автоматизації АТ (перехідні процеси, діагностика, 

прогнозування), що є основоположними аспектами у визначенні 

шляхів підвищення системної ефективності функціонування. 

Виходячи з основної концепції роботи – привнесення основних 

властивостей авіоніки «. з майбутнього в сьогодення, з урахуван- 

ням минулого» і фундаментальних науково-практичних досягнень 

проектно-конструкторських організацій, сучасних серійних і екс- 

плуатаційних підприємств, що накопичили значний досвід в реалі- 

зації необхідних ЛТХ і ЕТХ та відновлення їх на етапах ЖЦ з ви- 

користанням автоматизованих інформаційних технологій (ПМК і 

АСК), необхідно з системних позицій сформувати методологічні, 

теоретичні і прикладні положення, що реалізовуються в умовах су- 

часних ІАСУ у вигляді ПМК, комплексів технічних засобів авіа- 

підприємств розробників і експлуатантів. 

Підвищення системної ефективності функціонування авіоніки 

передбачає ряд послідовних етапів і підходів, що реалізовують 
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принцип кінцевої мети з максимальним вихідним ефектом. Необ- 

хідно структурувати систему прикладних завдань реалізації мето- 

дів підвищення  системної  ефективності  функціонування авіоніки: 

<Ціль> → <Задачі> → <Методи> → <Алгоритми> → <Програми>. 

З цією метою необхідно поставити і вирішити комплекс внут- 

рішніх і зовнішніх завдань, що вирішуються методами резервуван- 

ня систем і створенням елементів ІАСУ для програмованої експлу- 

атації, що реалізовує сукупність принципів підвищення ефективно- 

сті будови, функціонування й адаптації авіоніки на ЖЦ в категорі- 

ях системних властивостей і ресурсів, а також аспектів діяльності 

авіапідприємств (економічних, організаційно-управлінських, реалі- 

зації необхідних ЛТХ і ЕТХ). 

Поетапне розкриття ЛТХ і ЕТХ – заходи ефективності функціо- 

нування авіоніки відповідно до методології програмування ЖЦ і 

структурою завдань створення та експлуатації авіоніки, як об’єкту 

майбутнього, дозволяє системно упорядкувати в логічно-взаємо- 

зв’язаний керований комплекс складні процеси на єдиній методо- 

логічній інформаційній основі. Разом з тим системне перетворення 

створення і функціонування систем дозволяє здійснити: 

– взаємне відображення об’єкту створення (використання) на 

процеси його створення (використання); 

– адекватне занурення процесу створення (використання) в 

структуру системи створення (використання); 

– застосування системних і логіко-динамічних моделей, як за- 

соби цілеполягання і ціледосягнення. 

 
 

1.3. Підхід до формування системної ефективності 
процесів програмованої експлуатації авіоніки, 

як об’єкту нової техніки 

Підвищення системної ефективності суспільного виробництва й 

якості продукції, що випускається, – головне джерело вдоскона- 

лення економіки народного господарства на основі впровадження 

досягнень науково-технічного прогресу, сучасних експертних сис- 

тем, засобів обчислювальної техніки і прогресивної інформаційної 

технології. 

Ця складна комплексна проблема, пов’язана з вирішенням сис- 

темно пов’язаних організаційно-методичних, інформаційно-тех- 
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нічних, економічних і соціальних завдань на всіх етапах життєвого 

циклу, для авіапідприємств народного господарства об’єктів нової 

техніки (ОНТ). 

Одному з головних завдань, що забезпечують необхідний рівень 

якості ОНТ і системну ефективність їх створення та цільового ви- 

користання, є комплексна автоматизація процесів програмування 

ЖЦ ОНТ на єдиній інформаційно-методичній основі. Аналіз наяв- 

ного досвіду і накопиченого потенціалу в області автоматизації 

процесів створення ОНТ на всіх етапах їх ЖЦ показує, що ще не- 

достатня кількість впроваджених в галузях народного господарства 

засобів інформації, що забезпечують істотний прогрес в частині пі- 

двищення якості ОНТ і ефективності функціонування процесів, ре- 

алізується на єдиній інформаційно-методичній основі. 

Підвищення системної ефективності процесів створення ОНТ 

передбачає вирішення комплексу інформаційно і методично пов’я- 

заних завдань системостворення, цілеполягання, комплексно- 

цільового планування і ціледосягнення за всіма етапами ЖЦ. За- 

вдання системостворення забезпечують єдиний науковий підхід до 

формування безлічі цілей за етапами ЖЦ виходячи з суспільних 

потреб в тих або інших ОНТ, розробці системних критеріїв ефек- 

тивності процесів розробки, виробництва та експлуатації. На основі 

вирішення цих завдань формується сукупність властивостей ОНТ, 

що забезпечує високу їх якість та ефективність. 

Цілеполягання передбачає формування логічної структури за- 

вдань, системно пов’язаної за всіма етапами ЖЦ і загального за- 

вдання системної ефективності, що забезпечує вирішення, за ре- 

зультатом, процесом і ресурсами. 

Вирішення завдань комплексно-цільового планування і ціледо- 

сягання на логіко-інформаційній основі забезпечує єдність вимог 

до якості ОНТ незалежно від відомчої роз’єднаності підприємств, 

організацій і установ, що беруть участь в їх розробці, виробництві 

й експлуатації. 

Постановка і вирішення задачі системної ефективності забезпе- 

чує оптимальне формування якості ОНТ на етапі проектування, ре- 

алізацію якості на етапі виготовлення і оцінку реального рівня якості 

на етапі експлуатації. Матеріал викладено по наступному плану: 

1. Підхід до формування системної ефективності процесів про- 

грамованої експлуатації ОНТ. 
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2. Системна ефективність процесів програмованої експлуатації 

складних логіко-динамічних систем ПС. 

Організаційною основою постановки комплексу нових завдань 

програмованої експлуатації ОНТ є логічна схема взаємодії рівнів 

ухвалення рішень, що описуються наступною формулою системно- 

го підходу: <Об’єкт, як цільова категорія> → <Процес, як категорія 

засобів досягнення цілі> → <Система, що реалізує процес>. 

Відповідно до етапів ЖЦ об’єкт розгляду, як цільова категорія, 

виступає залежно від етапів ЖЦ (створення, використання) і схем 

застосування, як об’єкт обслуговування, який в процесі перетво- 

рень переходить з категорії об’єкту в категорію системи. Виходячи 

з системної єдності основних цільових та інформаційних категорій 

створення і використання ОНТ в середовищі функціонування, мо- 

жна записати логічну послідовність: <Цілі суспільства> → <Цілі 

наочної області діяльності> → <Властивості ОНТ і процесів реалі- 

зації> → <Функції, що забезпечують реалізацію властивостей> → 

<Завдання, що забезпечують реалізацію функцій> → <Підсистеми, 

що реалізують безліч завдань> → <Характеристики (результати) 

вирішення завдань>. 

Цілі наочної області діяльності на прикладі експлуатації ПС фор- 

муються на основі морфологічного аналізу і логіко-інформаційної 

послідовності реалізації. З метою підвищення системної ефектив- 

ності експлуатації ПС виникає необхідність оцінки властивостей, 

як ОНТ, так і процесів їх ЖЦ, що реалізуються за всіма етапами. 

Стосовно ОНТ, властивості, що характеризують їх, можна умо- 

вно розділити на три групи, що включають властивості: будови, 

функціонування, адаптації і розвитку. Кожна з представлених груп 

властивостей оцінюється за допомогою змінних, що включають ці- 

льові показники і виступаючих, як системні характеристики ОНТ. 

Будова ОНТ характеризується показниками ЛТХ і ЕТХ, що 

включають: технічну досконалість конструкції; ефективність конс- 

трукторсько-технологічних рішень (коефіцієнти збірності, викори- 

стання раціональних матеріалів, контролепридатності, взаємозамі- 

нюваності, стандартизації, питомі показники трудомісткості виго- 

товлення і забезпечення працездатності в процесі експлуатації). 

Естетичність конструкції (виразність, оригінальність, цілісність, 

відповідність середовищу і стилю тощо). 
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Ергономічність, що враховує комплекс властивостей людино- 

машинної системи «екіпаж – ПС»: гігієнічних, антропологічних, 

фізіологічних та інших психологічних властивостей людини, що 

виявляються у виробничих умовах (очікуваних і екстремальних). 

Рівень стандартизації й уніфікації, що характеризується вжива- 

ністю, повторюваністю, конструктивною спадкоємністю, патент- 

ною чистотою тощо. Функціонування ОНТ оцінюється такими по- 

казниками, як надійність (безвідмовність, відмовобезпека, збереж- 

ність, ремонтопридатність, довговічність тощо); системна ефектив- 

ність; контролепридатність, діагностування. 

Адаптація характеризує здібність ОНТ задовольняти вимогам 

багатоцільового і багаторежимного використання, а також присто- 

сованість до зміни умов експлуатації. Оптимальний вибір єдиної 

сукупності властивостей за всіма етапами ЖЦ, забезпечує високу 

якість і ефективність створення та використання ОНТ. 

Показники, що характеризують властивості ОНТ, мають ієрар- 

хічну структуру, що відображає просторово-часову залежність між 

рівнями, функціями (завданнями) і етапами ЖЦ. Структура показ- 

ників (характеристик), що описують властивості ОНТ на всіх ета- 

пах ЖЦ, формується як результат аналізу логічних схем і їх взає- 

модії, методології ухвалення рішень на ранніх стадіях проектуван- 

ня та дії діяльності наукових та проектних підрозділів на галузеву 

економіку [64]. 

Як математична модель для оцінки системного зв’язку між по- 

казниками, що характеризують властивості ОНТ, і основними чин- 

никами, що забезпечують їх реалізацію на всіх етапах ЖЦ, може 

бути прийнята логіко-інформаційна модель, що забезпечує систем- 

ну ув’язку в єдину оцінно-критерійну систему різнорідних (опису- 

ваних різними змінними, включаючи логічні) показників якості 

ОНТ (табл. 1.6). 

Побудова логіко-інформаційних моделей для конкретних ОНТ 

забезпечує вибір методів і розробку алгоритмів для вирішення за- 

дач оптимального управління процесами створення і використання 

ОНТ відповідно до формули системного аналізу: <Логіко- 

інформаційна модель> → <Моделі об’єктів і процесів> → <Методи 

вирішення завдань оптимізації> → <Алгоритми вирішення за- 

вдань> → <Програмно-методичні засоби>. 
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Таблиця 1.6 

Логіко-інформаційна модель забезпечення системної ефективності 

будови, функціонування і адаптації ОНТ на ЖЦ 
 

Етапи ЖЦ 

 
Властивості 

 

Розробка 

 

Виробництво 

 

Експлуатація 

Будова ОНТ Морфологічна 

модель будови 

ОНТ. 

Логіко- 

динамічна мо- 

дель відповіднос- 

ті проектованих 

критеріїв якості 

заданим. 

Системна модель 

імітації створю- 

ваних ОНТ 

Конструкторсько- 

документальна мо- 

дель ОНТ. 

Моделі техніко- 

економічна та тех- 

нологічна реалізову- 

ється ОНТ. 

Логіко-динамічні 

моделі функціону- 

вання технологічних 

процесів виготов- 
лення ОНТ. 

Моделі будови 

системи і проце- 

сів експлуатації 

ОНТ (структур- 

ні, інформаційні, 

технічні, техно- 

логічні, ергоно- 

мічні) 

Функціонування 

ОНТ 

Моделі функціо- 

нування розроб- 

ляючого підпри- 

ємства 

Моделі функціону- 

вання підприємства 

виробника ОНТ 

Моделі функці- 

онування ОНТ в 

середовищі екс- 

плуатації. 

Моделі функці- 

онування екс- 

плуатаційного 

підприємства 

Адаптація ОНТ Моделі розвитку 

і адаптації ОНТ 

(математичні, 

напівнатурні, 

динамоподібні 

тощо) 

Моделі адаптації 

технологічних про- 

цесів виготовлення 

ОНТ 

Моделі процесів 

адаптивної екс- 

плуатації 

 

Стосовно систем і процесів, що забезпечують реалізацію ОНТ  

за всіма етапами ЖЦ, можна виділити такі групи властивостей: 

– властивості, що характеризують принципи управління і вклю- 

чають досяжність (керованість), ідентифікованість (спостережува- 

ність), координованість; 

– властивості структури системи – зв’язаність, інваріантність, 

автономність; 
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С С 

– властивості процесів в системі – стійкість, оптимальність, точ- 

ність, грубість; 

– властивості, що характеризують конструкцію системи, – на- 

дійність, вартість тощо. 

Системна ефективність функціонування ПС ( ЦС ) залежить від 

властивостей об’єктів, процесів і систем ( SK ), функцій ( FK ), задач 

( ЗК ), що реалізовують властивості ( SK ) і системи (  ), що реалізо- 

вує призначені функції і задачі: 

ЦС → Ц K ,цK : цK  Ц K ; 

Ц K  → SK ,sK : sK  SK ; 

SK → FK ,K : K  FK ; 

FK  → ЗK ,зK : зK  ЗK ;  

ЗK  → K ,K  : K  K ; 

K → РK ,рK : рK  РK ; 

 = ∪K , 
kK 

k = 1,2,..., K; 

k = 1,2,..., K; 

k = 1,2,..., K; 

k = 1,2,..., K; (1.5) 

k = 1,2,..., K; 

k = 1,2,..., K; 

де ЦK – множина цілей, реалізація яких після етапів ЖЦ забезпе- 

чує досягнення системної ефективності; SK – множина властивос- 

тей ОНТ, процесів і систем, які їх реалізують за етапами ЖЦ; 

FK , ЗK – відповідно. 

Можна записати множину функцій і задач, які забезпечують і 

досягнення намічених цілей за етапами ЖЦ; K – підсистеми, які 

реалізують множину функцій і задач 

теристик підсистем 

FK , ЗK ; РK – множина харак- 

РK = РK (ЕK , K , zK , f K , ЦK , JK , Ц (), J ()) , (1.6) 

де ЕK – множина елементів; K – сімейство структур, що реалізо- 

вуються в  K ;  zK – сімейство просторів сигналів, що проходять за 

зв’язками підсистем; fK – сімейство операторів елементів підсис- 
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тем; JK – сімейство цільових функцій; 
() 

С – простір глобальних 

цілей; 
() 

С – глобальна цільова функція. 

Множина функцій FK покривається сукупністю відповідних за- 

дач ЗK . Кожна з множини задач ЗK формально може бути пред- 

ставлена в наступному вигляді: 

ЗK = (ЗK , RK ) , (1.7) 

де (ЗK ) – множина вихідних даних задач ЗK ; RK – множина ре- 

зультатів рішення задачі ЗK . 

Структура на множині задач ( ЗK ) визначається за допомогою 

відображення  : 

: ЗK → Р(ЗK ) , (1.8) 

що визначає для задачі зK  ЗK множини (зK )  ЗK задач ЗK   ре- 

зультати вирішення яких входять в початкові дані задачі 

RзK (ЗK ) . 

ЗК тобто 

На множині задач ЗK задаються функції: М, Т, В, К, що визна- 

чають для кожного завдання: М – модель рішення; Т – метод рі- 

шення; В – обмеження, використовувані при рішенні задачі; К – 

оцінку результатів. 

Для процесів експлуатації ПС етап «експлуатація» шляхом його 

декомпозиції  може бути представлений у вигляді наступного  ЖЦ: 

<науково-дослідницькі   та   дослідно-конструкторські   роботи> → 

<підготовка виробничих процесів, які забезпечують підтримку праце- 

здатності та раціональну експлуатацію ПС> → <експлуатація>. 

Системна ефективність (будови, функціонування і адаптації) прог- 

рамованої експлуатації ПС досягається за рахунок комплексного ви- 

рішення множини задач цілеполягання, оптимального планування і 

ціледосягнення, як за рівнями ієрархії, так і за етапами ЖЦ. 

Стосовно процесів експлуатації ПС і систем авіаційне підпри- 

ємство може бути представлене трирівневою ієрархічною систе- 

мою з наступними рівнями: технічного, організаційно-техноло- 

гічного, економічного планів. 

Технічний рівень є технічними об’єктами (ПС; технологічне 

обладнання, що забезпечує безпеку і регулярність польотів; техніч- 

не обслуговування ПС тощо). 

Ц 

J 
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Організаційно-технологічний рівень відображає узгоджену 

сукупність дій і операцій за забезпеченням безпеки та регулярності 

польотів ПС (перевезення пасажирів і вантажів, підтримка ПС в 

працездатному стані тощо). 

Організаційно-економічний рівень відображає економічні за- 

кономірності функціонування. 

Тут формуються фінансові ресурси, що забезпечують реаліза- 

цію комплексу поставлених завдань підвищення системної ефекти- 

вності, як після рівнів ієрархії (технічний, організаційно-техно- 

логічний), так і за етапами ЖЦ. 

Розглянемо процес формалізації авіоніки, що забезпечує реалі- 

зацію комплексу функцій і завдань, направлених на підвищення 

системної ефективності програмованої експлуатації ПС за всіма 

етапами ЖЦ і рівням ієрархії. 

Нехай Е і N – множини. Позначимо  – безліч всіх підмножин 

множини N. Нехай G – множина пар ( ,  ) відображень  і  з Е 

в () таких, що  (e) (e) = Ф1; (е) (е) = Ф при  е, е  Е, е  е . 

Розглянемо на G наступне відношення R між парами (, ) і 

(1, 1): 

Card ((e) (e)) = Card (1(e) 1(e)) ; 

Card ((e)) = Card (1(e)); (1.9) 

Card ((e)) = Card (1(e)) , e, e  E . 

Card є  відношенням  еквівалентності.  Всякий  елемент    фак- 
тор  множини   G / R   називатимемо  структурою  на   E .  Для пари 

(, ) позначимо: 

A = ∪(e) 

; 
eE 

 
B = ∪(e) 

; 
eE 

 

U = A \ B ; (1.10) 

V = A  B ; W = B \ A ; S = U V W . 

Неважко переконатися, що клас пари 

(1, 1) де 

(, ) є множиною пар 
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i(e) = i((e)), i(e) = i((e)) e  E, (1.11) 
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а  – множини множина ін’єкцій S в множину N . Будемо назива- 

ти системою над  N  пару   = (E, ) , де    – структура E . Множи- 
ну  E   будемо називати множиною елементів системи   ,    –  струк- 

турою системи. Для  (, )  будемо називати  U   – входом,  V – 

множиною  внутрішніх  зв’язків,   W    –  виходом,   S   – множиною 

зв’язків системи  . Для всякого e  E множину (e) називають 

входом, множину (e) – виходом елемента e . 

Нехай  = (Е, ) – система 

називатимемо: 

(e, )  . Структуру  і систему  

– однозначною, якщо Card((e1) (e2)) = 0, або 1; Card((e) U) = 0 , 

або 1; Card ((e) W ) = 0 , або 1; для e1, e2, e  E ; 

– замкнутою, якщо U = W = Ф ; 

– зв’язною, якщо е, е  Е  існує послідовність (еn )   n = 1,2,...,  . 

Легко бачити, що дані визначення коректні. 
Нехай  = (Е, ) і  Г (F , ) – дві системи над множиною  N , f  – 

відображення E  в F , (, ), (1, 1) .  – відображення  мно- 

жини S в множину S1 таке, що ((e)) 1((e)), ((e)) 1 ( f (e)), 

e  E . Пару ( f , ) називаємо морфізмом системи  в підсистему Г . 

Можна показати, що визначені таким чином системи і їх морфі- 
зми утворюють категорію. 

Нехай  = (Е, )   –   система,   Е, (, ) .   Припустимо, 

0 =  /    (звуження   функції      на    ), 0 =  /  .   Тоді   пара 

(0, 0) визначає структуру   /  на   , яку назвемо індукованою 

структурою. Систему  (,  / ) 
означимо   /  . 

назвемо підсистемою системи  і 

Припустимо, що на множині Е задано відношення еквівалент- 

ності    що визначає декомпозицію (розбиття)  (Еk ),  k  K . 

Тим    самим    визначено    сімейство (k ) , k  K ,    підсистем 

k = (Ek , k ) ,  де  k =  / Ek .  Означимо  U k   –  вхід,  Vk   –  множина 

внутрішніх зв’язків, Wk – вихід підсистеми k .   Зафіксуємо 

Sk Vk , якщо Vk  Ф . Будемо рахувати, що Ф(k ) = Uk , якщо 

Vk  = Ф  і  Ф(k ) = Uk Sk , якщо  Vk   Ф . Аналогічно (k ) = Wk , як- 

що Vk  = Ф  і  (k ) = Wk  Sk , якщо Vk   Ф ,  k  K . 



71  

Тим самим визначено відображення Ф  і  множини  K  в (N ), 

які  визначають  структуру   /    на   K ,  що  називається  фактор- 

структурою структури  по  . Систему  /  = (k, / ) називаємо 

фактор-системою системи  по  . З фактор-системою  /  можна 

асоціювати однозначну систему  , яка представляє архітектуру 

системи  по відношенню еквівалентності  . 

Отже, в класі систем визначені математичні залежності, складо- 
ві основи для реалізації принципів композиції та декомпозиції в 
процесі побудови системи та її підсистеми, що забезпечують досяг- 
нення заданого рівня ефективності за всіма етапами ЖЦ. Форму- 

вання  підсистем  k  відповідно  до  викладених  вище  підходів  за- 

безпечує високу ефективність вирішення задач Зk . Визначимо по- 

няття функціонування системи. 

Нехай  = (E, ) – система, (, ) – множина зв’язків  . 

Припустимо, що для всякого s  S визначено множину z(S ) сиг- 

налів, які можуть проходити по зв’язку s . Позначимо z =  z(S ) . 
sS 

Будемо рахувати, що для кожного e  E визначено оператор 

fe :  z(s) → 
s(e )   

елемента e . 

 z(s) , який перетворює вхідний сигнал 
s(e ) 

z / (e)  

Говоритимемо, що система  функціонує з вектором z  Z си- 
гналів, якщо z задовольняє системі рівнянь 

Z / (e) → fe(z / (e)) ,  e  E . (1.12) 

Нехай  U   – вхід,  W   – вихід системи   . Виражаючи  (якщо це 

можливо) z /W  через z /U , отримаємо z /W = (z /U ), де  –  опе- 

ратор,  який  називається  оператором  функціонування  системи   . 

Позначимо z – підмножина множини z сигналів, задовольняючих 

(1.12) для різних z /U . 

Вважаємо, що задана множина Ц є простором цілей, і відобра- 

ження J :  z(s) → Ц є цільовою функцією. 
sW 

Задані також: 

– сімейство (Ц ),  М множин Ц іменованих просторами 

форм сигналів, що відповідають методам  їх визначення; 
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1 2 

1 

2 3 

1 2 

– підмножини А  Ц,   М ; 

– сімейства  (J )   M функцій J : z → Ц , що відносять кож- 

ному сигналу 

методу  . 

z  Z його форму J(z) отриманого за допомогою 

Якщо J −1( A )  Z , то говоритимемо, що  володіє властивіс- 
   

тю функціонування, визначальною парою (, A ). 

Нехай  = (E, ) – функціонуюча система, архітектура якої по 

деякому відношенню еквівалентності задана таким чином: 

 = (k, ) ; (, )   ; 

K = e1 ,e2 ; (e1 ) = S1, S3; (e2 ) = S2 , S4; (1.13) 

(e1) = S4, S5; (e2 ) = S3. 

Нехай ( f , ) – канонічний морфізм  на  . Тоді підсистема 

 / f −1(e ) називається керованою, а підсистема  / f −1(e ) управ- 

ляючою. Множина 
−1

(S ) називається безліччю зворотних зв’язків 


−1

(S ) – власне виходом 
−1

(S ) – управлінням. 

Сигнали z / 
−1

(S ) ; z / 
−1

(S ) . 
Розглянемо поняття розвитку системи. Системою з керованою 

структурою називатимемо сукупність об’єктів  = (Е, /   ), де 
Е - множина елементів /    – сімейство структур на Е . Не- 

хай (,  ) , а множини U2,V2,W, S визначені як і раніше. 

Множину S = ∪ 
S 

 

називатимемо безліччю зв’язків, що реалізо- 

вуються в  . 

Важливим окремим випадком авіоніки з керованою структу- 

рою є альтернативні системи, що задовольняють умові 

Card (2(e)) = Card (2(e)) = 0 , або 1 для любих e  E,    . При- 

пустимо, що для всякого зв’язку s  S визначено сімейство 

(z(s)) множини сигналів, які можуть проходити за зв’язком s . 

Множина  представляє безліч інтервалів часу функціонування 
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системи  . Позначимо z =  z(S ) . Вважатимемо, що для кож- 
sS 

ного e  E,    і  визначений вектор 

ed :  z(S ) → 
s (e) 

 z(S ) , (1.14) 
s (e) 

що перетворює вхідний сигнал z / (e) у вихідний сигнал z / 2(e) 

елементу e . Функціонування системи  на інтервалі  для ва- 

ріанту структури 

нянь 

  здійснюється відповідно до системи рів- 

z / (e) = fe(z / 2(e)), e  E . (1.15) 

Виражаючи z /W через z /U отримаємо z /W = (z) /U , 

де  – оператор функціонування системи  надійною структу- 

рою  на інтервалі часу  . 

Вважаємо, що для кожної пари (, )    заданий простір 

окремих цілей Ц і цільова функція J :  z (s) → Ц . Зада- 
sW 

ний простір Ц глобальних цілей і відображення 

J :  Ц → Ц . (1.16) 
,   

Всяка функція  :  →  називається режимом структурних пе- 

реходів. Нехай   =∪,  t = (i 

)iJ 

 

розбиття множини  . Пара (, t ) 

називається режимом розвитку (еволюції, адаптації) системи  . 

Виклад основних положень опису систем дозволяє сформувати 

принципи їх конструювання стосовно конкретних етапів ЖЦ. 

Принцип агрегації, що забезпечує створення інтегрованих сис- 

тем (ІАСУ) за рахунок агрегації в єдиний керований комплекс 

окремих систем, що функціонують на єдиній логіко-інформаційній 

і програмно-методичній основі, як по горизонталі (етапи ЖЦ), так і 

по вертикалі (рівні ієрархії). 

Принцип уніфікації і типізації програмно-методичного забез- 
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печення, що полягає в розробці уніфікованих ПМК для вирішення 
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типових класів задач аналізу, синтезу, ухвалення рішень на всіх 

етапах ЖЦ і рівнях ієрархії. 

Технічний аспект реалізації цього принципу передбачає форму- 

вання програмно-сумісних технічних комплексів засобів обчислюва- 

льної техніки, що забезпечують ефективне вирішення типових класів 

нових оптимізаційних задач програмованої експлуатації ОНТ. 

Технологічний аспект припускає можливість інформаційного 

обміну і реалізації діалогового режиму між системами, що функці- 

онують на різних етапах і рівнях ієрархії, включаючи так званий 

нульовий рівень персональних ЕОМ, що забезпечує автоматизацію 

процесів управління безпосередньо на робочих місцях (АРМ). 
 

1.4. Системна ефективність процесів 
програмованої експлуатації авіоніки 

Системна ефективність програмованої експлуатації ОНТ дося- 

гається за рахунок оптимального вибору єдиної сукупності власти- 

востей, як створюваних прогресивних ОНТ, так і процесів і систем, 

що реалізують їх за всіма етапами ЖЦ. Постійне вдосконалення і 

розвиток ПС, як ОНТ, передбачає посилення впливу системних ме- 

тодів комплексно-цільового планування, оптимізації й управління 

на всі завершальні етапи ЖЦ – експлуатацію ПС. Впровадження 

сучасних засобів комплексної автоматизації на всіх етапах ЖЦ ви- 

магає безперервного розвитку та вдосконалення наукових методів 

оптимізації й управління (рис. 1.13). 

Одне з основних завдань діяльності авіаційних підприємств в 

сучасних умовах - якнайповніше задоволення суспільних потреб в 

авіаційних послугах, які постійно змінюються і удосконалюються, 

а структура їх безперервно ускладнюється. Ускладнення суспіль- 

них потреб обумовлює необхідність підвищення відповідальності 

організації – виробника за повне їх задоволення. Цій задачі підпо- 

рядковані нові методи підвищення системної ефективності на ос- 

нові комплексної автоматизації виробництва й управління. 

Значна роль комплексної автоматизації процесів програмованої 

експлуатації ПС в сучасних умовах відводиться посиленню заціка- 

вленості, як авіапідприємств, так і наукових установ, у використан- 

ні на практиці результатів наукових досліджень і розробок на осно- 

ві постійного  вдосконалення  процесів  за  всіма  етапами  ЖЦ 

(рис. 1.14). 



 

 

 
 

Рис. 1.13. Схема класифікації взаємозв’язків нових ЛА та ФС і комплексів авіоніки 

як об’єктів проектування, створення та розвитку 

7
5
 



 

 

 

 
 

Рис. 1.14. Простір напрямків дослідження системної ефективності будови, функціонування, 

адаптації та розвитку авіоніки 

7
6
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Вирішення завдань комплексної автоматизації процесів авіапід- 

приємств, орієнтованих на кінцеві результати діяльності, дозволяє 

підвищити системну ефективність, як головну мету їх функціону- 

вання. 
Головна мета функціонування включає такі основні: 

– виробничу, яка характеризує забезпечення заданого рівня яко- 

сті та надійності ПС і їх систем згідно вимог, передбачених техніч- 

ними характеристиками; 

– науково-технічну, направлену на підвищення рівня експлуа- 

таційних властивостей процесів і систем програмованої експлуата- 

ції ПС на всіх етапах ЖЦ; 

– соціальну, що забезпечує вирішення соціальних завдань на 

етапі експлуатації; 

– економічну, направлену на раціональну реалізацію на етапі 

експлуатації сукупності закладених у ПС властивостей при міні- 

мальних витратах ресурсів; 

– управлінську, що забезпечує ефективне використання інфор- 

маційного ресурсу систем комплексної автоматизації. 

Відповідно до (1.5) для забезпечення системної ефективності 

формується комплекс функцій і задач, що забезпечують їх реаліза- 

цію на основі викладеної методики. Задачі формуються з ураху- 

ванням конкретних умов авіаційних підприємств у вигляді програ- 

мних заходів. 

Програма є комплексом задач, вирішення яких необхідне для 

досягнення намічених цілей у встановлені строки. 

Системна ефективність 

мули системного аналізу: 

(Есі ) визначається відповідно до фор- 

‹системна ціль› ↔ ‹основні цілі› ↔ ‹функції› ↔ ‹задачі› ↔ ‹під- 
системи› ↔ ‹процедури (управляючі дії)›↔ ‹результати›. 

Величина Есі оцінюється за допомогою вектора-функції: 

Есі = Есі Rij , Ki , Rij , Ki ,i = 1,2,..., N; j = 1,2,..., J , 
 

 

де Rij , Rij 
- відповідно фактичні і нормативні значення матеріаль- 

них, фінансових, трудових, інформаційних і часових ресурсів j -го 

найменування, витрачених на реалізацію комплексу задач в i -ому 

плановому періоді; 
 

 

Ki , Ki 
- відповідно фактичний та заданий рівні 

якості і надійності об’єктів, процесів і систем. 



78  

jn jn R 

jn jn R 

Для кількісної оцінки системної ефективності реалізації ком- 
плексу задач, може бути використана системна модель, один з рів- 

нів якої задається у вигляді матриці Аjn = a jn , яка формується ві- 

дповідно до виразу 

 
a jn 

1
, 
 
 
 
 

якщо виконуєтьс я умова 

функціонування, 

в іншому випадку. 

ефективног о 
 

(1.17) 

Умова раціонального функціонування авіапідприємства може 
бути описана співвідношенням 

Rn = (Rij − Rij ) 0; 

Kn = (Ki − Ki ) 0, 
(1.18) 

що характеризує вплив результатів комплексу вирішення задач на 
системну ефективність. 

У цілому системну ефективність можна оцінити за рішенням за- 
дач на двох напрямах діяльності: 

– виробничо-технічних і наукових задач, направлених на раці- 
ональне використання та економію матеріальних, фінансових, тру- 
дових, інформаційних і часових ресурсів; 

– задач, що забезпечують заданий рівень якості і надійності, 
процесів, об’єктів і систем. 

Якщо Rn , Kn у даний момент часу позитивні, то вирішення 

комплексу намічених задач забезпечує заданий рівень ефективності 

функціонування авіапідприємства, а якщо негативні  ( Rn  0 ,  

Kn  0 ), то ні. 

Ефективність вирішення окремих груп задач, які відповідають 
двом основним напрямам діяльності: 

 
J    n1 

ЕR = e(R), Rn  0, З(k)  З ; 
j=1 n=1 

 

J    n2 

ЕK = e (k ),  K  0, З (k)  З  ; (1.19) 
j =1 n=1 

= 

0 
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ЗR  ЗK = Зn , 
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де e( R), e(k ) – ефективність вирішення окремих задач, відповідно, 
jn jn 

які впливають на витрачання ресурсів, якість виконуваних робіт і 

надійність множини процесів об’єктів і систем; ЕR , ЕК – ефектив- 

ність вирішення множини задач, що забезпечують відповідно ра- 

ціональне витрачання ресурсів і забезпечення заданого рівня якості 

і надійності. 

У загальному випадку системна ефективність визначається з виразу 

Еі  = ЕR + ЕK . (1.20) 

Розглянемо комплекс задач, направлених на забезпечення зада- 

ного рівня надійності ПС. 

Залежно від етапів ЖЦ ПС розрізняють проектну, конструкцій- 

ну й експлуатаційну надійність. Проектна надійність закладається в 

процесі проектування ПС, конструкційна надійність формується в 

процесі виготовлення ПС, а експлуатаційна надійність реалізується 

на етапі експлуатації. 

Відповідно до [5] ефективність забезпечення надійності досяга- 

ється за рахунок мінімізації виразу 

min CR = min(C p + Cu + Ce + Сn ),  з jn  З jn , (1.21) 

де Cp – витрати на розробку і випробування дослідних ПС і назе- 

много устаткування; Cu ,Ce – витрати, відповідно на виготовлення і 

експлуатацію необхідної кількості комплектів ПС і обладнання 

впродовж планового циклу експлуатації; Cn – витрати, пов’язані з 

втратою ПС в аваріях і катастрофах протягом планового циклу 

експлуатації. 

Підвищення надійності ПС вимагає збільшення Cp . Чим вище 

рівень надійності ПС, тим, природно, різкіше зростає вартість роз- 

робки (рис. 1.15) [5]. 

Реалізація системного підходу в процесі програмованої експлу- 

атації ПС дозволяє, разом з підвищенням їх надійності та безпеки 

польотів, зменшити час розробки й освоєння ПС, як ОНТ, що за- 

безпечує істотний народногосподарський економічний ефект. 

Вирішення комплексу задач 
( K ) 
jn забезпечує високий рівень на- 

дійності ПС в процесі експлуатації, реалізуючи рівень безпеки 

З 
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польотів ПС. Ефективність експлуатації ПС може бути оцінена за 

допомогою виразу [5]: 

РЕФ (t) = РПЕ (t)РПС (t)РЖИВ (t) , (1.22) 

де РПЕ (t) – початкова ефективність ПС (ймовірність виконання зав- 

дання при абсолютній надійності); 

РЖИВ (t) – живучість ПС. 

РПС (t) – надійність ПС; 

 

 
Рис. 1.15. Залежність зміни сумарних витрат створення 

та функціонування ПС від рівня їх надійності 

Показники початкової ефективності визначаються льотно-тех- 

нічними характеристиками (точністю, швидкодією, маневреністю, 

стійкістю тощо). 

Надійність ПС та їх структурних одиниць визначається за допо- 

могою показників, що включають: безвідмовність, довговічність, 

збережуваність, ремонтопридатність. 

Показники живучості характеризуються зміною основних харак- 

теристик (вихідних ефектів) за рахунок неблагополучної дії вра- 

жаючих факторів, або попадання ПС в непередбачені умови екс- 

плуатації. 
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Комплексним показником рівня безпеки польотів ВС, як крите- 

рію системної ефективності функціонування, може бути ймовір- 

ність благополучного результату польоту 

разом (1.3). 

РБРП (t) описуваного ви- 

Під PA (t) розуміється ймовірність безвідмовної роботи авіатех- 

ніки, зазвичай оцінювана безвідмовністю або комплексним показ- 

ником надійності; під РНЗД (t) розуміється ймовірність непопадан- 

ня ПС в небезпечні зовнішні дії (зрушення вітру; попадання в су- 

путній струмінь ПС; викочування за межі злітно-посадкової смуги 

(ЗПС); попадання ПС в область інтенсивної грозової діяльності або 

в умови інтенсивного обмерзання; під РЕФ (t) розуміється ймовір- 

ність надійної взаємодії системи «екіпаж – ПС» в очікуваних умо- 

вах експлуатації, оцінювана відмовобезпекою. 

На етапі проектування ПС задачі забезпечення системної ефек- 

тивності формуються за рахунок реалізації стратегій і принципів 

програмованої експлуатації [38, 51], а на етапі експлуатації – «від- 

новленням» рівнів резервування до проектних значень шляхом про- 

ведення та реалізації раціональних програм ТО. 

Враховуючи складну морфологічну структуру ПС, як ОНТ, ви- 

никає необхідність розгляду окремих систем ПС з позицій оцінки 

ступеня їх впливу на рівень надійності, системної ефективності та 

живучості. При такому підході виникає реальна можливість розробки 

оптимальних стратегій технічного обслуговування ПС й їх ФС. 

Проведеними дослідженнями встановлено, що істотний вплив 

на рівень системної ефективності і надійності надає авіаційне ус- 

таткування [18, 22]. Системний підхід до забезпечення заданого 

рівня надійності авіоніки дозволяє, разом із застосуванням методу 

технічного обслуговування по напрацюванню (ТОН), заснованому 

на перевірці та демонтажі авіоніки в строго регламентовані термі- 

ни, використовувати прогресивні методи і стратегії технічного 

обслуговування «за станом» з організацією контролю параметрів 

(ТО СКП) і контролю надійності (ТО СКН) (рис. 1.16). 

Перехід на нові стратегії і методи експлуатації обумовлений 

об’єктивними причинами постановки і вирішення комплексу зав- 

дань підвищення експлуатаційної технологічності (ЕТ) і ремонто- 

придатності (РП) конструкцій новостворюваних ПС; створення ін- 

формаційної системи контролю надійності авіоніки і ПС в цілому; 
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впровадження методів неруйнівного контролю; проведення дооп- 

рацювань вузлів і блоків для підвищення їх надійності і ЕТ. 

Рис. 1.16. Усереднені характеристики розподілу авіоніки 

за прогресивними методами ТО за станом 

Комплексний показник (1.3, 1.4), що характеризує ефективність 

експлуатації ПС, в значній мірі, як показують дослідження, зале- 

жить, як від надійності роботи бортових і наземних систем, що за- 

безпечують безпеку польоту, так і від якості роботи екіпажу, тобто 

< Надійність роботи ФС і ПС в цілому > ↔ 

↔ < Якість і ефективність взаємодії екіпажу > ↔ 

↔ < Ймовірні непопадання в небезпечні зовнішні умови >. 

Для забезпечення заданого рівня ефективності експлуатації ПС, 

а, отже, безпеки польоту, будується системна модель, що забезпе- 

чує ув’язку в єдиний керований комплекс вирішення технічних, 

технологічних, організаційно-економічних, ергатичних і соціаль- 

них задач (рис. 1.17). Для оцінки ефективності вирішення локаль- 

них задач формулюються відповідний критерій і методи. 

У розділі сформульовані деякі проблеми і підходи до розробки 

методів, моделей та алгоритмів забезпечення системної ефективно- 

сті програмованої експлуатації ПС. 
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Рис. 1.17. Класифікаційна схема взаємозв’язків ‹ефективність - якість› 

 

Реалізація запропонованих підходів і методів забезпечення сис- 

темної ефективності програмованої експлуатації ПС дозволяє під- 

вищити якість і надійність при їх створенні і цільовому викорис- 

танні в авіаційній галузі. 
 

1.5. Інформаційні аспекти та етапи створення 
інтегрованої автоматизованої системи управління 

Реалізація необхідних ЛТХ і ЕТХ, надійнісних властивостей і 
автоматизація етапів ЖЦ шляхом широкого використання ЕОМ до- 
зволяє розробити й обґрунтувати конструктивний підхід до інфор- 
маційної технології процесів проведення НДР, конструкторських 
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робіт, серійного виробництва і експлуатації; організації контролю, 
діагности і прогнозування, оцінюючи ці заходи вихідним результа- 
том накопичення людино-машинного досвіду взаємодії систем: 
«екіпаж – авіоніка», «оператор – авіоніка», «служба забезпечення 
безпеки польотів – ПС», «оператор – ЕОМ», «оператор – випробу- 
вально-пілотажні стенди (ВПС)» (інші випробувальні лабораторні 
стенди), що становить наочно-методологічну область дослідження 
надійнісних та інших властивостей авіоніки на базі створюваної 
ІАСУ розробляючих і експлуатаційних авіапідприємств, знижує 
невизначеність постановки і результатів вирішення задач за раху- 
нок використання різних поетапних моделей. 

Процесам створення й управління великими технічними систе- 
мами, які характеризуються сукупністю властивостей, присвячені 
роботи [39, 51, 65, 66]. У той же час невелика кількість робіт з сис- 
темних позицій освітлюють питання розробки методологічних, ак- 
сіоматичних та прикладних основ і положень авіоніки, як систем, 
що безпосередньо впливають на безпеку польотів і ефективність 
функціонування ПС. Через відомчу розузгодженість на етапах ЖЦ і 
відсутності системотехнічного контролю на ЖЦ не вдається досяг- 
нути адекватності ресурсів, що витрачаються й отримуваних ре- 
зультатів з підвищення відмовобезпеки та безвідмовності авіоніки. 

Основні напрями досліджень з створення організаційно- 
технічного і технологічного базису ІАСУ для реалізації ЛТХ і ЕТХ 
систем авіоніки наступні: 

– програмування життєвих циклів авіоніки на основі цільової 
програми підприємств-розробників, серійного і експлуатаційного 
підприємств; 

– формування системних вимог і «дерева критеріїв» системної 
ефективності функціонування; 

– створення програмно-методичного комплексу і комплексу 
технічних засобів (ПМК і КТЗ); 

– створення інформаційних технологій для авіапідприємств з 
урахуванням контролю, діагностування і прогнозування технічного 
стану авіоніки в процесі еволюції, що розкривають внутрішній 
зміст реалізації ЛТХ і ЕТХ. 

На рис. 1.18 приведена схема формування системної ефективно- 
сті будови, функціонування й адаптації авіоніки, представлена ря- 
дом етапів. Розкриття їх істоти та конструктивного змісту є мето- 
дологічною і теоретичною основою даної роботи, прикладних за- 
вдань, які реалізовуються через систему. 
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Рис. 1.18. Методологія формування системної ефективності С, Ф і А 

(див. також с. 86) 
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ХІ ЕТАП. Класифікація локальних задач і моделей за принципом лідируючої ситуації. 

ХІІ ЕТАП. Формування системи методів. 

ХІІІ ЕТАП. Розробка принципів до реалізації науково-методичних положень. 

XIV ЕТАП. Сертифікація авіоніки на етапах ЖЦ, корегування. 

Рис 1.18. Закінчення 
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І Етап. Системний аналіз внутрішніх властивостей. 
Проблема «Підвищення ефективності будови, функціонування і 

адаптації авіоніки» в даній постановці декомпонується на показни- 
ки надійності авіоніки в очікуваних і екстремальних умовах екс- 
плуатації, як кількісних характеристик одного або декількох влас- 

тивостей надійності: відмовобезпеки РЕФ ,безвідмовності РА , дов- 

говічності, ремонтопридатності, збережуваності, а також комплекс- 
них показників надійності (коефіцієнти оперативної готовності, 
технічного використання, збереження ефективності). 

У даній роботі комплексним показником рівня безпеки польотів 
ПС прийнята ймовірність благополучного результату польоту 

РБРП (t) (1.3), що є множиною трьох складових комплексної систе- 

ми забезпечення безпеки польотів: надійності авіоніки (безвідмов- 
ність авіоніки) у процесі функціонування; ймовірність непопадання 
ПС в умови небезпечних зовнішніх дій і відмовобезпеки (безвід- 
мовність функціонування ергатичної системи «екіпаж – ПС»). По- 
казник збереження працездатності авіоніки в екстремальних умо- 
вах експлуатації оцінюється живучістю й у ряді ситуацій може ха- 

рактеризуватися значенням РНЗД (t) тобто ймовірністю непопадання 

ПС (або авіоніки) в умови небезпечних зовнішніх дій. 

Указані показники надійності можуть бути доповнені новими, які 
мають індивідуальний або комплексний смисловий характер, що не 
суперечить рекомендаціям ГОСТ 27.002 – 89 [67] і повною мірою від- 
носиться до показника ергатичної системи – відмовобезпеки. 

Цілком природно, що етап функціонування (експлуатація або 
використання авіоніки за призначенням) не може характеризувати- 

ся тільки ціми трьома ймовірністями подій РA (t), РНЗД (t), РЕФ (t) , 

проте, введення нового показника РЕФ (t) – відмовобезпеки, ком- 

пенсує не врахування інших показників (довговічність тощо). 
Від технічного стану авіоніки, що оцінюється у тому числі й 

статистичними (імовірнісними) характеристиками надійності, мо- 
жна перейти до комплексної (інтегральної) характеристики надій- 

ності функціонування ПС РБРП (t) , на підставі виразу (1.3), здійс- 

нимо надалі декомпозицію його на польотні ситуації: нормального 
функціонування і особливих випадків польоту. На рис. 1.19 розгля- 
нуті шляхи підвищення ефективності ПС, де на верхньому рівні 
структури представлені вимоги безпеки польотів ПС і нормовані за 
НТД вимоги до можливих проявів особливих польотних ситуацій: 
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– ускладнення умов польоту; 

– складна ситуація; 

– аварійна ситуація; 

– катастрофічна ситуація (КС). 

Рис. 1.19. Шляхи підвищення системної ефективності 

функціонування авіоніки на життєвому циклі 
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Ефективність функціонування систем авіоніки на ЖЦ є мірою 

доцільності застосування їх структур і є складними, важко встано- 

влюваними кореляційними зв’язками з параметрами систем і ПС 

(ЛТХ і ЕТХ, режимами і етапами польоту тощо): 

E(t) = E(R, m,V , p,..., , ̇, ̇̇, M c ,..., A, fa , ,Q,...t) . (1.23) 

Для систем авіоніки, що є складними багатофункціональними 

поліергатичними системами (на рівні функціонування кінцевої 

ланки безпеки польотів «екіпаж – авіоніка (ПС)»), залежно від 

польотних ситуацій їх функціонування може здійснюватися з різ- 

ними рівнями якості, тобто з різними вихідними ефектами ( Фі ). 

Відмови життєво-важливих функціональних систем розгляда- 

ються, як події малоймовірні з ймовірністю виникнення 

Q  10−7 1/ год нальоту. Для складних систем авіоніки необхідно 

конкретизувати поняття їх технічних станів: справний, працездат- 

ний, відмовний (непрацездатний), граничний, оскільки згідно п. 2 

ГОСТ 27.002-89 [67] вони не несуть конкретного змісту. 

У роботах [4, 5, 33] для САК польотом ПС запропоновано вико- 

ристання понять: основні і другорядні ознаки (характеристики) 

технічного стану. Тоді під справним станом авіоніки розуміється 

стан, при якому вона відповідає всім основним і другорядним озна- 

кам НТД і проектним вимогам. У працездатних станах виявляється 

також ця відповідність вимогам, проте не виконується хоч би одна 

з другорядних вимог, коли авіоніка функціонує з певним рівнем 

якості. Під непрацездатним (відмовним) станом розуміється неви- 

конання системою основних вимог, коли втрачається здатність 

функціонувати повністю або на граничному його рівні, оцінюваним 

критерієм граничного стану. 

Ці технічні стани авіоніки утворюють множину станів z що 

розпадаються на три непересічні підмножини: справних ( A ), пра- 

цездатних (частково працездатних ( B ), непрацездатних ( C ) станів: 

A  z; B  z; C  z; 

A  B = B  C = C  A = 0. 

Для множини станів авіоніки, що викликають особливі польотні 

ситуації при порушенні функціональної підмножини В можна їх 

розташувати і ранжирувати по вихідних ефектах Фі : 
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Фі :ВУУП, ВСС, ВАС, ВКС; 

В = ВОПС = ВУУП, ВСС, ВАС , ВКС. 

 
(1.24) 

За кількісну міру ефективності функціонування при виконанні 

складною системою авіоніки суми окремих задач (режимів) прий- 

нятий вираз [19, 80]: 

E(t) =  HiФі   Р(Ні )Фі , (1.25) 

 

де Ні 

іФ i=1 

– можливі стани авіоніки Р(Ні ) – ймовірність знаходження 

авіоніки в стані Ні ; Фі – вихідний ефект систем авіоніки (рівень 

виконання системою загальної задачі або рівень якості функціону- 

вання системи). 

Множина станів авіоніки  Н і , яка створює групи непересічних 

підмножин  Н і гр характеризує  для  поставленої  задачі  п’ять  груп 

подій: умов нормального польоту  Ні НП умови виникнення особ- 

ливих польотних ситуацій 

(УУП − НіУУП ; СС − НіСС ; АС − НіАС; КС − НіКС ); 

НіКС  Ні ; НіУУП  Ні ; НіСС  Ні ; НіАС  Ні ; (1.26) 

НіКС  Ні ; НіНП  НіУУП  НіСС  НіАС  НіКС. 

Таким чином  Ні  є групами несумісних подій, що фізично ха- 

рактеризують різні рівні функціонування систем авіоніки: від пов- 

ного виконання льотно-технічних і експлуатаційно-технічних ха- 

рактеристик ПС до відмови авіоніки. 

На відміну від проектованої структури авіоніки під Ні для систем, 

що експлуатуються слід розуміти не тільки «чисто» технічні характе- 

ристики (безвідмовність, довговічність і так далі), але і чинники взає- 

модії системи «людина-машина», тобто ергатичні чинники. 

Залежно від характеру вирішуваних системою задач і обумов- 

леною ними і вимогами безпеки польотів структурами побудови 

систем останні підрозділяються на три групи: 

– адитивні, тобто системи з складанням функцій автономних 

каналів; 
– з резервуванням функцій (функціонально-резервовані системи); 

n 
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n 

 

n 

 і 

– багатофункціональні системи авіоніки з каналами свого ефе- 
кту функціонування. 

Відповідно до цієї класифікації ефективність функціонування 
систем авіоніки визначається виразами: 

1. Для адитивних систем авіоніки (з складанням функцій) 

Е(t) =  Р(Н )Ф 


 
 

i=1 

n 

і і  
 

, (1.27) 

Ф   = Ф = 1  
і=1  

де i, n – типи (групи) технічних станів авіоніки; Ф 

хідний ефект при справних станах каналів. 

– сумарний ви- 

2. Для функціонально-резервованих систем авіоніки ефектив- 
ність функціонування залежить від виду резерву структури (струк- 
турне резервування), визначене в роботі [67], як резервування за- 
міщенням, з відновленням, без відновлення і відповідно до цього – 
часом включення резерву. При одночасній роботі каналів 

Е(t) = 
n  

Р(Н )1− (1− Ф ), (1.28) 
і і 

i=1 

де  – кратність резервування каналів, що знаходяться одночасно в 

стані Ні . У разі виконання каналами задач, але в різні моменти часу 

 n  
Е(t) = 1− 1− Р(Ні )Фі  . (1.29) 

 і=1  

3. Для багатофункціональних систем авіоніки з k-каналом, що 

відмовив, коли сумарний вихідний ефект Ф  1 , ефективність фу- 

нкціонування визначається, як 
n i−1 

Е(t) =  P(Hi )ФіQk , (1.30) 
i=1 k =1 

де Qk – ймовірність відмови k -го каналу Ф 1; 1 Ф1 Ф2 ...Фn . 

У випадку, якщо виконання режимів роботи визначаються гру- 
пами каналів, то 

E(t) = P(Hi ) − P(Hi−1)Фі . (1.31) 
i=1 
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Якщо система авіоніки виконує m окремих задач, то вирази 
 

(1.30), (1.31) доповнюються множником  P , що характеризує 
=1 

ймовірність виконання  -й окремої задачі (  = 1, ). 

Для систем авіоніки, що мають n дискретних станів і несумісних 

подій, що представляють групу, при виконанні  окремих задач 

     n 

E(t) =  PP(Hi )P( A / Hi ) , (1.32) 
=1 i=1 

 

де  P  – ймовірність виконання  -й окремої задачі (  = 1, ); P(Hi ) – 
 

ймовірність знаходження авіоніки в i -му стані ( i = 1,  );  P( A / Hi )  – 

умовна ймовірність події A , виконання задачі функціонування на 

визначеному рівні якості, достатньому для виконання  -ї окремої 

задачі, коли система знаходиться в i -му стані. 

Застосування логіко-статистичного методу [11, 24, 40] дозволяє 

виразити умови працездатних станів у вигляді формальної алгебри 

логіки (ФАЛ), коли структура авіоніки і особливості функціону- 

вання враховуються засобами алгебри логіки, а оцінка показників 

надійності здійснюється статистичними методами 

Y1 

Y2 

 = 
d 

 i  =  
d   

=  
# 

= = 
  

y xi ∪ xi i 

i=1 

∪
Yi 

i=1 

; i 1, m; i 
Yl 

# 

Yd 

1, d ; 

Y  = 
m  

xk ; 
 
k  1 , (1.33) 

i k     l 

k =1 

де x – множина змінних справного стану системи, достатнього 

для виконання задачі; Yl – найкоротший шлях успішного функціо- 

нування системи;  – двійкова змінна величина (  = 1  = 0 ). 
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n 

i 

i 2 

i d 

У задачах оцінювання кількісних показників складних систем 

авіоніки і наслідків відмов авіоніки на рівні безпеки польотів під Yl 

розуміємо – шлях граничного успішного функціонування системи. 

Вираз ФАЛ (1.33) доцільніше представляти у вигляді логічної 
матриці, рядками якої є шляхи граничних успішних функціонувань 
авіоніки, а довжина – числом цих шляхів. 

У записі ФАЛ 

Py(x1, x2 ,..., xm ) = 1=  P(H i ) . (1.34) 
i=1 

Використання логіко-ймовірнісного методу дозволяє оцінити 

ефективність функціонування систем авіоніки, для чого кожен ря- 

док матриці (1.34) доповнюється виразом нормованого вихідного 

ефекту Фі . Вираз ФАЛ матиме вигляд 

xiФ 
  

P(Hi )1Ф1 

xi Ф P(Hi )2Ф2 

Е(yxi = 1, i) = 
… 

xiФ 
… 

P(H ) Ф , (1.35) 
i l s 

… 
i l s 

… 

xi Ф P(Hi )d Фd 

де xi – показник надійності авіоніки при виконанні задачі 
 

 

( i = 1, n; l = 1, d );  yxi – умова функціонування для виконання   -ї 
 

 

задачі (  = 1, ); P(Hi )l – безвідмовність системи l -го каналу при 

виконанні окремої задачі, коли вихідний ефект Фі  1. 

Вираз E(t) у вигляді ФАЛ має вигляд 

= (  = )=  


 d ,c  

E(t) E Pj , y xi 1,t E  P(Pj∪ Pi )Фs  , (1.36) 

=1 l ,s  

і може бути використаним, як критерій оптимізації. Підвищення 
надійності авіоніки розглядається за рахунок резервування струк- 
тури при обмеженнях (за вартістю), а завдання оптимізації струк- 
тури передбачає 

E(t) → max . (1.37) 

1 i 

= 

1 

2 

d 
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ІІ Етап. Шляхи підвищення надійності на ЖЦ. Структуризація 

проблеми. 

Структуризація проблеми «Шляхи підвищення показників функ- 

ціонування авіоніки» здійснюється дослідженням процесу шляхів 

підвищення відмовобезпеки і безвідмовності авіоніки на ЖЦ як ба- 

гатофакторної задачі. 

Шляхи підвищення відмовобезпеки. 

1. Зменшення помилок льотного складу, УВС, інженерно- 

авіаційної служби при ТОіР. Цей чинник є найбільш істотним в за- 

дачах підвищення безпеки польотів, оскільки по особовим (людсь- 

ким) причинам відбувається 60…85 % АП. 

2. Поліпшення характеристик (ЛТХ і ЕТХ) авіоніки і ПС на 

етапах ЖЦ реалізується застосуванням моделювання стендових і 

льотних випробувань і визначенням відповідності моделей авіоніки 

і НЛГ. 

3. Вдосконалення і розвиток структур і методів бортових і на- 

земних автоматизованих систем контролю (САК). 

4. Підвищення професійної майстерності і рівня підготовки ЛС 

і ІАС. 

5. Підвищення надійності авіоніки і зниження потоку відмов і 

несправностей, що приводить до адекватного підвищення відмово- 

безпеки, тобто ймовірність успішного парирування екіпажем від- 

мов авіатехніки в особливих випадках польоту. 

Шляхи підвищення безвідмовності. 

Безліч методів підвищення безвідмовності складних систем мо- 

жна звести до двох напрямків: введення в структури систем видів 

резервування і створення стратегій і програм експлуатації по забез- 

печенню рівнів резервування. Безвідмовність розглядається, як 

властивість системи безперервно зберігати працездатний стан про- 

тягом деякого часу або напрацювання. Це поняття для експлуатації 

складних систем має ширший вміст в тій частині, що необхідна мі- 

ра ефективності функціонування або якість системи повинні відпо- 

відати потенційним можливостям, тобто внутрішнім властивостям 

структур. 

Декомпозиція безпеки авіоніки на види резервування, по її 

складових дозволяє проникнути в механізми складних фізико- 

механічних, хімічних та інших процесів в складних системах, що є 

причиною виникнення відмов (раптові, поступові, переміжні від- 
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мови та збої). Системам авіоніки вельми властиві деградаційні відмо- 

ви, пов’язані з природними процесами зносу, старіння, втоми та коро- 

зії в умовах виконання всіх нормативних правил на етапах ЖЦ. 

Резервування може бути класифіковане на види: параметричне, 

структурне, режимне (навантаження), інформаційне, функціональ- 

не, ергатичне тощо. 

Під параметричним резервуванням [22, 77, 80] розуміється ви- 

значення області безвідмовної роботи, підобластей налаштування, 

центрів налаштування для параметрів системи, що володіють влас- 

тивістю репрезентативності. Введення параметричного резерву- 

вання дозволяє відновлювати технічні властивості на етапах ЖЦ 

без доопрацювань шляхом налаштування та регулювання. 

При структурному резервуванні функції каналу, що відмовив, 

виконує резервний. Розрізняють більше 100 видів структурного ре- 

зервування, що підвищують безвідмовність щодо функціонально- 

мінімальної структури. 

Під режимним (навантаженням) резервуванням розуміються 

потенційні можливості систем підвищити безвідмовність шляхом 

зниження навантаження (режиму). Встановлено, що ряд електро- 

механічних пристроїв, електронних приладів, електролітичних 

конденсаторів тощо можуть на порядок підвищити безвідмовність 

при зниженні рівня робочого режиму на 20…30 % від номінально- 

го значення енергоносія. 

Інформаційне резервування є ефективним способом підвищення 

надійності від збоїв, переміжних відмов шляхом повтору команд, 

підказок (для системи «екіпаж – ПС»), введення додаткових струк- 

турних резервів. 

Функціональне резервування систем припускає виконання за- 

вдання «резервним» каналом, призначеним для виконання інших 

функцій, коли відмовляє основна система. 

Ергатичне резервування може розглядатися як ступінь автома- 

тизації процесу, коли екіпаж здійснює функції активного контролю 

(при повній автоматизації) й управління (при неповній). Можна го- 

ворити і про інші види резервування (часове та ін.). 

Якщо для ряду систем авіоніки параметричне, структурне, ін- 

формаційне та режимне резервування є наочною областю проекту- 

вання, сертифікації, створення й експлуатації (нижній рівень реалі- 

зації мети), то функціонально-інформаційне представляє вищий 
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ієрархічний рівень, а ергатичне резервування – верхній. Таким чи- 

ном, ранжування видів резервування за рівнями (рис. 1.20) обґрун- 

товує недоцільність комплексної характеристики безвідмовності, 

як характеристики збірного типу. 

 

а б 

Рис. 1.20. Ієрархічні структури систем авіоніки з резервом і різного 

ступеня автоматизації: а – повною (з функцією активного контролю 

оператором); б – частковою (з функцією контролю і управління): ЕР, 

ФР, ІР, СР, РР, ПР – відповідно види резервування систем: ергатичне, 

функціональне, інформаційне, структурне, режимне, параметричне 

 

Вводячи класифікацію систем авіоніки за рівнем енергії, можна 

виділити системи: енергетичні й інформаційні. Успішне функціо- 

нування систем здійснюється, в загальному випадку, при забезпе- 

ченні в їх структурах енергодинамічних і управлінських можливос- 

тей. Відмінність полягає в тому, що для енергетичних каналів ос- 

новними вимогами є виконання динамічних властивостей ( ТР(t) 

̇ТР (t) ). 

ІІІ Етап. Розробка і пошук шляхів реалізації системної ефекти- 

вності будови і функціонування на ЖЦ. 

Основні шляхи реалізації системної ефективності будови, функ- 

ціонування і адаптації. 

1. Кваліфікаційна підготовка льотно-технічного персоналу: на 

льотних випробуваннях; тренуванням на ВПС і тренажерах; через 

учбово-тренувальні центри; у спеціалізованих класах; застосуван- 

ням комплексу технічних засобів навчання і автоматизованих на- 

вчальних класів; шляхом розробки та вдосконалення методик. 
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2. Розробка і пошук засобів реалізації системної ефективності 

будови, функціонування і адаптації: 

– організаційних; 

– технічних; 
– технологічних; 

– надійнісних; 

– експлуатаційних; 

– методологічних; 

– економічних; 

– соціальних та ін. 

IV Етап. Формування підходу до побудови і розробки узагаль- 

неної архітектури ІАСУ. 

Функції ІАСУ: 

– прогнозування; 

– визначення граничних динамічних, часових, ергатичних, на- 

дійнісних, льотних і експлуатаційно-технічних характеристик; 

– визначення вигляду і структури АСК і діагностики; 

– розвитку наземних і бортових систем авіоніки. 

V Етап. Функціонування системи «об’єкт – ІАСУ». 

Завдання створення ІАСУ не може бути декомпозованим на су- 

купність локальних задач. Системний підхід висуває принципово 

нові задачі: 
– синтезу архітектури ІАСУ; 

– синтезу законів функціонування ІАСУ, що задовольняють 

заданій сукупності системних властивостей; 

– побудови функціональних підсистем в передбачуваному ба- 

зисі компонент. 

Указані задачі можуть вирішуватися системними методами. 

У роботі передбачуваний підхід ґрунтується на представленні 

моделі авіоніки у вигляді динамічної системи з керованою структу- 

рою. Вид моделі не змінюється при варіантах структури (принцип 

інваріантності), а зміна задається зміною елементів матриць зв’язків, 

явищі зручному при програмуванні та моделюванні. В цьому випад- 

ку змінюються початкові дані, але не програма. Кожна властивість 

системи представляється в цьому випадку своєю моделлю, на якій 

перевіряється його наявність в системі і можливість реалізації. 

Процес гранування багатогранника з властивостями, що повер- 

таються до проектувальника представляє задачу багатокритеріаль- 



98  

ної (системної) оптимізації. Процес проектованих властивостей 

(рис. 1.21) декомпозується на підпроцеси: вивчення властивостей 

управління, досяжності, ідентифікованості, координованості; влас- 

тивостей структури, процесів і реалізації ЛТХ і ЕТХ. 

Рис. 1.21. Системи авіоніки, як об’єкт системного проектування 
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sS 

Етап функціонування системи нерозривно пов’язаний з VI ета- 

пом аналізу шляхів реалізації АСУ. 

VI Етап. Порівняльний аналіз шляхів побудови АСУ (ІАСУ). 

Схема функціонування і аналіз шляхів побудови АСУ (ІАСУ) 

припускає замкнутий об’єктом контур з елементами: вимірювання 

параметрів, прогнозування подій, оцінки альтернатив, аналізу і 

функціонування (управління). Вихід цієї системи здійснюється на 

АСУ з урахуванням людського чинника в контурі управління з по- 

дальшим перетворенням в ІАСУ, коли людина виводиться з конту- 

ра управління, поклавши функції на ЕОМ. 

VII Етап. Формування логіко-динамічного принципу оцінки 

умов функціонування, прогнозування, контролю працездатності та 

запобігання особливим випадкам польоту ПС. 

Вище розглянуті питання основ представлення процесів функ- 

ціонування авіоніки математичним апаратом логіко-динамічних 

систем (ЛДС). 
Системою з керованою структурою називаємо сукупність об’єктів 

 = (Е, ( ) ) , 

де  Е  – множина елементів;  ( )  – сімейство структур на  Е . 

Дамо загальне визначення ЛДС, ґрунтуючись на роботах [52, 62, 

79]. Структурно-функціональне визначення системи: 

 = (Е, , (Z ( s) ) , ( fe )eE , , J ), (1.38) 

де індекси  і  відкинуті. 
Використовуючи вираз визначення системи [62] із структурним 

визначенням  = (Е, )бачимо, що динамічна система сукупності 

об’єктів 

 = (Т , Х ,U , ,Y , , , ) , (1.39) 

де T – множина моментів часу; X  – множина станів; U  – множи-  

на виходів;    – множина вихідних величин;   – перехідна функція 

стану; : T  X → Y вихідні відображення. 

Використаємо принципи структурного підходу, суть якого по- 

лягає в розчленовуванні системи на підсистеми, множини яких і 

зв’язків між ними описується незалежно [52, 62]. 
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= 

i j 

) S 

і і 

Система з N -ої сукупності елементів ei сполучена таким чи- 

ном, що вихід елементу є входом елементу e j . За наявності залеж- 

ності між ними xе = yе перетворення виходу e j у вхід ei утворює 

явище зв’язку Sij . Таким чином, для елементів з скалярними вхо- 

дами і виходами.  
1 при хе = уе 
 і j Sij    е е (1.40) 

0 при хі   у j . 

Формальний вираз операції зв’язування 

 y
е при S   = 1 

хij 
=  

j 

0 

ij 

при Sij = 0, 
(1.41) 

або у вигляді гібридної функції: xе = Sij y
е . У разі векторних вели- 

чин входів і виходів елементів управління зв’язку 

Х І = SIJYJ , (1.42) 

де X I = (xI1, xI 2 ,..., xIN ) – вектор входу ei ; 

YJ = ( yJ 1, yJ 2 ,..., yJN ) – вектор виходу e j ; 

S IJ  = sij ,  (i, j = 1, N )  – матриця зв’язків. 

Використання структурного підходу припускає наступний опис 
системи: 

– перетворення елементів; 
– визначення векторів вхід-вихід елементів; 
– системних вхід-виходів; 
– матриць зв’язків. 

Система матричних рівнянь системи має вигляд: 

Ye = GX е ; Хe = Sес Xс + SееYе ; 
 

(1.43) 

 
де Хе ,Yе 

Yi = SсеYе + Sсс Xс , 

– вектори входу і виходу системи відповідно; 

 
Sес , Sсе , Sее – 

матриці зв’язку відповідності векторів. 
Загальне рівняння вхід-вихід системи 

Yc = Sес (1 − GеSее 
−1 

ес + Sсс  Xс  . (1.44) 
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x 

i ij j ij in n ni i 

У цьому випадку залежності вхід-вихід системи зводиться до 

використання операцій алгебри над векторами і матрицями. 
Рівняння вхід-вихід системи 

yc = SсеGе (D,t )Sес xс 

Умова синхронності комутаторів 

SсеSес = 1 для всіх t і j . 

при Sее = 0 . (1.45) 

Розгорнене рівняння вхід-вихід з’єднань 

ye = (S ce  G (D, t )S ec + ... + S ceG (D, t )S ec ) xc 

 
(1.46) 

за умови синхронності  

S ее  S ее + ... + S ее  S ее = 1 . (1.47) 
ij ji in ni 

Для динамічних елементів перетворення вхід-вихід у вигляді 

нормальної функції Коші 

Х = AX + BSес Xc ; 

Yc = SсеCX + Sсе DSес Xc . (1.48) 

або Yc = Sсе C(D − A)− J 
BS + Sсе JXc , 

D = 
d 

, 
dt 

де B – структура G -з’єднання, коли один елемент комутується до 

різних вхід-виходах системи; C – структура системи, як узагаль- 

нення матриць зв’язків Sec і Sce . 

Структурний підхід виступає, як необхідна умова системного 

підходу, коли реалізується оптимальне співвідношення категорій 

Ціль → Засоби , а для складних систем, завдань і процесів фор- 

ма системного підходу має вигляд: 

Ціль → Задачі → Алгоритми → Завдання → Процеси . 

Системний підхід дозволяє здійснити системний аналіз і синтез 

(оптимізацію) відповідно до етапів: 
– розробки системи цілей для системи; 

– обгрунтування логічної схеми задач; 

– розробки логічної схеми методів вирішення логічної сукуп- 

ності задач; 

ес 
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– побудова організаційно-технічної системи вирішення задач 

відповідно до методів для досягнення сукупності цілей (рис. 1.22). 

 

Рис. 1.22. Системна модель ІАСУ, як організаційна структура 
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Формалізація задач системної оптимізації здійснюється з вико- 

ристанням системної моделі - багатоцільової системи підцілей: 

Цільовий 
→

 

рівень 

Рівень 

задач 
→  

Рівень 

алгоритмів 
→ 

Рівень 
.
 

засобів 

VIII Етап. Декомпозиція і ранжування систем і комплексів за 

ступенем впливу на системну ефективність функціонування 

На рис. 1.23 зображена мережева модель декомпозиції стану сис- 

теми у вигляді графа «гамачного» типу в станах 

S : Sн ,...Si ...Sк →  →  → Sосп , 

де Sосп – виникнення особливих ситуацій польоту в категоріях ста- 

нів: SУУП , SСС , SАС . 

Рис. 1.23. Мережева модель декомпозиції стану системи 

у вигляді графа «гамачного» типу 

Процедура декомпозиції станів системи може бути представле- 

на і графом деревовидного типу. 

х1 = f (1, 2,..., n)  

S  : 
  

н  ……………………  →  →  → SOC ; (1.49) хn = f (1, 2,..., n) 
  

Si = SУУП , SСС , S АС , SКС ; 

 = SУУП SСС SАС 1  2,...m; 
 = x  x  ...  x  x  x ,...; 

  

 1 2 e 1 2 
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S 

 

N 

SУУП = х1  х2  ...  хе 1; 
 
 СС = х1  х2  ...  хе 1; (1.50) 

SАС = х1  х2  ...  хе 1. 

ІХ Етап. Побудова математичної моделі процесів ЛДС. 
Х Етап. Оцінка адекватності моделей процесів ЛДС. 

Поетапне вирішення завдань сертифікації ЛТХ і ЕТХ авіоніки в 
процесі ЖЦ вирішується за допомогою математичного, напівна- 
турного моделювання, випереджаючих експлуатаційних стендових 
випробувань, льотних випробувань з подальшими експлуатаційни- 
ми дослідженнями (рис. 1.24). 

Поетапна відповідність моделі і процесу забезпечується про- 
цедурою функціонування схеми (див. рис. 1.18) коли, як критерії 
обробки інформації виступають: 

КК – критерій кореляції; 
СКП – середньоквадратична похибка. 

Як метод системної оптимізації використовується метод групо- 
вого урахування аргументів (МГУА) [59,81]. 

Синтез, як рішення задачі ідентифікації полягає в тому, що пое- 
тапна модель M наближається до процесу функціонування систе- 
ми S в процесі деякого часу 

M  S 

і деякій алгоритмічній оптимізації (у середньоквадратичному сенсі 

оцінюється ступінь наближення M і S на основі методу най- 

менших квадратів) 

 =  (xMi 

i=1 

− xS )2 
 min . (1.51) 

Ітераційна оптимізаційна процедура здійснюється згідно схеми 
рис. 1.25, б відповідно до загального алгоритму (метод навчаючої 
моделі – схемної параметричної ідентифікації) [25, 26]. Викорис- 
тання цієї процедури дозволяє отримати реалізацію моделі, яка в 
середньоквадратичному сенсі близька до моделі системи, тобто 

М min → S . (1.52) 

Застосування інших методів ідентифікації реалізують інші ін- 
формаційні підходи послідовних переходів від моделі до моделі: 

S f → M   або  S1  M 2  S 2  ...M K . (1.53) 
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Рис. 1.24. Сучасні тенденції реалізації властивостей авіоніки 

(будова, функціонування, адаптація, розвиток) і аспектів 

(економічні, планово-організаційні, ЛТХ і ЕТХ) на ЖЦ 
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Рис.1.25. Функціональні структури ідентифікації процесу 

функціонування авіоніки: а – процедура ідентифікації процесу 

функціонування; б – функціональна схема процесу ідентифікації 
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Проектування «по прототипах» [35, 36] в обчислювальній про- 

цедурі використовується принцип ідеальної системи і допустимої 

досяжності характеристик «Система – Модель» 

min  Eдоп. , 

для організації перебору з метою пошуку варіанту, при якому ви- 

конується умова 

max   min . 

Чисельна реалізація методів ідентифікації (система «ФАКТОР») 

використана для завдань ідентифікації САК ПС [20, 26]. 

ХІ Етап. Класифікація локальних задач і моделей за принципом 
«лідируючої» ситуації. 

З позиції критерію безпеки польотів здійснюється ранжування 

ситуацій, систем авіоніки для «лідируючої» інформаційної оцінки 

параметрів, організації засобів контролю, діагностики тощо. 

ХІІ Етап. Формування системи методів. 

Формування системи методів обумовлене класом прикладних 

задач різноманітних систем авіоніки для створення єдиної методо- 

логічної основи і вироблення єдиних системних підходів в оцінці 

системної ефективності функціонування. 

ХІІІ Етап. Розробка принципів до реалізації науково-методич- 

них положень (створення ПМК, ПТК, КТС і ІММ). 

XIV Етап. Сертифікація авіоніки на етапах ЖЦ, коректування 

ПМК і НТД. 
 

1.6. Формування підходу оцінки техніко-економічної 
ефективності динамічних систем авіоніки на етапах ЖЦ 

Розглянемо етапи ЖЦ складних динамічних систем авіоніки з 

позицій техніко-економічної ефективності. 

У структуру ЖЦ або циклу відтворення складних динамічних 

систем (СДС) включається сумарна тривалість етапів науково- 

дослідних робіт (НДР), дослідно-конструкторських робіт (ДКР), 

серійного виробництва і експлуатації. У ряді випадків НДР, ДКР і 

серійне виробництво (інвестиційна стадія) об’єднують одним тер- 

міном «створення», маючи на увазі, що на цій стадії формується 

споживча вартість системи. 

Перший етап ЖЦ – етап НДР починається із задуму системи 

(формування   тенденції).   Початковими   передумовами   для заро- 
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дження задуму є корінні зміни характеру операцій, що формують 

вимоги до СДС. Умовами, необхідними для реалізації задуму, є до- 

сягнення світової науки і техніки й облік економічних можливос- 

тей країни. Разом з цим проводяться дослідження, пов’язані з окре- 

мими структурами елементами системи (дослідження нових мате- 

ріалів, вдосконалення технологічних процесів, форм і методів ор- 

ганізації виробництва і праці). Отже, етап НДР є не тільки початко- 

вим пунктом ЖЦ СДС, але і супроводить на всіх подальших етапах 

функціонування даної системи. Кінцевим результатом НДР є роз- 

робка пропозицій і рекомендацій за рішенням задуму у вигляді ха- 

рактеристик пропонованої системи, об’єму джерел ресурсів і тер- 

мінів, необхідних для її створення. 

Етап ДКР включає: проектування, виготовлення дослідних зраз- 

ків, випробування і доводочні роботи. Проектування СДС почина- 

ється з уточнення його тактико-технічних вимог (ТТВ). При цьому 

можливе виявлення нових рішень. На цьому етапі необхідно врахо- 

вувати вимоги замовників повною мірою. В процесі проектування 

на основі ТТВ і результатів дослідження в області надійності, еко- 

номічності, технологічності та інших якісних характеристик роз- 

робляється проектна документація, як на окремі елементи, так і на 

систему в цілому. У дослідному виробництві виготовляються дос- 

лідні зразки техніки з урахуванням їх динамічності і статичних ви- 

пробувань (рис. 1.26, 1.27). 

У процесі випробувань і доводочних робіт підтверджується від- 

повідність окремих розрахункових параметрів фактичним, що дає 

упевненість в правильності вибраного варіанту СДС. Таким чином, 

в життєвому циклі СДС НДР повинні розвиватися випереджаючи- 

ми темпами, що забезпечить створення наукового потенціалу і, як 

наслідок, дасть можливість високим темпам розвитку етапу серій- 

ного (промислового) виробництва. 

На етапах серійного виробництва здійснюється виготовлення, 

збірка і монтаж системи в цілому, експлуатація і підтримка її в ста- 

ні технічної справності та функціональної готовності, а також її ча- 

сткове відновлення (капітальний ремонт). Закінчується життєвий 

цикл СДС зняттям її з експлуатації унаслідок морального (або фі- 

зичного) зносу і заміною новим типом. 

Дослідимо зв’язок економічної ефективності СДС з її життєвим 

циклом. 
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Рис. 1.26. Характеристика взаємозв’язку вартості проекту (Ц), 

можливості корегування проекту (К) і процесу накопичення об’єму 

інформації (І). Етапи: 1 – ув’язка завдань пошуку; 2 – ескізне 

проектування; 3 – робоче проектування; 4 – виготовлення; 5 – відробіток 

 

Зв’язок економічної ефективності СДС та її ЖЦ розглядається 

залежно від чинника часу. Результати науково-технічного прогресу 

виявляються неідентичними на різних етапах ЖЦ СДС. На рис. 1.28 

представлена в загальному вигляді зміна відносної (на 1 у.о. додат- 

кових капітальних вкладень) ефективності упровадженої у вироб- 

ництво системи за період її життя (Т). Можна виділити чотири ета- 

пи в цьому періоді: 

– перший ( t1 ) – початок впровадження системи, етап її пере- 

вірки в невеликих серіях (масштабах); 

– другий ( t2 ) – етап масового освоєння системи; 

– третій ( t3 ) – етап стійкого, тривалого використання системи; 

– четвертий ( t4 ) – етап вимушеного використання системи. 

Перший етап за часом достатньо тривалий, з економічної точки 

зору бажано, щоб його питома вага в загальному періоді Т була 

якомога менше. 
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Рис. 1.27. Залежності характеристик систем авіоніки від етапів ЖЦ 

 

Рис. 1.28. Зміна відносної ефективності СДС авіоніки за період її ЖЦ 

а 

б 
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Другий етап займає зазвичай небагато (близько 20 % від Т) і 

складає в даний час 1,5 – 3 року. На цьому етапі відносна ефектив- 

ність різко росте за рахунок масового впровадження систем. 

Найбільш тривалий етап – третій етап. Тут відносна ефектив- 

ність капітальних витрат росте, як правило, поволі, в основному, за 

рахунок підвищення продуктивності живої праці, зниження витрат 

виробництва і різних втрат. 

Нарешті, наступає четвертий етап ЖЦ, коли ефективність вико- 

ристання системи починає постійно і неухильно знижуватися. При- 

чин переходу від третього етапу до четвертого багато, але вони, як 

правило, пов’язані з НТП, який змінює зовнішнє середовище і 

створює несприятливі умови для використання даної системи, на 

відміну від другого етапу, де НТП створює найбільш сприятливі 

умови для її впровадження. Крім того необхідно відзначити ще і 

такі важливі два чинники. Перший – це зростання об’єму ремонт- 

них робіт із-за зниження надійності у міру збільшення загальної 

тривалості функціонування системи: адже за мірою збільшення 

періоду функціонування системи спостерігається зростання фізич- 

ного зносу і кількість відмов, як правило, зростає. Одночасно рос- 

туть втрати, пов’язані із зниженням працездатності СДС. Другий 

чинник обумовлюється утворенням втрат, пов’язаних з моральним 

зносом нової техніки. 

Очевидно, що необхідно прагнути до максимального скорочен- 

ня четвертого етапу і переходу на нову систему. Слідуючи одне за 

другим, нововведення створюють безперервний ланцюг, який до- 

зволяє підтримувати відносну ефективність СДС на необхідному 

рівні до тих пір, поки НТП не ліквідовує саму систему, а соціальне 

замовлення не запропонує нову. Необхідно підкреслити об’єктив- 

ний факт: з часом життєвий цикл СДС стає все більш і більш ко- 

ротким. Колись він складав десятки років, зараз – 5…10, а іноді на- 

віть 3…5 років. У розвинених країнах (США, ФРН, Японія та ін.) 

він і того коротше. 

Допустимий термін служби СДС і вимоги до його скорочення 

можуть бути встановлені виходячи з прямого взаємозв’язку між 

термінами служби системи і забезпечуваним економічним ефектом. 

По суті, визначенню підлягає прогнозний економічний період 

функціонування СДС. Для такого розрахунку можна скористатися 

виразом 
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де Т НК 

Т ЕП = Т НК + Т + Т ЕН + ТЕЧ , 

– нормативний термін окупності капітальних вкладень; 

Т – додатковий період нарахування амортизації; Т ЕН – додатко- 

вий період забезпечення необхідного економічного ефекту; 

період забезпечення чистого економічного ефекту. 

Т ЕЧ – 

Призначений перший період – це період, рівний нормативному 

терміну окупності капітальних вкладень в СДС. Початок реалізації 

цього терміну повинен відповідати першому року використання 

капітальних витрат, а не першому року експлуатації системи, як це 

і передбачається методичними документами, що діють, за розра- 

хунком економічної ефективності капітальних вкладень. В даний 

час розрахунковий термін окупності капітальних вкладень, як пра- 

вило менше нормативного терміну відтворення основних фондів. 

Тому протягом другого періоду повинне бути забезпечене просте 

відтворення основних фондів, тобто отримана повністю амортиза- 

ція на реновацію об’єкту. 

Допустимо, що система, функціонуючи Т повинна забезпечити 

економічний ефект в розмірі 

сягнутий ефект ( Eд ) менший 

E0 . Але можливий випадок, коли до- 

E0 . Тоді обліку підлягає додатковий 

період забезпечення необхідного економічного ефекту. 

Якщо скласти тривалість трьох розглянутих етапів, то загальну 

їх тривалість можна назвати компенсаційним періодом. Закінчення 

компенсаційного періоду означає, що досягнутий мінімальний тер- 

мін служби системи й її подальша експлуатація може бути припи- 

нена. Але якщо моральний знос після закінчення компенсаційного 

періоду не наступив, то СДС забезпечує створення чистого еконо- 

мічного ефекту, під яким розуміється забезпечувана економія за 

мінусом витрат, пов’язаних тільки з експлуатацією системи, тобто з 

поточними витратами, а також загальної величини втрат, пов’яза- 

них з функціонуванням СДС. 

Для періоду утворення чистого економічного ефекту характерні 

значне зростання кількості відмов (із-за фізичного зносу об’єкту) і 

інтенсивне збільшення економічних втрат. Для кожного року цього 

періоду характерна своя інтенсивність наростання економії втрат і 

витрат, пов’язаних з ліквідацією відмов: 
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Фt 

Фt 

 

 

де EК1, ПП1, ЗТ 1 

EФ1 = EК1 − (ПП1 + ЗТ1); 

EФt = EКt − (ППt + ЗТt ), 

– економія, втрати і поточні витрати, встановлені 

до 1-го року створення чистого економічного ефекту; EКt , ППt, ЗТt – 

економія, втрати і поточні витрати, встановлені до t -му року ство- 

рення чистого економічного ефекту. 

Економічно доцільним буде припинення експлуатації СДС того 

року, в якому інтенсивність наростання економічного ефекту (чис- 

того) буде нижча або рівно його середньорічному значенню, тобто 

EФt − EФt −1  E
C 

, 

де EC – середньорічний приріст економічного ефекту. 

Якщо протягом періоду утворення чистого економічного ефекту 

є втрати через моральне зношення, то вони також підлягають облі- 

ку. Обґрунтування економічної ефективності функціонування СДС 

може бути здійснене за допомогою наступного підходу. 

У даний час економічне обґрунтування технічних заходів зво- 

диться, як правило, до визначення річного економічного ефекту і 

терміну окупності капітальних вкладень. А економічні методи, що 

дозволяють здійснити не тільки вибір найбільш ефективного виду 

СДС зі всіх можливих, але і обґрунтувати доцільність заміни однієї 

ланки системи іншим і економічну необхідність розвитку певного 

комплексу властивостей, зазвичай не розглядаються. При еконо- 

мічному обґрунтуванні СДС на різних стадіях ЖЦ, де розвиток 

властивостей далеко не завжди безпосередньо пов’язаний із забез- 

печенням мети (кінцевого результату), суть економічного обґрун- 

тування істотно міняється. Допустивши, що економічне обґрунту- 

вання є народногосподарською стратегією підвищення якості СДС, 

легко встановити, що воно повинне використовуватися перш за все 

на початковій стадії ЖЦ, комплексно враховуючи всі економічні 

наслідки, які матимуть місце у виробника і споживача системи. 

Саме на початковій стадії ЖЦ СДС (стадії створення СДС) слід 

виявити необхідний розвиток властивостей виходячи з гранично 

можливого скорочення витрати кожного ресурсу. Одночасно по- 

винна бути встановлена величина витрат, необхідних і достатніх 

для підвищення якості (надійності і так далі) СДС. 
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Особливого значення набуває оцінка напрямів капіталовкла- 

день, обумовлюючих розвиток тих або інших властивостей СДС. 

У ході економічного обґрунтування необхідно перш за все вста- 

новити економічно доцільну межу для конкретних умов експлуата- 

ції ПС, розвитку найважливіших властивостей СДС і рівень якіс- 

них характеристик системи, що реалізовується при цьому, і, крім 

того, оцінці підлягають всі економічні наслідки незалежно від сфе- 

ри і часу їх виникнення, а також узагальнений економічний резуль- 

тат - народногосподарський економічний ефект при досягнутому 

рівні якісних характеристик. Отже, ми можемо розглядати еконо- 

мічне обґрунтування як народногосподарську стратегію, обумов- 

люючу проведення заходів, направлених на підвищення якісних 

характеристик системи, і, як процес, що дозволяє визначити най- 

більш доцільний вид СДС, що забезпечує в мінімально можливий 

термін необхідний економічний ефект. 

Критерії економічного обґрунтування і оцінка економічного 

ефекту СДС повинна передбачати два аспекти розгляду проблеми 

підвищення ефективності функціонування авіоніки. 

Необхідність проведення оцінки економічного ефекту в двох 

аспектах: народногосподарському і госпрозрахунковому вимагають 

встановлення і двох критеріїв в підході до оцінки економічної ефек- 

тивності СДС. 

При народногосподарському підході повинні оцінюватися всі 

результати, пов’язані з використанням СДС, включаючи соціальні 

наслідки. 

Створення безвідмовного функціонування СДС слід розглядати 

як бажану, але не завжди таку, що реалізовується вимогу, оскільки 

забезпечити гранично-можливе значення надійності (близьке до 

одиниці) не завжди практично можливо. Умову народногосподар- 

ського підходу диктує вимога обліку втрат, пов’язаних з відмовою 

системи. Тому системний народногосподарський критерій еконо- 

мічного обґрунтування повинен встановити значення економічного 

ефекту, що забезпечується при порівнянні економії ( EК ), сукупних 

витрат ( ЗС ) і втрат ( ПП ) у всіх взаємопов’язаних сферах: 

EEК  = EК − (ЗС + ПП ) . (1.54) 

При економічному обґрунтуванні й оцінці економічного ефекту 

СДС необхідно виходити з правила «тотожності ефекту та цілі,  що 
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реалізовується». Дане правило диктує необхідність представлення 

системного критерію в наступному вигляді: 

EEК  = EК (К ГП )− ЗС (К ГП )+ ПП (К ГП ), (1.55) 

де К ГП – значення мети, що реалізовується. 

Головна ціль, що реалізовується, в сучасних умовах формуєть- 
ся, як забезпечення приросту доходу. Прийнявши цю умову, отри- 
маємо: 

П =   О2 − О1 П
 

 
 

+ (С − С )О 
 
, (1.56) 

РE  
і=1  О1 

ре,і С1 С 2 2  
 

де ПРE – прибуток (дохід) від впровадження СДС; П ре,і – прибу- 

ток (дохід) від експлуатації типу, до впровадження СДС; СС1 ,СС2 – 

собівартості льотної години ПС і -го типу, відповідно до та після 

впровадження СДС; О1 ,О2 – річний наліт годин і -го типу ПС, ві- 

дповідно до та після впровадження СДС; n – кількість типів ПС. 

Використовуючи набутого у виразі (1.56) значення прибутку 

(доходу) і враховуючи додаткові одноразові витрати і втрати, 
отримаємо критерій оцінки економічного ефекту ( EEН ) СДС: 

E =   О2 − О1 П
 

 
 

+ (С − С )О 
 
− 

EН  
і=1  О1 

ре,і С1 С 2 2  
 (1.57) 

 
де КП , КU 

− Н (К П + КU  − KB )+ (H ППК + ППТ ) , 

- одноразові витрати, пов’язані із створенням і випробу- 

ванням СДС; KB - вивільнені одноразові витрати; H - норматив- 

ний документ ефективності одноразових витрат ( H = 0,15); 

ППК , ППТ – одноразові та поточні втрати, що мають місце при екс- 

плуатації СДС. 
Оцінка економічного ефекту згідно виразу (1.57) не достатньо 

повно враховує вплив підвищення якісних характеристик СДС при 
експлуатації ПС. Крім того вона не враховує соціальні наслідки. 
Прийнявши за умову, що прибуток (дохід) при використанні СДС з 
новими якісними характеристиками у сфері експлуатації ПС скла- 

дає EEП , а ефект в соціальній сфері EEС , отримаємо для оцінки 

економічного ефекту з народногосподарських позицій такий вираз: 

n 

n 
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ПВ Н 

EEФ = EEН  + EEП + EEС . (1.58) 

Знаючи повний народногосподарський економічний ефект, мо- 

жна встановити  такий  показник,  як  ефективність  річних  витрат 

( EPB ). Він визначається за формулою: 

EPB 
= 

EEФ 

ЗКС + ППС 

 

, (1.59) 

де ЗКС ,П ПС – сумарні одноразові витрати та втрати. 

Приведена методика розрахунку характеризує економічну ста- 

тичну оцінку, оскільки встановлює значення шуканого критерію 

оцінки СДС за один рік. Оцінка за рік припускає, що витрати про- 

тягом всього періоду функціонування СДС стабільні. Проте прак- 

тика показує, що достатньо часто має місце поетапне підвищення 

рівня якості СДС і стрибкоподібний приріст витрат. Крім того, 

спостерігається нерівномірність зниження працездатності СДС у 

міру збільшення періоду її функціонування із-за одноразового фі- 

зичного старіння багатьох конструктивних елементів. Тому необ- 

хідна оцінка економічного ефекту не за рік, а в динаміці, тобто ди- 

намічна оцінка. Економічна динамічна оцінка (ЕДО) дозволяє оці- 

нити економію та витрати за розрахунковий період часу, і оцінити 

як інтегральний, так і щорічно забезпечуваний економічний ефект. 

Суть ЕДО визначається трьома положеннями. До першого слід 

віднести оцінку економії, витрат і втрат з урахуванням впливу чин- 

ника часу. При цьому, показники, що беруть участь в економічно- 

му обороті (одноразові витрати), оцінюються одноразово, стосовно 

року їх виникнення. Але показники, що багато разів беруть участь 

в економічному обороті, оцінюються, починаючи з року їх виник- 

нення і до кінця розрахункового періоду. 

Облік чинника часу ( ПВ ) згідно методикам, що діють, визнача- 

ється по формулі: 

 = (1+    )ТР +Т0 , (1.60) 

де ТР 

трат. 

– розрахунковий період; Т0 – рік початку використання ви- 

Друге положення припускає необхідність визначення народно- 

господарського значення неодноразового ефекту за весь розрахун- 

ковий період. Відповідно до даного положення забезпечується, 
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перш за все, розрахунок ефекту (статична оцінка), на базі якого 

проводиться розрахунок сумарного ефекту за весь розрахунковий 

період, тобто ЕДО. В процесі ЕДО підлягають підсумовуванню як 

позитивні, так і негативні результати. 

Третє положення встановлює необхідність визначення серед- 

ньорічного значення економічного ефекту. Оцінка середньорічного 

значення відображає за ряд років найбільш стійкі риси зміни витрат 

при експлуатації СДС. 

При госпрозрахунковому підході до визначення критерію ефек- 

тивності СДС необхідно виходити з інтересів підприємства (об’єд- 

нання). Госпрозрахунковий ефект, будучи складовою частиною на- 

родногосподарського, встановлює, який прибуток (госпрозрахун- 

ковий дохід) від використання СДС отримає підприємство - спожи- 

вач (об’єднання). Даний економічний ефект є категорією, що відо- 

бражає умови господарської практики господарювання. 

Госпрозрахунковий економічний ефект і, відповідно, критерій 

його оцінки, скориставшись виразом (1.57) можна визначити таким 

чином: 
n  O2 − O1 

  
 

EEХ  =   
O 

П реі + (СС1 − СС 2 )О2 1 − (Б + М )− 

і=1  1       

 т 

− ТТ Р + П ПР + РР  Н Р +  АР + БК + ВСГ + (1.61) 
 і=1 

+ АП + Д ПР )− Н (КП + КU  − КВ )+ (Н ППК + ППТ ) , 

де Б , М – нормативи плати, відповідно в бюджет (в т.ч. місце- 

вий); Т , П ,  – нормативи плати, відповідно, за трудові ресурси, 

природні ресурси, амортизацію; ТР – чисельність працюючих, 

чол.; ПР – оцінка природних ресурсів, грн; m – кількість видів ма- 

теріальних ресурсів, витрачання яких змінюється; P
P 

– зміна ви- 

трат одного виду матеріальних ресурсів, грн; НР – норматив опла- 

ти одного виду матеріальних ресурсів; АР – сума амортизаційних 

відрахувань, грн.; БК – % за короткостроковий кредит банку, грн; 

ВС
Г 

– в еличина арендної плати, 
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альне страхування та інш. грошові відрахування, грн. 
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При розрахунках народногосподарської і госпрозрахункової 

ефективності необхідно враховувати також ефект від використання 

СДС в суміжних галузях, сферах виробництва і різних напрямах. 
 

1.7. Висновки розділу 1 

У результаті проведених системних досліджень встановлено, що 
поетапне розкриття ЛТХ і ЕТХ, як заходи ефективності будови, 
функціонування, адаптації і розвитку авіоніки відповідно до мето- 
дології програмування ЖЦ і структури задач створення й експлуа- 
тації авіоніки, як об’єкту майбутнього, дозволяє системно упоряд- 
кувати в логічно-взаємозв’язаний керований комплекс складних 
процесів на єдиній методологічній інформаційній основі. 

Сформульовані підходи до формування системної ефективності 
процесів програмованої експлуатації авіоніки, як ОНТ в категоріях 
логічної сукупності: властивостей об’єктів; процесів; систем; фун- 
кцій; задач, що реалізовує властивості і системи, необхідні функції 
і задачі. 

Сформований зміст поняття – системна ефективність, як уза- 
гальнена категорія авіоніки, що оцінюється показниками властиво- 
стей в структурах ЖЦ при обмеженнях на ресурси і що функціонує 
в умовах програмованої експлуатації. 

Сформовані конструктивні аспекти діяльності реалізації систе- 
мної ефективності функціонування авіоніки за логічною сукупності 
етапів: системного аналізу внутрішніх властивостей, структуризації 
проблеми (шляхи підвищення надійності через резервування і пла- 
нування стратегій технічного обслуговування і ремонту), форму- 
вання архітектури ІАСУ, аналізу шляхів побудови ІАСУ, форму- 
вання принципів функціонування авіоніки. як ЛДС, декомпозиції 
завдань на структури моделей і визначення їх відповідності вимо- 
гам НТД, сертифікації авіоніки, розробки ПМК і КТС ІАСУ і ко- 
ректування їх і НТД на завершальному етапі експлуатаційних ви- 
пробувань авіоніки. 

Сформульовано багатопланове задача підвищення системної 
ефективності функціонування авіоніки, як фундаментального нау- 
ково-технічного завдання для вирішення народно-господарської 
проблеми, на основі розробки методичних, теоретичних положень і 
прикладних аспектів розкриття внутрішніх властивостей на основі 
ІАСУ для програмованої експлуатації авіоніки нового покоління і 
ПС майбутнього. 
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■ Розділ 2 
 

СИСТЕМНИЙ ПІДХІД 

У ДОСЛІДЖЕННЯХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

СКЛАДНИХ СИСТЕМ АВІОНІКИ    
 

2.1. Резервування і стратегії технічного 
обслуговування та відновлення авіоніки 

 
Реалізація необхідних ЛТХ та ЕТХ систем авіоніки ПС здійсню- 

ється на всіх етапах ЖЦ і включає комплекс методологічних, тео- 
ретичних і прикладних положень, що полягають в доданні авіоніці 
внутрішніх якостей на основі планування й управління резервуван- 
ням і відновленням його рівня в процесі еволюції. Таким чином, 
формується концепція підвищення системної ефективності авіоні- 
ки, як процесу, засобами видів резервування і методів (стратегій) 
ТО в умовах авіапідприємств. Ця комплексна задача має важливе 
народногосподарське значення, і її успішне рішення має цілий ряд 
важливих результатів, як з погляду розповсюдження методології на 
інші галузі, так і забезпечення рівня БП і ефективності експлуата- 
ції. У розділі 1 дана характеристика видів резервування і запропо- 
нована схема ієрархічного уявлення про структури їх взаємодії в 
контурах схем авіоніки різного рівня автоматизації. Запропоновано 
підходи до розкриття змістовних сторін видів резервування, які 
детальніше висвітлені в роботах [18, 22, 38]. 

Розглянемо комплекс задач, які необхідно вирішувати при реа- 
лізації необхідних ЛТХ і ЕТХ авіоніки. 

1. Визначення видів резервування для забезпечення внутрішніх 
потенційних властивостей авіоніки, що виражаються в задачах 
проектування (внутрішніх і зовнішніх) льотно-технічними, експлу- 
атаційно-технічними характеристиками авіоніки і ПС в цілому та їх 
«ваги», тобто рівнів резервування для задоволення нормативним 
вимогам показників надійності, ефективності функціонування і БП. 

2. Розробка альтернатив проекту авіоніки і вибір варіанту на 
основі задоволення загальним і спеціальним багатоаспектним ви- 
могам ЛТХ і ЕТХ. 

3. Розробка програмно-методичних комплексів інформаційної 
технології для АСУ – ІАСУ авіапідприємств, комплексу технічних 
засобів та ін. 
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4. Визначення інтегральних і окремих критеріїв якості (показ- 

ників) для задач оцінювання властивостей системи: на етапах ЖЦ 

(ідентифікація й адекватність моделей і процесів), сертифікаційні 

випробування авіоніки, розподіл задач на етапах ЖЦ, розробка 

комплексу технічних засобів (випробувальні стенди, тренажери 

тощо), формування комплексу методик випробувань та ін. 

Дані системи авіоніки є системами логіко-динамічного класу з 

керованою структурою, тобто багаторежимними, а по можливості 

функціонування, як правило, багатофункціональними і такими, що 

взаємодіють з рядом ФС і підсистем ПС. 
Відмітною особливістю функціонування складних систем є різ- 

номанітний зміст їх технічного стану, під яким розуміється не тіль- 
ки зміст показника безвідмовності, який визначається виходом з 
ладу блоку, виробу або всієї системи, а складніше поняття – відмо- 
вобезпека, до якої відносимо наступні характеристики: здатність 
екіпажу парирувати ОПС без розвитку їх у бік небезпечніших, по- 
гіршення точності роботи систем (задача внутрішнього синтезу), 
вплив експлуатаційних і деградаційних чинників на ЛТХ. 

У зв’язку з цим, в загальному випадку, необхідно сформулюва- 
ти поняття відмови, як фундаментального поняття теорії надійнос- 
ті. Під відмовою розумітимемо стан системи, коли вона перестає 
повністю або частково виконувати свої функції в сенсі точності; 
безвідмовності; виникнення особливих режимів, не передбачених 
нормативною документацією з експлуатації та ін. Таким чином, 
разом з явними відмовами, можуть бути неявні та приховані відмо- 
ви (за MSG-3 FAA (USA) - відмови з «прихованою» функцією). Ці 
порушення працездатності викликають раптові, поступові та пере- 
міжні відмови, збої тощо. 

Вище вказувалось (розділ 1), що ускладнення структур авіоніки 
для виконання вимог БП, привело до великого числа несправностей 
і «безпечних» відмов авіатехніки, що зажадало розробки принци- 
пово нових концепцій ТО – експлуатації «за станом» (рис. 1.16). 
Однією з сучасних тенденцій НТП є скорочення часу ЖЦ і проек- 
тування, що реалізується не тільки впровадженням нових елемент- 
них баз, але і різного роду прискореними випробуваннями борто- 
вого обладнання на етапах існування, широким арсеналом автома- 
тизованих інформаційних технологій (математичне, напівнатурне, 
фізичне моделювання; стендові випереджаючі експлуатаційні ви- 
пробування, льотний експеримент). 
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Таким чином, вирішення проблеми підвищення БП і ефективно- 

сті функціонування авіоніки впритул пов’язане з підвищенням 

відмовобезпеки, як цільової функції, а засобами є автоматизована й 

інформаційна технологія (ПМК, КТС та ін.) на ЖЦ, що представляє 

собою ІАСУ з елементами прогнозування, діагностики і контролю 

станів. 

Найбільш інформативними для цих функцій є динамічні харак- 

теристики систем авіоніка, яка відображає різноманіття внутрішніх 

і зовнішніх взаємозв’язків параметрів самої системи, збурень і сиг- 

налів управління (рис. 2.1). Для визначення єдиних методологічних 

і наукових підходів до підвищення системної ефективності функці- 

онування систем авіоніки при обмеженнях на ресурси і формаліза- 

ції системної оптимізації сформовано «дерево критеріїв» мети. 

Розкриття внутрішніх властивостей системної ефективності будо- 

ви, функціонування і адаптації поетапно на ЖЦ ілюструє рис. 1.18 

для підприємств розробників і експлуатаційних авіапідприємств. 

У роботі розглянуті питання формування елементів програмно- 

алгоритмічного забезпечення ІАСУ авіапідприємств для вирішення 

задач підвищення системної ефективності авіапідприємств на ЖЦ 

стосовно систем задач зовнішнього та внутрішнього проектування: 

лінійних й істотно нелінійних САК і стабілізації польоту, систем 

програмного управління (логічних, логіко-динамічих), енергетич- 

них каналів на прикладі рульових приводів, інформаційно-логічних 

систем про небезпечні польотні ситуації. Виконання задачі здійс- 

нюється на єдиній методологічній основі через резервування сис- 

тем, індивідуальними методами і засобами програмованої експлуа- 

тації на базі створюваної ІАСУ. 

Згідно НТД [3, 73] та рис. 1.1 об’єми експериментальних робіт і 

проведення поетапних випробувань в процесі створення нових ПС 

ЦА (при плануванні та виконанні сертифікаційних випробувань) 

мають на меті реалізувати принципи системного підходу шляхом: 

– визначення і регламентації об’єму експлуатаційних дослі- 

джень, лабораторно-стендових відпрацювань, наземних і льотних 

досліджень для отримання достовірних даних, ухвалення обґрунто- 

ваних наукових рішень для поетапної оцінки та визначення відпо- 

відності тактико-технічних вимог; 
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Рис. 2.1. Вихідні динамічні характеристики систем: а, б, в, г – управління 

відповідно кермом, закрилками, стабілізатором, інтерцепторами; д – елек- 

тропостачання постійного струму; е, ж – електропостачання змінного 

струму; з, і – запуску авіадвигуна; к – сигналізації пожежі авіадвигуна 



123  

– сертифікації обладнання і ПС, а в частині відповідності нор- 
мам льотної придатності, до передачі на державні випробування 
при скороченні термінів і зниженні вартості відпрацювань випро- 
бувань зразків, зменшенні доопрацювань при виробництві і екс- 
плуатації; 

– регламентації типових поетапних досліджень, випробувань і 
об’ємів залежно від типу, вигляду і новизни виробу; 

– розподілу відповідальності за виконання роботи. 
Послідовно проводяться заводські, державні і експлуатаційні 

(можливе об’єднання) випробування на відмовобезпеку. 

Згідно Правил сертифікації [3, 73, 75] кожне ПС проходить ви- 
пробування на відповідність НЛПЛ, регламентовані програмами 
випробувань і методиками визначення відповідності НЛПЛ. Дока- 
зова документація – комплекс результатів сертифікації ПС і АТ, 
виконаних згідно Правил. 

Бортове обладнання, зокрема авіоніка, проходить еквівалентно- 
циклічні контрольні та визначальні випробування на безвідмов- 
ність [8, 14, 60, 61]. 

Визначальні випробування проводяться для оцінки фактичних 
значень рівнів безвідмовності, а контрольні випробування для оцін- 
ки відповідності обладнання вимогам ТЗ: 

– за найбільш «жорсткими» програмами; 
– за відсутності рівнів – за ОСТ ВПС і ОСТ В1 00208-76; 

– за програмами і методиками еквівалентно-циклічних випро- 
бувань. 

Метою проведення прискорених випробувань на безвідмовність 
є: виконання причин утворення відмов, визначення безвідмовності 
його ТТВ, ТЗ і ТУ; оцінки ефективності заходів щодо підвищення 
безвідмовності. Визначення безвідмовності проводиться при про- 
ектуванні та виготовленні експериментальним і розрахунково- 
експериментальними методами. 

Контрольні випробування проводяться для оцінки відповідності 
безвідмовності ТТЗ (ТЗ) і ТУ послідовним методом з усіканням 
процедури випробувань за тривалістю і кількістю відмов. 

Визначальні випробування проводяться для оцінки показників 
безвідмовності: напрацювання на відмову, середнього напрацю- 
вання повністю одноступінчатим методом з усіканням програми; 
призначеного ресурсу для виробів, що не ремонтуються. Основни- 
ми початковими параметрами є: 
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Т 

K K 

 – довірча ймовірність кількості відмов; 

ТВ  – значення верхньої і нижньої довірчих меж; 
Н 

Н – довірча оцінка; 

N – число зразків. 

При ВВ оцінюються показники: 

– кількість відмов m = 
NTP1 ; m = 

TPH ; 

– відношення 
TB

 

TH 

TTP 

= 
h1    3 ; 

h2 

TTP 

 
 

– середнє значення Т і Н = 
Т − ТН 

Т 
= 1 − h2 ; 

– сумарне напрацювання t = 
NTP1 ; t = 

NTPH ; 
 

  

  

Y Y 

– точкова оцінка і довірчі межі напрацювання на відмову 

T = 
t KY , T = h T ; 

 

m 
B 1 

Високонадійні зразки бортового обладнання випробовуються в 

прискорених режимах. 

Склад основних експлуатаційних чинників, що впливають на 

безвідмовність: 
– широкосмугова випадкова вібрація; 

– циклічні зміни температури; 

– вологість; 

– атмосферний тиск; 
– режим роботи; 

– дія обслуговуючого персоналу і екіпажу. 

Способи реалізації зовнішніх збурюючих чинників (ЗЗЧ): 

– комплексний; 

– комбінований (шляхом поєднання ЗЗЧ); 

– послідовний. 
За наслідками контрольних випробувань будується план-графік 

(рис. 2.2). 

Підвищення ефективності функціонування авіоніки нерозривно 

пов’язане із зростанням вимог до надійності, що є складною науко- 
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во-технічною проблемою. Задача експериментального відробітку 

систем авіоніки в лабораторних умовах є важливим і актуальним, 

таким, що вимагає розробки і впровадження нових методів і засобів 

прискорених випробувань на безвідмовність для скорочення термінів 

розробки, доведення і освоєння серійного виробництва нової техніки. 

Рис. 2.2. План-графік областей відповідності і невідповідності 

систем авіоніки при контрольних випробуваннях 

 

Серед методів прискорених випробувань, що проводяться згідно 

методики [8, 14] для високонадійної бортової авіоніки, широкого 

поширення набули форсовані випробування. Проте, при істотному 

скороченні термінів оцінювання безвідмовності виробів авіоніки, 

форсовані випробування не забезпечують необхідної точності, 

тобто адекватності моделей витрати ресурсу за умовами експлуа- 

тації великого класу  виробів  авіоніки.  Дослідження  показують  

[8, 14, 60, 61], що вони не підтверджують від 30 до 40 % експлуата- 

ційних відмов виробів авіоніки. Запропонована в роботах [15–17, 

20, 21, 33] методологія проведення скорочених випробувань виро- 

бів авіоніки вимагає зусиль дослідників, хоча питанням парамет- 

ричного оцінювання і прогнозування надійності і планування 

випробувань присвячено достатньо багато робіт учених. 

На відміну від нечисленних відомих методів оцінювання техніч- 

ного стану складних систем в роботі розроблена концепція оціню- 
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вання якості системи за інтегральним комплексним показником 

(узагальненому показнику якості) з використанням методу прямих 

оцінок САК [15-17, 20, 21, 33]. Перевагою методу є можливість 

використання узагальненого показника якості (УПЯ) для оціню- 

вання технічного стану як для лінійних, так і нелінійних САК, а 

використання прямих оцінок створює широку універсальність для 

застосування методу в різноманітних задачах промисловості. По 

своїй суті метод може бути віднесений до методів граничних ви- 

пробувань, а розроблений програмно-алгоритмічний супровід істо- 

тно скорочує трудомісткість й інші витратні ресурси при випробу- 

ваннях в умовах авіапідприємств: ДКБ → Серійний завод → ТО . 

Застосування методології і автоматизованої інформаційної техно- 
логії оцінювання безвідмовності складних САК ПС показав високу 
ефективність при конструюванні систем, на серійному авіазаводі при 
наземному відпрацюванні САК і може застосовуватися в умовах авіа- 
ремонтного заводу на етапі доведення (відпрацювання систем «під 
струмом» перед льотними заводськими випробуваннями). 

Заслуговує певний інтерес підхід до формування методології і 
засобів проведення скорочених випробувань авіоніки на безвідмов- 
ність методом дослідження «за прототипами». По суті при такій 
постановці формується імовірнісно-фізичний підхід оцінювання 
безвідмовності авіоніки за узагальненим показником якості, що має 
значні переваги перед строго-імовірнісним. На основі проведеного 
аналізу методів оцінки технічного стану складних систем, можли- 
востей контролю, діагностики і прогнозування можна виділити два 
потоки інформації: оцінка технічного стану в просторі параметрів 
та в просторі сигналів. Перший інформаційний потік в реалізації 
параметричного підходу (параметричного резервування) не дає 
фізично коректного обґрунтування ймовірності моделі відмови. 

Другий потік, по суті, відображає параметричну ідентифікацію 
сигналів на етапах ЖЦ реальних систем авіоніки. Цей підхід є роз- 
витком методу оцінювання рівня параметричного резервування 
складних систем авіоніки на етапах ЖЦ за УПЯ і може бути відне- 
сений до класу імовірнісно-фізичного. 

Дві моделі об’єкта організуються таким чином, що одна існує в 
реальних експлуатаційних умовах, друга – в ідеальних (з точки 
зору витрат ресурсу). Друга модель інваріантна по відношенню до 

зовнішніх збурень  W (t) . Втрати якості першої моделі оцінюються 
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за допомогою функції втрат Q(P, fopt ) , що описує близкість пере- 

творень, які здійснюються в реальній моделі, інваріантній по від- 
ношенню до  W (t) , де  ( 

.  .
, 
.
,t)  – багатомірна  щільність ймовір- 

 

P  yP x w 

ності реального перетворення вхідного сигналу x(t) у вихідний 

сигнал Y P(t) в умовах нестаціонарного збурення W (t) ; 

fopt = 
. . 

fopt ( y x) – багатомірна щільність ймовірності фактичного 

перетворення вхідного сигналу x(t) в вихідний Y (t) при можливо- 

стях проектування та виготовлення компенсації W (t) . 

Фактично реалізується принцип фізичної інтерпретації оцінки 

якості системи по функції втрат через УПЯ 

(t) = YP (t) − Y (t) . 

Функція втрат у формі функції предикат: 

Q(P 

 

, fopt 
) = 

1,0 при (t)  0, 

0 при (t)  0, 

 

(2.1) 

де 0 – граничне значення САК за технічною документацією. Функ- 

ція надійності реальної системи оцінюється по функції середніх 

втрат (функція ризику) Q(P, fopt ) визначається 

P(t )  ГР,t T = 1 − Q(P, fopt )= M Q(P, fopt ), (2.2) 

де M – математичне очікування; T – задане значення напрацю- 

вання САК до відмови. 

Узагальнений показник якості [15–17, 20, 21, 33], обґрунтований 

і організований, як логічний добуток локальних критеріїв якості 

інваріантний; йому задовольняє вихідний сигнал Y1(t) системи 

авіоніки (2.1), що знаходиться на випробуваннях, і додатковий 

вихідний сигнал Y2 (t) такої ж системи (2.2) в ідеальних умовах 

функціонування складають принцип реалізації скорочених випро- 

бувань на безвідмовність (рис. 2.3). 

Важливе питання адекватного визначення показників надійності 

за виразом (2.2), тобто вибір моделі зміни УПЯ. Модель повинна 

врахувати нестаціонарність реальних збурень, а з іншої – можли- 

вість аналітичного процесу для формалізації (2.2) при обґрунтуван- 
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h 

ні імовірнісної моделі відмов. Така формалізація можлива для ква- 

зідетермінованих нестаціонарних процесів зміни УПЯ вигляду 
 

(t) = i ti ; 
i =1 

t max , (2.3) 

де i – незалежні випадкові коефіцієнти; i – порядок ступеня ап- 

роксимуючого полінома 

кореляції процесу. 

 
 

i = 0, h ; max – максимальний інтервал 

 

 
 

Рис. 2.3. Схема скорочених випробувань на безвідмовність 

систем авіоніки «за прототипами»: 1 – модель в реальних умовах 

експлуатації; 2 – модель, інваріантна до збурень 
 

Одновимірний закон розподілу значень коефіцієнта і іденти- 

фікує інформацію про процес, проте практична реалізація складо- 

вих процесу (2.3) для організації ЗЗЧ складна. Модель зміни УПЯ 

може бути запропонована у вигляді адитивної суміші двох випад- 
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кових процесів, які в сумі відносного математичного очікування та 

дисперсії нестаціонарні: 

(t) = 
W 

(t) +  
f 
(t) , if  iW , (2.4) 

 

де 
W 

(t) – стаціонарний випадковий процес із зворотною дією на 

систему W (t) ; iW – інтервал кореляції;  
f 
(t) – квазідетермінова- 

ний процес; if – інтервал кореляції. 

Математичне очікування та середньоквадратичне відхилення: 

h1 
M f (t) = a t i; 

i 

i=0 

h2 

f  
= bit

i, 
i =0 

(2.5) 

де ai ,bi – невипадкові коефіцієнти. 

Таким чином, визначення безвідмовності авіоніки за сформова- 

ним інтегральним показником якості УПЯ проводиться за виразом 

(2.5) для математичного очікування і дисперсії за методикою ви- 

значення зміни УПЯ. 

Метод, заснований на імовірнісно-фізичному підході в оцінці 

безвідмовності за УПЯ САУ, дозволяє здійснити планування і про- 

ведення скорочених визначальних випробувань високонадійних 

систем авіоніки на етапах ЖЦ в умовах авіапідприємств. Розгляне- 

мо спосіб програмованої зміни УПЯ. Розроблена методологія і 

засоби статистичної обробки результатів випробувань авіоніки, що 

створює умови для розробки методології діагностування і прогно- 

зування технічного стану складних систем. 

Оцінювання відмовобезпеки складних систем авіоніки ПС здій- 

снюється на підставі [3], [73, [75]. 
Цілі досліджень: 

1. Оцінки ступеня небезпеки особливих ситуацій, викликаних 

відмовами авіатехніки у польоті, стосовно літака Ан-74 на ВПС-74, 

відмови двигуна у момент дачі газу при відході на друге коло; за- 

клинювання проводки управління руля висоти (РВ), що приводить 

до флюгування однієї секції РВ; відмови СУ рулем напряму (РН) і 

РВ, елеронами; відмови в системі управління закрилками і СУ ін- 
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терцепторами; мимовільне прибирання однієї секції внутрішніх 

закрилків при заході на посадку; відмови САК-72; поведінка при 

великих кутах атаки; відмови в каналі демпфера рискання та ін.). 

2. Оцінка можливості своєчасного розпізнавання екіпажем вве- 

дених відмов і зручності користування сигналами управління для 

парирування відмов. 

3. Уточнення і видача рекомендацій екіпажу за діями в особли- 

вій ситуації, що перевіряється. 

4. Тренування членів екіпажу для подальших льотних випробувань. 

5. Оцінка рівня психофізіологічної напруженості екіпажу при 

парируванні особливих випадків польоту. 

6. Розробка рекомендацій екіпажу, який проводить сертифіка- 

ційні льотні випробування ПС. 

7. Розробка рекомендацій перерозподілу функціональних обов’яз- 

ків екіпажу, зміні властивостей і конструкцій систем. 

Розглянемо деякі питання методології проведення досліджень 

на відмовобезпеку в умовах стендових експлуатаційних випробу- 

вань на ВПС і подальших льотних випробувань ПС. 

Робота Купера Д.Е., Харпера Р.П. [63], будучи розвитком ранніх 

робіт, є уточненою методикою шкальних оцінок льотчиком піло- 

тажних характеристик ПС і керівний документ країн-членів НАТО 

(AGARD). 

Під пілотажними характеристиками або якістю ПС розуміються 

характеристики стійкості з урахуванням впливу на них інтерфейсу 

кабіни, зовнішніх умов і емоційного стану льотчика. У поняття – 

«задача» вкладається зміст управління льотчиком ПС і виконання 

ним непрямих задач за навігацією та управлінням, тобто фактичні 

дії льотчика при виконанні конкретного елементу польоту або при 

моделюванні цього елементу. У поняття – «призначення» входить 

сукупність функцій системи «льотчик – ПС», коли їх виконання 

задовольняє вимогам експлуатації ПС. «Призначення» описує ви- 

користання у вигляді конкретних цілей, тобто необхідних від сис- 

теми «екіпаж – ПС» операцій, а «задача» характеризує аспекти 

призначення, тобто потрібні від льотчика дії. 

Методологічні напрями дослідження характеристик стійкості та 

керованості ПС і ступеня відповідності ПС призначенню здійсню- 

ється шляхом проведення: теоретичного аналізу, експерименталь- 

ного дослідження характеристик стійкості і керованості (точність 
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пілотування) через управляючі дії льотчика та вихідні параметри 

системи «екіпаж – ПС» і оцінювання процедур льотчиком. 

Етап теоретичного аналізу дозволяє передбачити пілотажні ха- 

рактеристики, але не може забезпечувати хороші характеристики 

точності пілотування за рахунок істотного погіршення можливос- 

тей виконувати інші допоміжні обов’язкові функції і планувати 

операції. 

Оцінка льотчика по багатьом дослідженням вважається основ- 

ною у визначенні взаємозв’язку характеристик системи «екіпаж – 

ПС» і граничних його можливостей. Ця оцінка є узагальненою 

категорією придатності використання ПС за призначенням, а шкала 

оцінок виражає системотехнічну міру якості відповідності власти- 

востей системи «екіпаж – ПС» цільовому призначенню. 

Уточнена шкала оцінок [63] включає відповіді льотчика на аль- 

тернативні питання, переходячи поступово до обгрунтування кате- 

горії відповіді (рис. 2.4). Дихотомічні відповіді на питання обгрун- 

товують чотири категорії якості, оцінюваними чотирма групами 

оцінок: 

– для некерованого ПС – 10 балів; 

– для неприйнятного ПС (за умови керованого ПС) – 7, 8 або 

9 балів; 

– для прийнятного ПС (за умови незадовільного ПС) – 4, 5 або 

6 балів; 

– для прийнятного ПС (за умови задовільного ПС) – 1, 2 або 

3 бали. 

Повна уточнена шкала оцінки здійснює градацію усередині 

трьох з чотирьох груп. Поняття – «компенсація» вимагає від екіпа- 

жу збільшення навантаження з метою поліпшення характеристик 

ПС, зокрема в особливих випадках польоту. 

Методологічні аспекти експериментального використання шка- 

ли оцінок льотчиком пілотажних характеристик можуть бути зве- 

дені до наступних: 
– уточнити зміст пілотажних характеристик; 

– доповнити основні вимоги додатковими; 

– уточнити поняття «призначення» і «задача»; 

– конкретизувати міркування за критеріями оцінки; 

– визначити польотну модельовану ситуацію і проаналізувати 

ступінь екстраполяції з боку льотчика. 
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Рис. 2.4. Шкала оцінок пілотажних характеристик 

ПС методом Купера-Харпера 

 

Програма експерименту включає в себе: мету програми, опис 

призначення, що необхідно оцінити, інтегральну оцінку репрезен- 

тативного параметра. Екстраполяція льотчика і достовірність його 

оцінок припускає використання в програмах експерименту деякого 

«коефіцієнта достовірності», який можна розуміти, як відношення 

об’єму інформації, яку маємо при моделюванні до необхідного 

об’єму в реальних умовах. 

Розглянемо питання реалізації ВПС-74 режимів нормальної ро- 

боти і відмовних станів СУ з позицій: оцінки ступеня небезпеки 

особливих ситуацій, викликаних відмовами СУ; оцінки характери- 

стики стійкості і керованості літака при відмовах, а також оцінки 

можливості і відпрацювання методик благополучного результату 

польоту; своєчасного розпізнавання екіпажем відмов; прищеплення 

льотному складу навиків поведінки в особливих ситуаціях. 

Роз’єднання і заклинювання проводки управління РВ з подаль- 

шими проявами відповідно: флюгування однієї секції РВ і заклине- 

ний стан секції КВ [6], [60], [61], [70], [71]. 
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B 

В B  

Моделювання нормальної роботи СУ РВ здійснюється з вико- 
ристанням початкової ситуації: характеристики кінематики 

в.лев = в.прав = в =  f (xв ) ;  коефіцієнт  передачі  зусилля   КШВ= f (xв) 

СУ РВ. 
Зусилля на колонці управління КВ при нормальній роботі ви- 

значається з виразу: 

Р = − 
1 

К 
в 

3 
ШВ (в )mШВ ( ГО , в )+ 

mШВ 

(VПР 

 
 

, ХТ ) К ГО 

 
(,  

 

 
ЗАК 

 
)qS 

 

ВbAB + 

+ P D  B + (−0,02VПР + 16)(ny − 1) . 

Кут атаки  горизонтального оперення визначається з виразу: 

 
 ГО 

 
=  ГО 

 
(, СР 

 
, ЗАК ) + 

(−
 

 ̇ + Z )lГО 
 
. (2.7) 

 

Характеристики шарнірного моменту тШВ (ГО,в) ; коефіцієнт 

гальмування потоку К ГО = f (, ЗАК ) ; кути атаки 

 ГО = f (,CP , ЗАК ) і скосу потоку  = (,СР ,ЗАК ) у районі гори- 

зонтального оперення відповідають розрахунковим. Задані: ефек- 

тивність триммера РВ 
 

 

тШВ = f (VПР , ХТ ) . 

 
 

Рв = f (VПР , ХТ ) ; 

 
 

SB ,bAB ,lГО , ХТ = 0,25 ; 

Моделювання роз’єднання проводки управління лівого борту, 

що приводить до флюгування лівої секції КВ: М ШВ = 0 . Умова 

флюгерного положення секції КВ борту, що відмовив, зусилля на 
колонці управління КВ має вигляд 

mШВ ( ГО , в лев ) + тШВ (VПР , ХТ ) − 

3 РВ (V 
− ПР )

В 

+ +PD  B + (−0,02VПР + 16)(ny − 1)  = 0 . 
(2.8) 

КШВ (в лев )К ГО ()qSBbAB 

Застосовуємо метод ділення інтервалу навпіл і знаходимо: 

Р = − 
1 

К 
в 

3 
ШВ (в прав )mШВ ( ГО , в прав )+ 

mШВ 

(VПР 

 
 

, ХТ ) 

V  K ГО (, ЗАК ) 
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B + (−0,01VПР + 8)(ny −1) . 
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Сумарна ефективність РВ з урахуванням флюгерного положен- 

ня однієї секції: 

т ( ) = 
1 т ( ,) + т ( ,). (2.9) 

Z в 
2 

Z в лев Z в прав 

Результати моделювання особливої ситуації на ВПС-74 (табл. 2.1, 2.2): 

1. Не представляється можливим для екіпажу його взаємодія і 

розпізнавання борту, що відмовив. 

2. При стриміруваних на колонці управління зусиллях збурення 

в управлінні не виникає. 

3. Шляхом виконання розгонів, гальмувань, дач і перекладань 

РВ досліджуються характеристики стійкості та керованості, які в 

даній ситуації значно погіршали. Області особливих ситуацій: 

УПП, СС, АС, КС приведені за НЛГС-3 за критерієм 

(рис. 2.5, 2.6). 

nу расп. 

Таблиця 2.1 

Початкові дані випробувань системи «льотчик – ПС» на ВПС-74 
 

Індекс ХТ G, m ЗАК , град Шасі Н , м 

 
 0,148 30 0 - 7500 

   0,135 24 10/25 + 500 
 

 0,152 33 10/25 + 500 
 

 0,315 33 10/25 + 500 
 

 0,135 24 30/40 + 500 

 
0,3 24 30/40 + 500 

 

 0,152 33 30/40 + 500 
 

 0,315 33 30/40 + 500 

Таблиця 2.2 

Початкові дані випробувань системи «льотчик – ПС» на ВПС-74 
 

Індекс ХТ G, m ЗАК , град Шасі Н , м в прав , град 
 

 0,148 30 0 - 7500  

   , 0,135 33 10/25 + 500  

, 0,152 33 10/25 + 500  



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 2.5. Області особливих ситуацій: УПП, СС, АС, КС 
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Рис. 2.6. Області особливих ситуацій: УПП, СС, АС, КС 
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ЗАК ЗАК 

Захід на посадку і приземлення виконуються на підвищених 
швидкостях. Ранг особливої ситуації – СС, оцінка за шкалою Купе- 
ра-Харпера: PR = 4,5 балів. 

Подібно до розглянутої ситуації – заклинювання проводки 
управління секцією РВ правого борту: при заході на посадку вима- 
гає підвищених швидкостей. Потрібна підвищена увага для конт- 
ролю вертикальної швидкості. 

Оцінка ступеня небезпеки за шкалою Купера-Харпера для ре- 
жимів: 

– крейсерській конфігурації PR = 3 балу; 
– злітній і посадочній конфігурації PR = 4 балу. 
Ранг особливої ситуації – СС, через істотне погіршення керова- 

ності і виконання режимів на підвищених швидкостях. 
Відмова одного двигуна у момент дачі газу при відході на друге 

коло приводить до виникнення особливих ситуацій виду: 
– складна ситуація Н = 20…60 м, якщо умови посадки близькі 

до метеомінімуму, оскільки в цьому випадку виникає необхідність 
збільшення швидкості на 30 км/год, при автоматичному підприби- 

ранні закрилків з  = 300 / 400 на  = 100 / 250 і виникаючому 

перебалансуванню і просіданню ПС; 
– ускладнення умов польоту при Н введення відмови = Н від- 

ходу на друге коло. 
Ознаки виявлення відмови екіпажем: 
– спрацьовування аварійної сигналізації; 
– мимовільне кренення і розворот ПС у бік двигуна, що відмо- 

вив. Перерозподіл функціональних обов’язків не потрібний. 
Вищезгадані особливі польотні ситуації, як і множина інших, 

досліджуються експериментально на випробувальних пілотажних 
стендах, а після висновку льотчика складають програму льотних 
сертифікаційних випробувань. Такий підхід дозволив на 70-85% 
сертифікувати обладнання і ПС до першого випробувального 
польоту. Стосовно інших комплексів і систем бортового обладнан- 
ня використовується різноманітне випробувальне устаткування, у 
багатьох випадках унікальне. 

У завданнях реалізації необхідних ЛТХ і ЕТХ нової авіаційної 
техніки на ЖЦ значна роль відведена моделюванню динаміки руху 
ПС, зокрема поведінці системи «екіпаж – ПС», що дозволяє сфор- 
мувати комплекс доказової документації для сертифікації устатку- 
вання і ПС в цілому. Це стало можливим завдяки роботам [63], [79] 
вітчизняних і зарубіжних вчених. 
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2.2. Застосування принципів системного підходу 
до реалізації системної ефективності властивостей авіоніки 

Основні завдання комплексного створення авіоніки і ПС в ціло- 

му та обслуговуючих систем по їх реалізації на всіх етапах ЖЦ 

формуються в результаті ієрархічної багатостадійної взаємодії 

розробляючих і експлуатаційних галузей і авіапідприємств, вклю- 

чаючи суміжні галузі (співвиконавці, постачальники тощо). 

Формування системного підходу до вирішення народногоспо- 

дарських проблем: 

– автоматизації процесів проектування, створення і експлуата- 

ції авіоніки і ПС; 

– підвищення ефективності процесів ЖЦ на базі створення і за- 

стосування ІАСУ (у вигляді ПМК, КТС та ін.) забезпечує реаліза- 

цію логічної формули 

Теоретичні 

основи процесів 

створення авіоніки 

Методичні основи 

→   реалізації → 

теоретичних положень 

Прикладна реалізація 

програмно - методичних . 

засобів інформації 

Перша проблема є основною, друга – цільовою. 

Організаційно-технологічний базис ІАСУ включає наступні на- 

прями досліджень по його створенню. 

1. Формування цільової програми створення наукового потенці- 

алу з розвитку розробляючих та експлуатаційних авіапідприємств і 

програмування ЖЦ авіоніки. 

2. Формування системних вимог до ІАСУ на основі методології 

програмування ЖЦ. 

3. Розробка забезпечення ІАСУ на базі прикладних програм, 

моделей і алгоритмів. 

4. Розробка інформаційних автоматизованих технологій проек- 

тування, конструювання, технологічної підготовки виробництва, 

створення засобів діагностики, контролю і прогнозування станів 

авіоніки, програмованої експлуатації в умовах ІАСУ. 
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Формування цільової програми підвищення системної ефектив- 

ності функціонування авіоніки здійснюється на основі аналізу ЖЦ, 

тенденцій розвитку і базується на методах програмно-цільового 

планування й управління. 

У даному розділі роботи визначені підходи застосування прин- 

ципів системного аналізу до розкриття наступних проблем ство- 

рення авіоніки як ОНТ на ЖЦ. 

1. Побудова «дерева мети» проблеми «Реалізація технічного 

стану авіоніки ПС на ЖЦ». 

2. Розробка методики вирішення проблеми «Оцінка технічного 

стану САУ ПС на етапі серійного виробництва». 

3. Розробка методики вирішення проблеми «Підвищення ефек- 

тивності перспективних і експлуатованих систем авіоніки з ураху- 

ванням вимог безпеки і регулярності польотів». 

На рис. 2.7 представлена структура вирішення проблеми підви- 
щення системної ефективності функціонування авіоніки і результа- 
тивності діяльності на ЖЦ авіапідприємств. Розкриття внутрішніх 
властивостей можливо здійснити на базі ІАСУ розробляючих і 
експлуатаційних авіапідприємств. 

1. Оптимальний розподіл матеріальних ресурсів і зусиль, що 
витрачаються для оцінки технічного стану (ТС) авіоніки ПС на 
різних етапах існування цих систем. 

2. Оптимальний вибір методу і засобів оцінки ТС авіоніки ПС з 
позицій ряду критеріїв, у зв’язку з чим необхідно додати третє пи- 
тання. 

3. Обґрунтування критеріїв, за якими вирішуються вищезгадані задачі. 
Перераховані питання мають настільки загальний характер, що 

немає методів їх однозначного аналітичного рішення і, як правило, 
вирішуються вони інтуїтивним методом. Це часто приводить до 

невірних висновків і великих витрат ресурсів. Щоб оптимізувати 
вибір вирішень перерахованих проблем, хоч би на першому етапі, в 
роботі проведена формалізація пошуку цих рішень на базі методу 
системного аналізу [50, 38]. З цією метою на базі відомого методу 
[37], реалізованого у ряді систем планування і прогнозування нау- 

кових робіт, наприклад, систем Патерн [50], техніко-економічних 
задач [33, 37, 44, 66] розроблено метод для вирішення задач оцінки 
ТС авіоніки ПС. При цьому було необхідно в першу чергу визначи- 
тись з рядом понять, пов’язаних з поняттям технічного стану скла- 
дних систем і так далі. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.7. Структура проблеми підвищення системної ефективності функціонування авіоніки 
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Технічний стан систем авіоніки ПС – складне комплексне по- 
няття, що характеризує її ефект з погляду виконання завдання. 
Формулювання поняття технічного стану [47, 55] носить загальний 
характер, і вимагає конкретизації, особливо для авіоніки. У зв’язку 
з цим в роботі [22] пропонується формулювання ТС функціональ- 
ної системи АТ ПС, як поняття, яке може зв’язати характеристики і 
властивості ФС на етапах існування з вимогами НТД з виробництва 
польотів. 

При такій постановці питання, і у зв’язку з встановленням в 
НЛГС-3 і ЕНГЛС поняття функціональної відмови, пропонується 
надалі формулювання поняття ТС, визначеного в розділі 1. Без 
такого розуміння змісту ТС функціональної системи ув’язка понят- 
тя ТС з вимогами НТД, розчленовування вказаної проблеми на 
нижні ієрархічні рівні та визначення рівнів значущості дуже склад- 
но через невизначеність. 

Основою проведення системного аналізу є план аналізу, який 
розробляється і пропонується колективу фахівців-експертів для 
визначення відносної значущості окремих елементів «дерева цілей» 
даної проблеми. Таким чином, мова йде про визначення критерію 
оцінки, суть якого залежна від задачі. В цьому випадку вводяться й 
інші критерії. Кожному критерію, що вводиться, повинне бути дане 
чітке визначення, оскільки загальноприйняті формулювання мо- 
жуть бути значно загальними за своєю природою, яка постійно 
пізнається. Це стосується як самої даної проблеми, так і її осново- 
положних понять, таких як «надійність», «технічне обслуговуван- 
ня», «нормативно-технічна документація з виробництва польотів», 
«живучість ФС ПС» тощо. Залежно від глибини формулювання 
понять і можливості дослідників використовувати внутрішню суть 
цих основоположних характеристик, можна судити про рівень ви- 
рішення тієї або іншої проблеми. 

Наприклад, останніми роками терміни «надійність», «ефектив- 
ність» значно розширилися. 

Згідно ГОСТ 27.002-89 [67] під надійністю розуміється «власти- 
вість системи зберігати в часі у встановлених межах значення всіх 
параметрів, що характеризують здатність виконувати функції в 
заданих режимах і умовах застосування, технічного обслуговуван- 
ня, ремонту, зберігання і транспортування». Кількісною мірою 
виконання системою авіоніки своїх функцій є відповідність рівням 
польотних ситуацій, зокрема в особливих випадках. 
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У зв’язку з цим поняття ймовірності появи особливих польот- 

них ситуацій, визначене в основному якісно по НТД (РЛЕ, НПП 

ГА-85), розширюється і визначається до кількісних показників за 

новою НТД (НЛГС-3, ЕНЛГС). 

Крім цього, все одно залишилися труднощі в ранжуванні рівнів 

особливих польотних ситуацій, що з одного боку обумовлене ви- 

могами безпеки (локалізації польотної ситуації і благополучне 

виконання польоту після авіаційної події), з іншої – багатофактор- 

ністю дій. 

У зв’язку з цим документ по плануванню дій на авіатехніку 

(технічне обслуговування, доопрацювання або бажаність доопра- 

цювань авіоніки) FAA USA MSG-3 підрозділяє функціональні сис- 

теми за ступенем впливу відмов на БП і економічні критерії; на 

відмови очевидні для екіпажу і «з прихованою» функцією. Цілий 

ряд функціональних систем авіоніки ПС володіє і тими й іншими 

властивостями. 

До основних принципів побудови системи Патерн можна відне- 

сти наступне: 

1. Системний підхід дозволяє розглядати проблему в просторі і 

в часі, оскільки «дерево цілей» пов’язує глобальне завдання з мето- 

дами і засобами її забезпечення. Це так званий принцип дедуктив- 

ного логічного взаємозв’язку, що іменується як побудова або ви- 

значення причинно-наслідкової моделі (структури). 

2. Принцип виключення другорядних завдань з розгляду. Сюди 

розробники системи Патерн відносять вже вирішені або успішно 

вирішувані проблеми. Мета – виключити чинники по «інформатив- 

них критеріях». 

3. Принцип прогнозування станів проблеми на досліджуваний 

інтервал часу. Цей принцип має істотний вплив для вирішення 

різних проблем з авіаційної тематики, як що має важливі значення з 

різних сторін людської діяльності (народно-господарською, юри- 

дичною, етичною). Пояснити принцип прогнозування для завдання 

«Реалізація ТС ФС ПС» можна так: уміння оцінити можливі тех- 

нічні стани функціональних систем ПС і ПС ЦА в цілому (по парку 

ПС) на період їх існування (проектування, виробництво й експлуа- 

тація), з урахуванням кількісних вимог БП і ефективності застосу- 

вання, що представляє найважливішу задачу застосування авіації, 

як ланки єдиної транспортної системи країни. 
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4. Принцип відсутності приналежності гілок подальших рівнів 

різним гілкам вищестоячого рівня. Цей принцип збіднює вирішен- 

ня складних проблем, правда в подальшому розробники системи 

Патерн подолали цей недолік і ввели так званий коефіцієнт взаєм- 

ної корисності ( КВК ) [37]. 

5. Принцип значної невизначеності при вирішенні проблеми 

розподілу сил, засобів, визначення коефіцієнтів відносної важли- 

вості ( КВВ ), особливо на нижніх рівнях ієрархічної структури про- 

блеми, де число елементів гілок дуже велике. 
Наукова література по системному аналізу [38, 50, 52, 56] взага- 

лі затверджує тезу про наявність великої невизначеності при аналі- 

зі складних систем, що спричиняє відсутність «логічно виправда- 

них значень» коефіцієнтів відносної важливості, навіть при ухва- 

ленні цілого ряду допущень. 

Як коефіцієнти відносної важливості КВВ (чи коефіцієнти ваго- 

вих відносин) по рівнях проблеми можуть використовуватися різні 

показники. Для системи Патерн приймалися в якості КВВ зокрема, 

терміни створення систем при мінімальних витратах, призначений 

ризик для забезпечення необхідних льотно-експлуатаційних техніч- 

них характеристик. Трактування цих понять може бути поширене і 

на вказану задачу, оскільки розумне поєднання витрат, часу ство- 

рення системи, існуючих структур підрозділів в експлуатації мо- 

жуть бути або вже відомі параметри експлуатації та розробників, 

що малозмінюються, або варійовані параметри, що є умовами ство- 

рення системи. 

На рівнях створення (конструювання) функціональних систем 

авіоніки ПС головними критеріями системного аналізу можуть 

бути величина витрат і ефективність застосування ПС ЦА (прин- 

цип: сумарні витрати – ефективність застосування). Для цілей як- 

найшвидшого впровадження розробок в програму Департаменту 

транспорту, як критерій доцільно включати, наприклад, термін 

розробки, термін впровадження і так далі 

Кінцевою метою розробки і застосування функціональних сис- 

тем ПС ЦА є забезпечення для системи необхідних найважливіших 

показників: надійності, задоволення технічним вимогам, а також 

вимогам експлуатації (відмовобезпека, безвідмовність, довговіч- 

ність, контролепридатність, експлуатаційна технологічність, ремо- 
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нтопридатність, витрати на експлуатацію і інформаційне забезпе- 

чення, вимоги до обслуговуючого персоналу). 

Розвиток методу системного аналізу до поставлених проблем, 

що відносяться до класу слабоструктурованих задач, здійснено в 

роботах [13, 14, 33] авторів. 

Особлива увага приділена питанням методології системного 

аналізу: обгрунтуванню критеріїв оцінок, розробки сценарію, об- 

робці інформації досвіду експертів, правил вироблення рекоменда- 

цій і висновків. 
 

2.3. Моделі, алгоритми процесів функціонування 

динамічних і логіко-динамічних систем авіоніки на ЖЦ 

Адекватність моделей систем авіоніки при проектуванні і по- 

дальших експлуатаційних характеристик забезпечується розумін- 

ням     складної     взаємодії     динамічних     параметрів     системи 

х(t )управляючих і збурюючих сигналів u(t ) в експлуатації, ха- 

рактеристик надійності 

часом напрацювання t . 

R(t) (відмовобезпека, безвідмовність та ін.), 

Висувається робоча гіпотеза. Моделі систем авіоніки на ЖЦ 

вважаються адекватними, якщо при однакових сигналах управлін- 

ня і збурень експлуатації ефективність їх функціонування відрізня- 

тиметься на величину  , що відповідає вимогам нормативно- 

технічної документації з експлуатації. 

Складні системи ПС можуть функціонувати з різним рівнем 

якості, і відмови окремих каналів не повинні приводити «до відмо- 

ви» системи з ймовірністю не вище Q  10−7 на годину нальоту, 

тобто є вкрай малоймовірними подіями. Іншими особливостями 

функціонування систем авіоніки є: дискретно-безперервний харак- 

тер процесів в системах і необхідність визначення зв’язку ефектив- 

ності функціонування авіоніки E(t) з рівнями утворення особли- 

вих польотних ситуацій ( QУУП , QCC, QAC, QKC ). 

Множина  станів  авіоніки  Hiщо характеризують якість функ- 

ціонування, утворюють п’ять груп непересічних підмножин нор- 

мального польоту і особливих випадків. Ефективність функціону- 

вання систем авіоніки визначається виразами (1.27…1.32). 
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Стосовно постановки задачі виникають багатопланові варіанти 

формалізації динамічних характеристик авіоніки і ПС з урахуван- 

ням чинників експлуатації, наприклад: 

– визначення управляючих дій для переходу системи з одних 

особливих ситуацій в «безпечніші» (з АС – в СС або УУП; з УУП – 

в стан нормального польоту; стабілізацією особливої ситуації без 

переходу її в небезпечнішу тощо); 

– вироблення на основі синтезу при оптимізації структури аві- 

оніки вимог до організації контролю технічного стану (тип контро- 

лю і глибина, вигляд, періодичність, достовірність, методи експлу- 

атації тощо); 

– визначення оптимальної структури динамічної системи, ви- 

рішення інших задач синтезу. 
Складна система авіоніки на часовому інтервалі існування (на 

ЖЦ)  t0 , tкін   еволюціонує  (рис.2.8).  Вектор  випадкових  дій   z (t j ) 

описує випадкові збурення, а вектор x - стан системи у просторі та 

часі. 

x = x(t) = (x1(t), x2 (t),..., xn (t)) ; (2.10) 

z = z (t j ) = (z1(t j ), z2 (t j ),..., zn (t j )) ; (2.11) 

t t0 , tкін  , t j t0 , tкін  , 

0  N   . 

j = 1,2,..., N ; 

За відсутності відмов функціонування авіоніка розглядається, як 

безперервна (рис. 2.8, б), при відмовах системи або втрати її якості 

(рис. 2.8, а) як дискретно-безперервну. Дію збурень викликає зміна 

фазових характеристик авіоніки x(t) , які можуть терпіти розрив. 

Система авіоніки в загальному випадку описується системою 

звичайних диференціальних рівнянь, вирішених щодо першої по- 

хідної ẋ (t) :  
ẋ  = f (x(t),u (t), z (t), p,t)), (2.12) 

 
 

де f (x(t)) u (t) ; p = ( p1, p2,..., pq ) - вектор незмінних параметрів 

системи p(t) = const . 
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Рис. 2.8. Зміна визначальних параметрів систем авіоніки 

в процесі функціонування на деякому (а) 

і планованому рівнях якості (б): 

t0 , tкін – початок і кінець функціонування; t j – момент відмови 
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tкін 

При зміні динамічних властивостей систем авіоніки в момент t j 

від дії збурення  z (t) . Система повинна виробити таку управляючу 

дію, тобто функції, що забезпечують мінімум функціоналу 

J = (x(t ), xu (t ), u (t ), z (t j ), p, t )dt  min . (2.13) 
t0 

Причому підінтегральна функція довільна, але повинна бути ви- 

значена, безперервна і диференційована. 

За відсутності випадкових збурень вектор швидкостей динаміч- 

ної системи 
 

 

fu = ( f1u , f2u ,..., fnu ); 

ẋu =  f (xu (t), p,t). 

Підінтегральна функція (...) представляється у вигляді 
 

(x(t), xu (t),u (t), z (t j ), p,t) = (xi − xiu )
2 

i =1 

(2.14) 

 

 

 

 
(2.15) 

або  
 

(x(t), xu (t),u (t), z (t j ), p, t) =  (xi − xiu )
2. 

i =1 

 

 
(2.16) 

Обмеження на x(t) xu (t) 

x (t)  X (x (t), xu (t)  Xu (xu (t)); 

u (t) U (u˙(t)) . 
(2.17) 

У момент t j величини z (t j ), x(t j ) і p зв’язані співвідношенням 

через C = const,  = 1,2,.., N ; N  n 
 

Q = Q (x(t j ), z (t j ), p,t j ) = C . (2.18) 

Функціональне співвідношення Q (2.18) довільно та підкоря- 

ється вимогам визначеності і дифференціюється. 

При t = t0 задані початкові умови: 

x(t) t
0 

= xu (t) t
0 

= x(0) . (2.19) 

L 

L 
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t = 

u 

Для задачі із закріпленими кінцями задані умови в момент 

x(t) x (кін) ; (2.20) 
кін 

xu (t) 
 
tкін 

= x (кін) . (2.21) 

Формулювання задачі дослідження оптимальних процесів сис- 

тем авіоніки. 

З урахуванням дії експлуатаційних чинників (відмовобезпека, 

безвідмовність) знайти такі управляючі функції uopt (t) і xopt (t) , 

щоб за заданих умов і обмежень досліджуваний функціонал прий- 

мав мінімальні значення. 

У загальному випадку – це задача ідентифікації динамічних ха- 

рактеристик систем авіоніки, що дозволяє досліджувати вплив 

експлуатаційних факторів на систему, визначити моменти відмов і 

якість системи. 

При кількісній оцінці рівня безпеки ПС вирішується цикл задач 

ідентифікації динамічних характеристик ПС, аеродинамічних ха- 

рактеристик, оцінки управляючих дій за наявності відмов і випад- 

кових збурень в системі. 

Динамічна система при певних допущеннях представляється 

математичною моделлю, недосконалість опису якої, кінець кінцем, 

приводить до спотворених результатів. Використання фазових 

експериментальних характеристик дозволяє удосконалити матема- 

тичну модель шляхом введення управляючих функцій. 

Ці управління дозволяють уточнити окремі параметри матема- 

тичної моделі, оптимізуючи відхилення модельних і експеримента- 

льних фазових характеристик системи. 

За наявності відмов системи, дії випадкових збурень визнача- 

ються оптимальні режими руху ПС, функціонування окремих агре- 

гатів, а також граничні (критичні) режими. 

Розроблена математична модель дослідження динамічних харак- 

теристик складної системи, що дозволяє оцінити її динамічні влас- 

тивості при відмовах елементів і каналів резерву в процесі функці- 

онування. Досліджені формальні шляхи рішення  задачі  [19,  43, 

48, 55]. 

Розглянемо дві моделі процесів в постановці задачі. 
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j 

  = 0; 

Модель 1. Відсутність дії збурень експлуатації на динамічні ха- 

рактеристики авіоніки. Система (2.12) введенням нової змінної  

xn1+1 перетвориться в автономну 

x
n1+1   

= xn = t, 
dxn = 1; 
dt 

 
(2.22) 

x˙ = f (x ,u , p) . 

Виберемо функціонал, що оптимізується J у формі Больца 
t KOH 

J = G +  F (x,u , p)dt , (2.23) 
tO 

де G = q +  – скалярна величина 
 

n n 

F (x,u , p) =  j( ẋ̇ j − ẋ
П )2 + ( ẋ j − f (x,u , p)) ,    (2.24) 

j =1 j =1 

 j =  j(t) ; q = const , 
 

  

 = (t) - вектор зв’язаних фазових змінних; 
П 

- вектор фазових 

змінних, отриманих по моделі «прототипу». 

Потрібно знайти такий вектор управління  u̇ (t) , щоб функціонал 

J (2.13) прийняв мінімальне значення при зв’язках типу: 

x(t0 ) = x (0); x(tкін ) = x 
(к)

,  t t0 , tкін ; 

x  X (x ); u U (u ). 

(2.25) 

Використовуємо процедуру оптимізації – принцип максимуму 
Л. С. Понтрягіна [61], екстремум функціонала (2.13) за умов (2.12), 
(2.13), (2.15) представляється у вигляді 

max H1 = 0 
, (2.26) 

u (t ) 

 
 

де H1 =  t fi (x, u , p); 
i =1 

F1 
−

 
y j 

d  F1  
dt  ẏ  j  

  

n 

x j 
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y = ( y1, y2 ,..., y2n ); 

y = (x1, x2 ,..., xn ; 1, 2,..., n); 

F1 = F. 

Використовуючи вираз (2.16) визначається uopt (t) 

(2.27) 

 
H1uj 

 

 

=  
i =1 

 
fi ,

 
 
u 

 
j = 1,2,..., n 

 
 

(2.28) 

 

 
Зв’язок векторів 

x˙ = (x, , p) . 
 

x(t) і (t) визначається з (2.17) 


˙ 

= g(x,u , p) 

і зводиться до краєвої двоточкової задачі 
 

ẋ = (x, , p) 


˙ 

= g
  

(x
  
, , 

 
p)


 

. (2.29)
 

Для задач з вільним і закріпленим правим кінцем відповідно 

маємо 
 

 

ẋ = (x, , p), 


̇
 
= g(x  , , p),   

 

 

 

 

 
(0) 

 

 

(2.30 а) 

t = t0 , x(t0 ) = x , 
   (кін) 

t = tкін , x(tкін ) =  . 

 
 

ẋ = (x, , p), 


̇
 
= g(x  , , p),   

 

 

 

 

 

 (0) 

 

 

(2.30 б) 

t = t0 , x(t0 ) = x , 
    (кін) 

t = tкін , x(tкін ) = x . 

Задачі (2.20), (2.21) вирішені при виборі початкового вектора 

(t0 ) щоб виконувалися умови при t = tкін (tкін ) = 
(к) 

. 

n 

i 



151  

u 

Модель 2. У частині постановки задачі процес функціонування 

складної системи представляється динамічним при дії збурень типу 

«безпечних відмов» каналів, агрегатів випадкового типу. Вважає- 

мо, що наявність «безпечної відмови» приводить до погіршення 

ефективності функціонування, але не до відмови системи, а сам 

процес вважаємо дискретно-безперервним. У моменти «відмов» 

відбуваються розриви фазових характеристик, а на інтервалі між 

цими моментами – рух як безперервне детерміноване в просторі 

фазових координат, управлінь і параметрів. 

За відсутності відмов каналів, агрегатів динамічний процес опи- 

сується системою звичайних рівнянь 

ẋ  = fu (x, p, t) 

, 

xu  X (xu ) , 
 

(2.31) 

t = t0 , xu = x (0) , 

де xu = xu (t) = (x1u , x2u ,..., xun ) - вектор фазових координат; 

p = ( p1, p2,..., pN ) -   вектор   параметрів   ( p(t) = const,  t t0 , tкін ); 

x = x(t) = (x1(t), x2 (t),..., xn (t)),  t t0 , tкін  . 

За наявності випадкових збурень 

z j = z j (t) = (z1 j (t), z2 j (t),..., zmj (t)), j = 1,2,..., L, 1  L  , (2.32) 

де z (t) - система відмов; j, L - види і кількість відмов. 

У загальному випадку на величини 

кладені обмеження вигляду 

x(t) і u (t) можуть бути на- 

x(t)  X (x(t)), 

u (t) U (u (t)). 

 

(2.33) 

Управляючі дії повинні мінімізувати функціонал, що оптимізу- 

ється у формі Больца або Лагранжа: 

tкін 

I = 1(x(t), xu (t),u (t), z j (t), p, t)dt . (2.34) 
tO 

Для зручності представлення оптимізації підінтегральну функ- 

цію представимо в квадратичній формі 
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0 0 

tкін u tкін 

min tкін                       

Iopt = 1(x(t), xu (t),u (t), z j (t), p, t)dt  0 . (2.35) 
u (t ) 

tO
 

Система функціонує при відмові під впливом управлінь (2.23). 

Зв’язок x( t j ) і z j ( t ) може бути представленим функціональними 

залежностями  
 

Q = Q(x(t), z j (t), p,t j ) = C , (2.36) 
 
 

 

де Q = (Q1,Q2,...,QN ); 
N  n 

 

 
 

C = (C1,C2,...,CN ) 

Залежність x(t j ) визначається теоретично або експерименталь- 

но, і це дозволяє вираз (2.24) представити у вигляді аналітичних 
взаємозв’язків. 

При t = t0   x(t) t   = xu (t) t   = x (0) . (2.37) 

Початкові умови для задачі з вільним кінцем 
 

(кін) 

При  t = tкін   x(t) = x (t) = x . (2.38) 

Початкові умови для задачі із закріпленим кінцем. 
Для підінтервалу [t +, t −] процес може вважатися детермінова- 

j j 

ним, якщо «склеїти» рішення по ділянках. 
Вирішення цих задач (дискретно-безперервних) систем здійс- 

нюють за допомогою прямих і непрямих методів. В основу непря- 
мих методів покладені принципи Лагранжа, Понтрягіна, Белмана, 
Кротова та ін., що дозволяють звести задачу до двоточкової краєвої 
задачі для звичайних рівнянь, що диференціюються. 

Використовуючи принцип максимуму Л.С. Понтрягіна, який 
справедливий для кожного підінтервалу [t +, t −], t + [t , t ] вводи- 

 

мо нову змінну xn+1 

 

 

xn +1 

 

 

= t; 

 

 

dxn +1 = f 
dt 

j 

 

 

 

 
 

n +1 

j j 

 

 

 

 

= 1, 

0 кін 

 
xu n+1 

 

= t; 
dxu n+1 = f 

dt 

 
 
u n +1 

 

= 1 . 
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d  

 
 

 j 

j  

+  
 ẏ 

j j j 

= f 

 

 

Перетворивши системи (2.20, 2.21, 2.22) в автономні для підін- 
тервалів [t +,t −  ] інтервалу t , t отримаємо 

j j +1 0 кін 

x˙ = f (x (t),u (t), 
z 

(t), p), 

i i 

˙ 
ui ui 

i 
 

 

= fui 

i 

(xui 

ij 

(t), p), 
(2.39) 

K −1tiH −    

I = Q +  (x(t), xu (t), (t), p)dt , (2.40) 
i =1 ti + 

 

де Q = q + 2(x2 (t 
+)) x(t −, z j (t),t , p) ;  = (t) = (1(t),2(t),...,n(t)) – 

зв’язаний x(t) вектор; x(t +), x(t −) – значення фазового вектора x(t) у 
j j 

моменти t j («зліва», «справа»);  - розширена функція 1 (2.40). 

Необхідні умови екстремуму функціонала для [t +,t − ] мають 

вигляд: 
 

max H = 

u (t ) 

  
y 

− 
dt 

 
ẏ  

 = 0
 

j 

 

 

0 

 

 
(i = 1,2,...,2n) , 

j +1  

 

(2.41) 

i   

де yi – узагальнена координата H – функція Гамільтона. 

Величина u(t) = uopt(t) визначена з умови (2.41) при u(t)U(u(t)). 

Умова трансверсальності для підінтервалу [t +,t − ] : 
j j +1 

 
   Q          n  Q     n  

− 
 −   = 0; 

 
+

  −   = 0;  yi (t j )  y
i t −  

i =1 
 yi (t j )

  yi 
  

+   j i =1  
  t 

  
  

(2.42) 

Q 
−

 n     y 
 

 

 ẏ i̇   
 −  

ẏ   ẏ i  
 

= 0; 


 

 

t j 
  i 

i =1 
t −   i t +  

 
 

Q n   


t
i

 

=

1

 


 i 

 
ẏ i  

t 

 

x 

j 

1 
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+  
 ẏ 

 

 
= 0; 

   

Q  

tK

OH 

n 

 



 

i 

=1 

 i 

 
q̇ i  
t 

 

= 0. 


 

 1 
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t 

i     i i  

;


. кін 

u =t 

і j j 

t0  

Умови трансверсальності (2.42) встановлюють зв’язок характе- 

ристик x(t) у моменти 
− + 

(у моменти розриву t j ) і з ураху- 

ванням зв’язків (2.41) «зв’язати» безперервні ділянки. 

Стосовно завдання (Модель – 2) процедура принципу максиму- 

му зводиться до краєвого двоточкового завдання для звичайних 
диференційних рівнянь для підінтервалів [t +,t − ] і визначених 

 

вище початкових умов 
x˙ = f (x ,  , p) 

  

j j +1 

i i i      


˙ 

= g
   (x   ,  , 

 
p)




.
 

(2.43) 

Якщо умови трансверсальності (2.42) виконуються, то це відпо- 

відає точкам «розриву», якщо цього немає, то процес аналізу (мо- 

делювання) продовжується. 

Для задачі з вільним правим і з закріпленим правим кінцями 

краєві умови відповідно мають вигляд: 

t = t0 , x(t) 
0 
= x (0); 

 t = t0 , x(t) 
0 
= x (0);  

 

xu (t) = x (0); 
 

t = t кін , x(t) 
 
tкін = x (кін)  (2.44) 

      

(t) t = 
(кін)

; 

  
 x (t) x (кін);  

кін 
 

Логіко-динамічні керовані процеси характерні для електромеханіч- 

них керованих систем із змінною структурою, тобто систем «керованих 

по ситуаціях», які виражаються математичним апаратом звичайних 

операцій алгебри і операцій граничних переходів, так і за допомогою 

операцій математичної логіки, операцій взяття максимуму (мінімуму) 

та ін. У розділі 1 і роботах [18, 38, 48, 55], а також в роботах [52, 19] 

логіко-динамічним процесом називають керований процес, який опису- 

ється системою диференціальних рівнянь 

ẋ (t) = LX f (x(t),u(t), p,t) , (2.45) 

де p - функціональний оператор оптимізації. 

Для простого логіко-динамічного процесу функції LX f , що за- 

дається бар’єрною функцією h : X  P  R → R і двох функцій 

f1, f2 : X   P  R → X у вигляді 

t 

t t 
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 f1(x(t),u(t), p, t), якщо h(x(t ), p, t )  0; 

LX f (x(t),u(t),t) =  
2 (x(t),u(t), p, t), якщо h(x(t ), p, t )  0. 

(2.46) 

У більш загальному випадку функція LX f визначається за до- 

помогою логічних операцій над значеннями допоміжних бар’єрних 

функцій h1,..., hS : X   P  R → R , наприклад 

Lxf (x(t),u(t), p,t) = g(x(h1(x(t),u(t), p,t), 

x(h2 (x(t),u(t), p,t),..., x(hS (x(t),u(t), p,t)), 

 

 
(2.47) 

де X () = 
1, якщо   0 

0, якщо   0. 

Функція g : B  X   P  R → X задана відповідно до прийн- 

ятого позначення одним аналітичним виразом, а 

мірних векторів з координатами 0 або 1. 

B – простір s - 

Складніші логіко-динамічні процеси описуються явними мате- 

матичними моделями 

Lxf ( ẋ (t), x(t),u(t), p,t) = 0 . (2.48) 

Методологія цільового дослідження складних систем оперує ре- 

альними   поняттями   «станів»  системи x ,   «спостережень» z , 

«управлінь» u , «цілей» B та виявленням причинно-наслідковою 

залежністю (u , z ) → B з допомогою реалізуємої математичної p - 

моделі у виді операторного рівняння A(x,u, z, p) = 0 і цільовою 

функцією B(x,u, z, p) . Можна знайти функцію z → (z, p) , яка 

задовольняє умові B( ArgA(x,u, z, p) = 0), (z1, p), z, p  M для 

заданих 
 

P, M , Z 
= 

(z1, z2 ) 

У цьому випадку встановлюють «прив’язку» моделі і об’єкту: 

(x,u, z) = (x,u , z, p),  u = 1(1z1) . (2.49) 

При управлінні 

 
 

1(1z1) , яке виконує досягнення цілей B , 
 

  

p -модель вважається B надійною. Практично B – надійна модель 

складно здійснена і користуються поняттям R – надійної p -моде- 

. 

f 



156  

K 

 
лі, яка визначається параметром P = PR 


argA((R , p), p  R ) 

= 
1 2 

при заданих множинах R1 і R2 ( R – множина спостережень x,u , z 

над системою, R2 – множина, яка визначається точністю моделі), 

або RB – надійну p -модель при 

P = P
RB 

 
arg B (x (( x ,u , z , p), p)) − B (( x ,u , z , p), p) ; 

=   (2.50) 

p  R2 , ( x ,u , z ) R1. 

У цих випадках необхідно відповісти на питання: 

1. Які значення прийматиме функція B при заданих зв’язках і 

управлінні u = u0 і z = z0 ? 

2. Яке вибрати управління u з множини 
 

  

  u , u   , щоб за- 

безпечити виконання умов при заданих зв’язках і z = z0 

u  , B (x, u, z ) K
 B (x, u , z) , де символ 

K
 має зміст звичайної 

нерівності. 

Шукане управління u вважають оптимальними, для чого необ- 

хідно вирішувати задачу апроксимації: обчислити 

задовольняючій умові 

uopt з   u 

u  , B (x,uopt, z0, p) B(x,u, z0, p) 

 

при зв’язках A(x,u, z0, p)=  , де  апроксимації множини  . 

Для інших моделей потрібних для управлінь u
K 

 , 

K , S  R
+ 
, яка в 

K 
-границі забезпечує обчислення B з точніс- 

тю SK 
K 

, тобто S 

B(x(u, z),u, z, p(u K , 
K 

, SK ))− B (x(u, z))  SK
K 

. (2.51) 

Нижче запропонована нова концепція гарантуючого рішення і 

моделі. 
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2.4. Новий спосіб чисельного розрахунку 
керування складними системами при неповних даних 

Сучасні можливості використання могутньої обчислювальної 

техніки і методології чисельного експерименту у вирішенні завдань 

моделювання і управління складними об’єктами за наявності зов- 

нішніх і внутрішніх збурень, при неповних даних (як геометрично- 

го, так і імовірнісного характеру), сприяли бурхливому якісному 

вдосконаленню процесів організації оптимальних структур управ- 

ляючих ланок і побудові ефективних адекватних математичних 

моделей складних технічних об’єктів. Ці успіхи забезпечувалися 

всесторонніми глибокими дослідженнями з розвитку конструктив- 

ної теорії адекватного математичного моделювання і, як результат, 

успішному адекватному математичному моделюванню складних 

реальних процесів на основі вдосконалення математичного апарату 

апроксимації і приведення початкових математичних моделей до 

вигляду, що допускає можливості їх дослідження на існуючій об- 

числювальній техніці. Отримання за допомогою ЕОМ кількісних і 

якісних відповідей на основні питання, що виникають при виборі 

альтернативних конструктивних рішень, забезпечують надійність 

всієї проектованої системи. У справжньому дослідженні запропо- 

нована нова концепція гарантуючого рішення і гарантуючої мате- 

матичної моделі складної системи при неповних даних. 

Складною системою ми називаємо систему, що складається з 

багатьох, зв’язаних між собою ланок, функціонування яких опису- 

ється операторними рівняннями, визначеними на відповідній де- 

картовій множині функціонального простору фазових станів і про- 

стору управлінь. 

Нехай фазовий стан xi(t) в момент часу t i -го кола являється 

елементом функціонального простору X i , значення управляючих 

дій і ui(t) на i -ий ланцюг в момент часу являється елементом до- 

пустимої множини 
i 
(t) , заданої в просторі ui допустимих управ- 

лінь ui(t) 
i 
(t) , а залежність фазової траєкторії xi(t) від вибра- 

ного в i -ому ланцюгу управління ui(t) і від траєкторії 

 
J (t) 

= 
x 

j 
(t) ; J (i) і управлінь u J (i)(t) = u j(t) ; J (i) сусідніх лан- 
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t 

t t 

t t t t 

цюгів, безпосередньо зв’язаних з i -м ланцюгом, описується зада- 

ним операторним рівнянням 

Ai (xi,u i, xJ (i),u J (i), p, q) = 0 , (2.52) 

де через xi позначена множина фазових станів x()  t. 

Аналогічно визначаємо функціональні змінні ui xt і u J (i) . 

Значення параметра p вибирають так, щоб забезпечити адекват- 

ність моделі (2.52) в реальних умовах наявності неповних даних 

щодо  непередбачуваних  значень  параметра  q ,  що  впливають на 

надійність керованої системи. У загальному випадку параметр є 

функціональним і може визначатися як випадковий процес. Зазви- 

чай параметр  q  описує вплив непередбачуваних  зовнішніх  і внут- 

рішніх збурень, що діють на керований об’єкт і невизначеність ця 

математично описується трьома універсальними способами. У 

першому способі задається множина Q( p, x,u) , що містить можли- 

ві значення параметра q . Щодо можливих очікуваних практичних 

реалізацій значень цього параметра відомо лише те, що вони нале- 

жать множині 

 
де x 

 
∪ x ,  i  J , u 

 
∪ 

ui, 

q  Q( p, x,u ) , (2.53) 
 

j  J . 

= i = 

Іншими словами, в цьому першому випадку вся інформація що- 

до можливої траєкторії x(t) руху об’єкту в подальші моменти часу 

t визначається лише фактом приналежності майбутньої дійсної 

траєкторії x(t,u ) множина розв’язків системи (2.52), (2.53) при 

будь-якому вибраному допустимому управлінні u (t) . Відмітимо, 

що управління називають допустимим, якщо воно належить зада- 

ній множині  (t) = 
i 
(t)  у кожен момент часу  t . 

iJ 

У другому, часто використовуваному на практиці способі опису 

непередбачуваних збурень, невідомий параметр q визначається, як 

випадкова величина (випадковий процес), що належала заданому 

ймовірнісному (Q, A, P(q)) із заданими  -алгеброю A і мірою P . 
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У третьому, комбінованому випадку, передбачається, що пара- 

метр  q  належить параметрично  заданому  імовірнісному простору 

(Q, A, P(q))  з геометрично невизначеним параметром  q , що  нале- 

жить заданій множині q  Q ( p, x,u ) . 

У конструктивній теорії адекватного математичного моделю- 

вання використовується додатковий четвертий спосіб моделювання 

невизначеності значень параметра  q . У цьому способі вводиться 

так звана «ігрова невизначеність», в якій передбачається, що очіку- 

ване значення параметра q буде вибрано доцільно деяким іншим, 

що ухвалює рішення «особою» (гравцем, суперником.) або  деякою 

«організацією» з метою максимізації  їх цільової функції. Такі  дос- 

татньо складні моделі невизначеностей виникають при управлінні 

ієрархічно керованими системами в техніці, а також в глобальних 

економічних процесах. 

Оскільки метою наших досліджень є розробка чисельних мето- 

дів максимізації цільового функціонала надійності функціонування 

системи в звичайній (не ігровий) ситуації, то ми зупинимося тільки 

на дослідженні перших трьох моделей невизначеностей і пов’яза- 

ною з цими невизначеностями надійності керованого об’єкту. 

Функцію, що кількісно описує досліджувану надійність управ- 

ління об’єкту, що вивчається, при вибраному управлінні u  позна- 

чимо через  B(u , x, p, q) . В цьому  випадку  вимоги до адекватності 

математичної моделі (2.52), (2.53) можна істотно понизити, зажада- 

вши лише її B -адекватності, тобто лише збігу з «практично необ- 

хідною  точністю»  визначеної  системою  (2.52),  (2.53)  множини 

B(u , x(u ), p,Q( p, x(u ),u )) з реально спостережуваними значеннями 

цільової функції B(u , x(u )) окремо для кожного вибраного управ- 

ління і реальним об’єктом. 

З метою додання точного математичного сенсу використаному 

поняттю «практично необхідною точністю» ми введемо нижче в 

розгляд строге математичне поняття B - адекватної математичної 

моделі, що забезпечує отримання гарантованих кількісних оцінок 

надійності при значно ослаблених вимогах до адекватності моделі 

(2.52), (2.53). Відмітимо ще, що будь-який інший спосіб очікування 

неповних даних в реальних керованих об’єктах зводиться до вище- 

перелічених способів. Кожен конкретний спосіб моделювання не- 
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p 

повних даних вимагає розробки спеціальних чисельних алгоритмів 

розрахунку гарантованих кількісних оцінок надійності. Так в пер- 

шому випадку гарантовану нижню оцінку B−(u ) на заданій пара- 

метричній множині можливих математичних моделей (2.52), (2.53) 

можемо обчислити як рішення наступної задачі максимінімумної 

оптимізації. 
                         

( p(u ), q(u)) = arg max min B(x ,u , p, q), p  P, q  Q( p, x ,u ); 
(2.54)

 
 

A
J 
(x ,u , p, q) = 0, B

− 
(u ) = 

          
B(x (u ),u , p(u ), q(u )). 

З самого визначення гарантуючої нижньої оцінки B−(u ) , як рі- 

шення задачі (2.54) витікає справедливість наступного твердження: 

для будь-якої можливої практичної реалізації q значень параметра 

невизначеності q і для будь-якого управління і виконується нас- 

тупна гарантуюча нерівність 

B(x, u , p(u ), q) 

 
Це витікає з нерівності 

 
 

  

 
AJ (x, u , p(u ), q) = 0 

 
     

 
   

 B−(u ) 
. 

 

 
− 

 

(2.55) 

B(x, u , p(u ), q) B(x, u , p(u ), q(u )) 
A (x, u , p(u ), q) = 0 

 
    

 
 

= B (u) 
     

 
    

 
 

 = 0. 

J AJ (x, u , p(u ), q(u )) 

Тому  параметри   p(u) обчислені, як рішення мінімаксної задачі 

оптимізації (2.54), забезпечують гарантований максимум для виб- 

раної оцінки надійності B(x, u , p(u ), q) при будь-якій можливій 

реалізації параметра невизначеності q  Q( p, x(u ),u ) . 

У більш загальному випадку імовірнісної невизначеності очіку- 

ване значення кількісної оцінки надійності буде 

B(x,u , p, q) 

AJ (x,u , p, q) = 0 
є випадковою величиною і тому її 

максимізацію можна здійснити шляхом рішення задачі стохастич- 

ної оптимізації 

p = arg max Eq B(x, u , p, q)        
 

(2.56) 
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p  P AJ (x, u , p, q) = 0, 
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q 

або більш адекватного завдання стохастичної оптимізації з ураху- 

ванням вибраної функції ризику R(u , p, q) 
 

p = arg max Eq R(u , p, q)B(x, u , p, q)         
(2.57) 

p  P AJ (x, u , p, q) = 0. 

В якості функції ризику вибирають або дисперсію 

D2B(x, u , p, q) 

AJ (x, u , p, q) = 0. 

або складнішу кількісну оцінку ризику з урахуванням моментів 

вищого порядку і бар’єрних функцій. 

Практичне рішення задачі максимізації надійності (2.56) або 

(2.57) в цьому більш адекватному імовірнісному випадку неповних 

даних вимагає використання чисельних алгоритмів стохастичної 

оптимізації, описаних в [9, 48] та ін. 

У складнішому третьому випадку, тобто комбінованому випад- 

ку геометричної і імовірнісної невизначеності, коли невідомий 

параметр  q  є випадковою величиною, визначеною в параметрич- 

ному  просторі  (Q, A, P(q )) ,  кількісний  показник  надійності буде 

множиннозначною випадковою функцією і тому гарантоване зна- 

чення  показника  надійності  максимізоване  на  множині варіантів 

p  P досягатиметься на рішенні p завдання максимінної стохас- 

тичної оптимізації 

p = arg max min Eq B(x, u , p, q) 

p  P q  Q 

 

 
AJ (x, u , p, q) = 0. 

 

 
(2.57) 

Для чисельного вирішення цієї задачі можна використовувати 

методи стохастичних квазіградієнтів, які описані в [9,48] і в інших 

роботах з мінімаксної стохастичної оптимізації. У цих алгоритмах 

будуємо ту, що сходиться до p (з вірогідністю 1) послідовність 

p1, p2,..., p K , p KH , яка визначається ітераційним процесом 

pKH = pK + K
K p , (2.58) 
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 K 

де через z позначена проекція вектора z на множину P , а через 


K 

позначений стохастичний квазіградієнт максимізованої функ- 

ції, тобто випадковий вектор, математичне очікування якого спів- 

падає з квазіградієнтом функції, що мінімізується 

E f ( p, q) 
 min Eq B(x ,u , p, q) 

q 
= q  Q A (x ,u , p, q) = 0 

J 
 

(нагадаємо, що вектор  є квазіградієнтом функції  у точці 

якщо (p K + p ) (p K )+ (1 p )+ 0( p ) p  O( p K ) ). 

pK , 

Обчислювальні труднощі, що виникають при рішенні задачі 
p K → p 

пов’язані з тією обставиною, що збіжність 
 

1 забезпечується лише за умов, коли 

K →  
з вірогідністю 

K = , 

 
K  0, 

 
2 
  . 

K =1 K =1 

Проте, остання умова виконується лише при K → 0 , що прак- 

тично неможливо забезпечити на сучасних ЕОМ, оскільки стає 

дуже і дуже трудомісткою процедура обчислень за формулою 

(2.58) при значеннях K менших машинного нуля   0 (визначу- 

ваного мантисою дійсних чисел на використовуваній ЕОМ). У зв’я- 

зку з цим нами проведені дослідження питань збіжності методу 

стохастичних градієнтів при використанні реально можливих, об- 

межених знизу крокових множників  . Отримані теоретичні ре- 

зультати сформульовані в наступній теоремі. 

Теорема. Якщо виконані умови 

p f ( p, q)  T  −; 

p f ( p1, q) − p f ( p2, q) 

max Eq f ( p, q) = f *  + 

p 

 L p1 − p2 ; 
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то для любих чисел (0,1),  (0,1) и   0 алгоритм 

pKH = pK + 
K

 забезпечує збіжність pK з ймовірністю 

  

p  1 −  

2 
 

до множини  -екстремальних рішень P  p 
 p 

Eq f ( p, q)   не 
 

більше, ніж за S кроків S  48(64m22L2T)−1 при будь-якому  , 

що задовольняє нерівність 

  2LT2(Eq f (p,q)− f *) 
 

 

4L2T 4  
 

 


−1 

  
2

2LT21+   +1 
. 

   

  
(1− )4

  
2


4 
 

 

З  цієї  теореми  витікає  практично  важливий  результат:  якщо 

 → 0 то   pK сходиться з ймовірністю 1 до шуканого значення   p , 

що максимізує оцінку надійності для будь-якої одноекстремальної 

функції надійності Eq f ( p, q) . 

Важливо відзначити, що ефективність чисельного рішення 

практичної задачі максимізації надійності істотно визначається 
якістю математичної моделі (2.52, 2.53), яка визначається трьома 

природними показниками: часом  рішення всієї задачі на ЕОМ, 

точністю  отриманого результату (що визначає його надійність) і 
ресурсами, що включають доступну обчислювальну техніку. 

Очевидно, всі  і  залежать від вибраного параметра, що виз- 

начає конкретно вибрану математичну модель, тобто  і  є функ- 

ціями від  p . Якщо виявляється, що   ,    або    не відповідають 

бажаним вимогам або тим реальним можливостям, які мають дос- 

лідники, то систему (2.52, 2.53) доводиться називати складною 

системою. Тому  будь-яка система  може опинитися і «складною» і 

«нескладною» – все залежить від цілей дослідження (від поставле- 

них перед дослідником питань), від професійного рівня дослідни- 

ків, від наявності інструментарію (обчислювальної техніки, мате- 

матичного забезпечення тощо), від виділених на дослідження тер- 

мінів, матеріальних ресурсів тощо. 

Зазвичай багатозв’язані керовані механічні системи виявляють- 

ся складними через відсутність задовільних моделей для їх опису і 

(або) через нестачу або погану якість експериментальних даних для 
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оцінки параметрів математичної моделі. Основна складність при 
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побудові необхідної математичної моделі, в тому, що така модель 

повинна задовольняти двом майже протилежним вимогам – вона 

повинна бути достатньо спрощеною, щоб її можна було досліджу- 

вати доступними методами і в необхідні терміни  і в той же час 

вона повинна бути достатньо складною, щоб володіти необхідною 

роздільною здатністю  (тобто забезпечувати необхідну надійність 

і точність відповідей на досліджувані питання). Розумно вибраний 

компроміс між потрібними і бажаними  і  може служити крите- 

рієм оптимальності для вибору практично ефективних моделей із 

заданої множини реалізованих математичних моделей. Такий кри- 

терій оптимальності був покладений в основу розробленого в [9, 

48], методу екстремального моделювання – методу цілеспрямова- 

ного поліпшення математичних моделей по заданому критерію 

оптимальності. Цей метод застосовувався до моделювання керова- 

них процесів з розподіленими параметрами і систем з невизначено- 

стями. Нижче будуть побудовані екстремальні явнозв’язані та па- 

раметрично розв’язані моделі для логіко-динамічних і неявних 

багатозв’язаних систем, що описують складні процеси в механіч- 

них агрегатних системах. Запропонований метод розв’язуючої де- 

композиції, орієнтований на ефективне використання багатопроце- 

сорної обчислювальної техніки в системах автоматизованого 

проектування екстремальних моделей. 

Загальні визначення. У поняття «математична модель, що реа- 

лізовується» включатимемо не тільки системи математичних рів- 

нянь, що описують досліджувану конкретну систему, але також 

наявні АСУ, імітаційні моделі, пакети та бібліотеки програм, які 

дають можливість знаходити необхідні відповіді на поставлені для 

дослідження питання. Проте коректна система математичних рів- 

нянь, яка адекватно описує досліджувані явища, але яка не може 

бути своєчасно досліджена відомими методами і доступними засо- 

бами, не є математичною моделлю, що реалізовується, в силу її 

даремності в даних конкретних умовах. Таку систему рівнянь нази- 

вають математичною моделлю, що не реалізовується. 

Отже, однією з найважливіших задач, конкретної системи, що 

виникає перед дослідником, є задача 1. 

Задача 1. Побудувати математичну модель M для дослідження 

конкретної системи C з метою отримання необхідних відповідей  

на задану множину задач B , яка задовольняє двом умовам: 



165  

/ i / необхідні дослідження математичної моделі M можна ви- 

конати в задані терміни  наявними засобами; 

/ ii / модель M володіє необхідною роздільною здатністю (B) 

(це означає, що в результаті досліджень за допомогою моделі M 

можна знайти відповіді на всі питання з множини B з необхідною 

точністю). 

Оскільки математична модель, що задовольняє умові / ii / воло- 

діє необхідною роздільною здатністю для множини задач B , то її 

називатимемо B -адекватною моделлю. B -адекватну модель, що 

задовольняє / i / називатимемо B -моделлю, що реалізовується. 

Практичну побудову B -адекватної моделі починають зазвичай з 

виявлення і математичної конкретизації спостережуваних входів u 

(часто іменованих «управліннями»), спостережуваних виходів z і 

допоміжних змінних x (іменованих «фазовими станами» керованої 

системи) і потім на основі наявного досвіду, відомих законів при- 

родознавства, наявних спостережень і здорової логіки причинно- 

наслідкових відносин будують «розумні гіпотези» про можливі 
зв’язки між змінними x,u і z у вигляді системи рівнянь 

 

A(x,u , z ) = Q ; (2.59) 
 

 

A : x  u  z → w 

і будують деяку функцію 

 
 

B : x  u  z → v значення якої дають від- 

повіді на питання з множини B . Вважатимемо, що x, w і v – лінійні 

нормовані простори,   – нульовий елемент відповідних просторів, 

u і z – нормовані множини, а параметри ідентифікації (2.59) при- 

єднані до змінної z . Природно, система (2.59) будується шляхом 

математичного моделювання простіших ланок керованої системи. 

Якщо побудована B -адекватна модель опиниться B -моделлю, 

що реалізовується, то задача 1 вирішена і тим самим конкретна 

складна система може бути повністю досліджена за допомогою 

побудованої B -моделі, що реалізовується, яка вже за визначенням  

є «нескладною» системою і дає відповіді на всі питання B . 

Проте, далеко не завжди знайдена B -адекватна модель виявля- 

ється B -моделлю, що реалізовується, виключенням є ті випадки, 

коли B -адекватну модель будуємо на множині моделей, що реалі- 

зовуються, в системах автоматизованого дослідження і проекту- 
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o  

= 

вання. У більшості випадків перед дослідником виникає нове за- 

вдання вибору B -моделі, що реалізовується, на деякій параметрич- 

ній множині систем 

A(x,u, z, p) = Q 

з параметром p , що пробігає задану множину P . 

Задача 2. Вибрати таке значення параметра 

 

 
 

p = p0  P 

(2.60) 

 
 

і таку 

апроксимацію просторів x, w,v множин u, z і апроксимуючих функ- 

цій A: x u  z  p → w, B : x u  z  p → v відповідно 
 

 

x, w, v ,u , z, A і 
 

 

B щоб максимально спростити систему (2.60) зробити її математи- 

чною моделлю, що реалізовується, і при цьому зберегти в моделі 

(2.60) достатню роздільну здатність, якою володіє модель (2.59), 

тобто забезпечити B -реалізацію моделі (2.60) при значенні пара- 

метра 

 =  
    

= 
( A, B ) . (2.61) 

Очевидно, рішення задачі 2 є одночасно і рішенням задачі 1. 

Проте, об’єктом моделювання в задачі 1 є конкретна (фізична) сис- 

тема, а в задачі 2 – математична система рівнянь. Тому для вирі- 

шення задачі 2 може бути використаний обширний арсенал мето- 

дів, розроблених в обчислювальній математиці. 

Відмітимо, що різним значенням параметра p можуть відпові- 

дати різні функціональні структури моделі (2.61), тобто кожен еле- 

мент p з множини P може представлятися у вигляді 

p 
 (f 1, f 2,..., f ПР 

) 

за допомогою сімейства таких функцій 

f i : (x,u, z) → f i(x,u, z, f i+1(x,u, z, f i+2(..., f ip(x,u, z)...))), щоб система 

f (x,u, z) =   була реалізованою моделлю для системи (2.59). 

Задачу 2 називають основною задачою в новому розділі обчис- 

лювальної математики, названому «Оптимізація чисельного експе- 

рименту». 

Одним з можливих шляхів практичного рішення цієї задачі є ро- 

зробка програмного забезпечення для автоматичного вибору 
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1 1 i 

p  P , що визначає явну реалізовану модель (2.61). Модель (2.61) 

називатимемо явною (або явно розв’язаною) щодо вектора 

x 


(x , x ,..., x ), x  X ; 

= 
1 2 S i i 

x1  x2  ...  xS = x , 

 
якщо i -а компонента f   вектор-функції   f 


( f ,..., f ) 

 
задовольняє 

i 
= 

1 S 

умові fi(x•) = xi +  fi(x1, x2,..., xi −1) чи  fi(x•) =  fi(x1, x2,..., x•) . 

Приведення неявних моделей до їх явних апроксимацій і побу- 

дова явно реалізованих алгоритмів для чисельного дослідження 

багатозв’язаних логіко-динамічних механічних процесів здійсню- 

ватимемо за допомогою розв’язуючих операторів. 
 

2.5. Формування «дерева критеріїв» 
системної ефективності функціонування авіоніки 

Проблема підвищення системної ефективності будови, функці- 

онування й адаптації авіоніки є багатоаспектною, такою, що базу- 

ється на сучасних методах до організаційно-управлінських, еконо- 

мічних задач та методів реалізації ЛТХ і ЕТХ на основі застосуван- 

ня інформаційних технологій. Такий підхід грунтується взає- 

мозв’язком ефективність  якість та реалізацією стратегій і 

принципів «чотири І». 

Вирішення проблеми, що має важливе наукове значення базу- 

ється на рішенні методологічних, теоретичних концепціях і сукуп- 

ності прикладних задач; розробці нових інформаційних технологій, 

які проявляються у вигляді компонент інтегрованих автоматизова- 

них систем управління (ПМК, КТС тощо) на етапах ЖЦ авіоніки і 

забезпечують виробничу діяльність авіапідприємств в необхідних 

режимах. Таким чином, реалізуються принципи програмованої 

експлуатації авіоніки. 

Основу цих процесів складають методи системного проектуван- 

ня процесу програмованої експлуатації систем і комплексів авіоні- 

ки на основі моделювання і системної оптимізації, а також органі- 

заційно-методичний і теоретичний базис створення, виробництва й 

експлуатації систем та комплексів авіоніки. 
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У цільовому аспекті програмування ЖЦ авіоніки – це процес 

оптимального управління та планування розробкою і функціону- 

ванням поколінь систем на основі системних критеріїв ефективнос- 

ті процесів етапів ЖЦ: 

– формування системних критеріїв ефективності для всіх ета- 

пів ЖЦ авіоніки; 
– формування оптимального розподілу ресурсів за підетапами 

(стадіях) і етапами ЖЦ авіоніки; 

– формування програмованої експлуатації людино-машинних 
(ергатичних) систем. 

Життєвий цикл розглядається, як багаторівнева і багатоетапна 

техніко-економічна структура, яка упорядковує в часі систему вза- 

ємозв’язаних процесів проектування, виготовлення і використання 

за призначенням, усередині яких реалізуються функції цілеполя- 

гання, цільового планування й управління, розподілу ресурсів і 

ціледосягнення. Такий підхід забезпечує інтеграцію зусиль на ета- 

пах ЖЦ за єдиною цільовою програмою за критерієм максимальної 

ефективності кінцевої мети. 

Оцінимо методичні та наукові підходи формування системних 

вимог і проблеми системної оптимізації, як аспекту управління. 

Задані варіанти: структури схем задач на етапах ЖЦ, варіанти 

структур схем алгоритмів вирішення задач, оцінки технічного ста- 

ну систем і комплексів авіоніки й їх співвіднесеної до особливих 

випадків польоту ПС, ресурси на реалізацію по етапах ЖЦ та їх 

часові характеристики. 

Використовуючи результати робіт вітчизняних і зарубіжних до- 

слідників з питань загальносистемного проектування складних 

систем на ЖЦ [25, 38, 50, 51, 59, 62], вважаємо, що формування 

системних вимог в проблемі системної оптимізації можна предста- 

вити у вигляді, коли задані конструктивні характеристики наступ- 

ної логічної послідовності: 

Рівні 
→

 

цілей 

Рівні 

задач 
→  

Рівні 

методів 
→  

Рівні 

алгоритмів 
→  

Процеси 
.
 

методики 

Конкретний вираз цих вимог визначається наступним змістом: 

– варіантом структур задач авіоніки, як ЛДС на етапах ЖЦ 

(( З ) 
, 

( З ) 
,  f 

( З ) )
( З ) 

; (2.62) 
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(   

)J S 

 

(

 )S
 

    

W 

 

  

– варіанти структур алгоритмів ЛДС вирішення системних за- 

дач на ЖЦ 

(( А)
,

( А)
, f 

( А) )
( А) 

; (2.63) 

– функції операцій алгоритму вирішення задач; 

– функції оцінювання якості процесів по етапах і підетапах ЖЦ 

SS ,B (результату рішення); 

– функції розподілу ресурсів за операціями задач ( p )  E( p) . 

Системні критерії (вимоги). 

Системні вимоги зазвичай включають три аспекти: 

– до якості процесів; 

– до ресурсів; 

– до динаміки процесів проектування, виготовлення, експлуа- 

тації ЖЦ. 

Результати роботи базуються на досвіді по розробці теоретич- 

них основ, методів і програмно-технічних засобів синтезу і експлу- 

атації авіоніки. Наочна область досліджень припускає розробку 

загальних принципів моделювання й оптимізації процесів авіоніки 

та їх якості (абстрагування й узагальнення задач і процесів) і їх 

конкретну застосовність, тобто практичну доцільність. В рамках 

справжніх досліджень такий підхід обмежується класом ЛДС, як 

математичних моделей. 

На підставі робіт [51, 65, 66] сформовані системні вимоги на рі- 

вні вимог до якості, ресурсів, динаміки процесів. 

1. Вимоги до якості результуючих процесів функціонування 

авіоніки   z : 
  

z = J

 z 
W 

 
 z 

 

 

, (2.64) 

   

де z, ze* – якість функціонування авіоніки відповідно поточна і 

нормативна; J    – сімейство функціоналів якості процесів  J ; 
S W 

e* – сукупність властивостей, характеристик авіоніки (ЛТХ і ЕТХ). 
2. Вимоги до ресурсів 

C =   T  Ce* , (2.65) 
E ( A)

 

p 

e* 
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де T – узагальнена трудомісткість виконання операції для варіанту 

структури  B ; Ce* – нормативний ресурс для досягнення мети e * . 

3. Вимоги до динаміки процесів проектування (часу) 

  
  
 

T 
 

t = L
   

 t , (2.66) 
    e*  h


   p(a)  

  
pE ( p) 

  

 

де L - функція продуктивності за часом t алгоритму ( A) на 

стадіях і етапах ЖЦ і при варіанті структури  B ; 

ta = 

 

 
a 

Ta 

 

 
 

 p(a) 

 

– час виконання операції a при варіанті 

 
pE ( p) 


 

  
структури  B ;     p(a) – ресурс на виконання операції a ; 

 
pE ( p) 

 

  
a

   
p(a) 

– трудоємність на виконання операції a і варіанті 

 
pE ( p) 

 

структури алгоритму  . 

Обмеженнями при системній оптимізації виступають ресурси: 

технічні і методичні: за операціями; за вибором функціоналів, опе- 

раторів і структур алгоритмів; умовам функціонування; логіки 

роботи авіоніки й умов розузгодження структур алгоритмів і логіки 

задач. Відповідно: 

1.   p   – обмеження ресурсів авіапідприємств, зокрема 
pE ( p) 

технічні, програмно-методичні, технічні засоби навчання персоналу. 
2.  p(a) = 0 якщо 

( A) ∪ ( 
A) 

a  0, a  E( p) – обмеження на ре- 

  

сурси за операціями при варіанті структури  . 

h 

h 
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B 

 

( p) 

 

B a  a 

  

3. JS  JS, s  S,  B – вибір оперованих функціоналів. 

4. fa  Fa, a  E( A),  B , де Fa – набір операторів для задачі. 

5.  B , де B - набір варіантів структури алгоритмів. 

6. z 
( A) a =  fa(z

( A)
(a)),  a  E ( A)  –  управління  функціонуван- 

 

ня, де 

B 

z = z0 

B 

 

– початкові дані. 

7. a  , де  – варіанти структури логічної схеми задач. 

8.  ((A)(a))= (З)(H (a)), (( A)(a))= (З)(H (a)), a  E(A) – умо- 

ва узгодженості варіантів структур алгоритму проектування і ло- 

гічних схем задач (H , ) - епіморфізм 
( A) 

на 
( З ) 

. 

Формальна постановка задачі системної оптимізації. 

Вводимо позначення: 

  Ta(k ), k = m + 1,..., m + K , 
aE ( A) 

 
 

   
  

J (k ) = 


L 
 Ta  

, k = p, 

   
   h    

 (a)   
   a   
   pE   
 

JK(z(k )), k W. 
 

Постановка задачі системної оптимізації у функції предикат 
    

(k ) = 
1,

 якщо  J (k ) 
 

(k )  (J (k ) − extr )  (J (k ) (k )), 
   


0, в іншому випадку . 
 

 

 = (k ) . (2.67) 
k =1 

Загальна умова системної оптимізації, запропонована В. М. Глуш- 

ковим і розвинена в роботах В. С. Міхалєвича, В. Л. Волковича,    

А. А. Тимченко [39, 52, 66], має вигляд: 
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t 

 →1 . (2.68) 

Критерій є узагальненою системною вимогою до цільових пока- 

зників і ресурсів створюваної ІАСУ. 

Завдання динамічної оптимізації [19, 39] класично визначається 

двома основними чинниками: 

– показником ефективності або цільовою функцією 

x – вектор керованих змінних; 

J (x) , де 

– множиною обмежень на змінні ri 

ті та нерівностей, тобто 

x1, x2,..., xn у вигляді рівнос- 

ri : fi (x)  ai , що визначають множиною значень x 

k 

 = ∩ri . 
i =1 

Потрібно оптимізувати J (x) по x на множині  

 
 

Якщо 

 
 

J (x) 

opt J (x) = J (x (0)) . 

і  у часі незмінні, то маємо справу із завданнями 

статичної оптимізації. При зміні 

динамічної оптимізації 

J (x) і  у часі виникає завдання 

opt J (x) = J (x (0)) 
   . 
x  t 

(2.69) 

Стосовно завдання підвищення (управління) системної ефекти- 

вності функціонування авіоніки на рис. 2.9 представлений простір 

діяльності авіапідприємств за реалізацією необхідних властивостей 

при обмеженнях на ресурси. Висічений паралелепіпед визначає 

напрям досліджень в категоріях: властивостей, аспектів діяльності і 

ресурсів (етапів ЖЦ). Відмежований простір визначає внутрішні 

властивості систем і комплексів авіоніки з цільовою функцією її 

програмованої експлуатації в майбутньому. 

Комплексним показником ефективності функціонування авіоні- 

ки є ймовірність благополучного результату польоту, визначувана з 

виразу [22]: 
n m L 

РБРП =  PA (t)  PНЗД (t)  PЕФ (t) , 
i =1 j =1 l =1 
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де РА (t) – безвідмовність авіоніки; PНЗД (t) – живучість авіоніки; 

РЕФ (t) – відмовобезпека авіоніки. 
 

Рис. 2.9. «Дерево критеріїв» системної ефективності функціонування 

авіоніки. Етапи життєвого циклу: 1 – задум; 2 – обґрунтування ТЗ на 

проектування; 3 – проектування; 4 – експлуатаційні випереджаючі стен- 

дові випробування; 5 – макетування; 6 – заводські льотні випробування; 

7 – державні льотні випробування; 8 – серійне виробництво; 

9 – розгортання серійного виробництва; 10 – льотна експлуатація; 

11 – технічна експлуатація 
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Як комплексний показник ефективності функціонування мо- 

жуть бути, в принципі, узяті і інші характеристики (або сформовані 

спеціально для реальних спеціалізованих задач). 
Складові  комплексного  показника  системної  ефективності функ- 

ціонування   PA (t), PНЗД (t), PЕФ (t) доцільно  виразити  через  внут- 

рішні властивості систем і комплексів авіоніки (архітектура, режим 

польоту, особливі польотні ситуації тощо), тоді ефективність фун- 

кціонування оцінюється виразом 

* = 1 * 2 * 3 *. (2.70) 

у свою чергу величини 1*,2*,3 * (2.70) відповідно характеризу- 

ють рівні особливих випадків польоту (УУП, СС, АС, КС) за окре- 

мим або сукупному ефекту (дії умов експлуатації, відмов авіоніки і 

інших ФС). 

Розроблений граф логічної сукупності системної ефективності 

функціонування авіоніки є «деревом критеріїв» системної оптимі- 

зації (рис. 2.9) і структурує наочну область досліджень роботи і 

підходу до розкриття внутрішніх процесів АТ на етапах ЖЦ. На 

відміну від «дерев цілей» (розділ 2.2.), в якому розглянуті три різні 

«слабо» структуровані проблеми, запропоноване «дерево цілей» і 

внутрішніх властивостей» (наочна конструктивна діяльність авіа- 

підприємств на ЖЦ). 

Під PНA *(t), PHНЗД *(t), PHЕФ *(t) розуміємо нормативну ймовір- 

ність настання відповідних подій (нормативна безвідмовність, нор- 

мативна вірогідність непопадання авіоніки і ПС в умови небезпеч- 

них шкідливих дій, нормативна відмовобезпека по НТД). 
За наявності корельованого взаємозв’язку між безвідмовністю 

авіоніки PА (t) і відмовобезпекою РЕФ (t) , що цілком з’ясовно тим, 

що відмови авіоніки певним чином впливають на характеристики 

ергатичної системи «екіпаж – ПС», в рівні графа (рис. 2.9) необ- 

хідно ввести елемент логіки PHА *(t), 4 *. Множина технічних 

станів авіоніки, умов особливих польотних ситуацій і можливості 

системи «екіпаж – авіоніка» через аналітичні вирази ефективності 

функціонування складних систем перетворюються функціями пре- 

дикат 

вигляд. 

i *(1*,2*,3*,4*) . Ці перетворення мають наступний 
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l 

 

2 

3 

1. Для адитивних систем авіоніки (1.27): 

 n n 

 (t) = 
1,0, якщо  P1i (Hi )Фi (t)   E *ОПС (t, p);  (2.71) 

1  i =1 i =1 

0, в іншому випадку; 
 

 m m 

 (t) = 
1,0, якщо  P2 j (H j )Фj (t)   E *ОПС (t, p);  (2.72) 

2  j =1 j =1 


0, в іншому випадку; 

 L L 

 (t) = 
1,0, якщо  P3l (Hl )Фl (t)   E *ОПСl (t, p);  (2.73) 

3  l =1 l =1 

0, в іншому випадку; 
 

 L 
(1) 

L
 

 (t) = 
1,0, якщо  P3l (Hl )Ф l (t)   E *ОПСl (t, p);  (2.74) 

4  l =1 l =1 

0, в іншому випадку, 

де E *ОПС (t, p), EОПС (t, p) – відповідно нормативна і практична 

ефективність функціонування, відповідні небезпечним польотним 

ситуаціям (УУП, СС, АС, КС); Р – шкала градації ОПС; 

нічний стан авіоніки. 
2. Для функціонально-резервованих систем авіоніки: 
– при одночасній роботі каналів (1.28): 

Hi – тех- 

 
 P  (H  ) 1 − (1 − Ф (t ))  

n  

E *  (t, p); 
 (t ) = 

1,0,
 якщо 1i i i ОПС (2.75) 

1  i =1 i =1 

0, в іншому випадку ; 

 

m  

P (H  ) 1 − (1 − Ф  (t)) 
m  

E *  (t, p); 

 (t) = 
1,0, якщо 2 j j 

j =1 
j 

j =1 
ОПС (2.76) 


0, в іншому випадку; 

 

 (t ) = 
1,0,

 

 

якщо 

 
 

 
l =1 

P3l 

 
( H l ) 1 − (1 − Ф  (t ))   

L

 

l =1 

 
E *ОПС 

 
(t , p); 

 

(2.77) 
0, в іншому випадку ; 

L 
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L 

L  

 

 

 

 
P  (H  , p(t)) 1− (1− Ф(1) (t)) 

1,0,  якщо   3l l l 

 l =1 

 (t)  E * (t, p);  (2.78) 

4 =  
 

 
l =1 

ОПС 

0, в іншому випадку; 
 
 

– при виконанні каналами задачі в різні моменти часу (1.29): 

 n    n 
  

1,0, якщо  1- 1-  P1i (Hi ) Фi (t)   

 i =1   i =1    

1(t) 
 

=  
 

 

 

 
i =1 

E *ОПС (t, p); (2.79) 

0, в іншому випадку; 
 
 
 

 m    m 

 


 

1,0, якщо   1 - 1 -  P2 j (H j )  Ф j  (t)   

 
j=1   j=1    

2(t) 
 

=  
 

 

 

 
j=1 

E *ОПС 

 

(t, p); (2.80) 

0, в іншому випадку; 
 
 
 

 L    L 
 

 
1,0, якщо   1 - 1 -  P3l (Hl )  Фl (t )   

 l =1   l =1    

3(t ) 
 

=  
 

 

 

 
l =1 

E *ОПС 

 

(t, p); (2.81) 

0, в іншому випадку ; 
 
 
 

L 

m 

n 
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n n 

 

 

 

  

2 

 L    L 
 

 
1, 0, якщо   1- 1- P ( H  )  Ф 

(1) 
(t )   

 

 
4 (t ) =  

 

 
 

 
l =1 

l =1  

 

E *ОПС (t, p); 

 
l =1 

3l l l  

  

(2.82) 

0, 
 
 

в іншому випадку. 

3. Для багатофункціональних систем авіоніки (1.30): 

– з каналом, що відмовив  (Ф  1) 

 n b −1 n 

 (t) = 
1,0,  якщо  P1i (H i )ФiQb   E *ОПС (t, p);  (2.83) 

1  i =1 k =1 i =1 

0, в іншому випадку; 
 

 m b −1 m 

  (t) = 
1,0,  якщо  P2 j (H j )Ф jQb   E *ОПС (t, p);  (2.84) 

2  j =1 k =1 j =1 


0, в іншому випадку; 

 L b −1 L 

 (t) = 
1,0,

 якщо  P3l (Hl )Фl  Qb   E *ОПС (t, p); (2.85) 
3  l =1 k =1 l =1 

0, в іншому випадку ; 
 

 L 
(1) b −1 L 

 (t) = 
1,0, якщо  P3l (Hl )Ф l Qb   E *ОПС (t, p);  (2.86) 

4  l =1 k =1 l =1 

0, в іншому випадку; 

– при виконанні режимів роботи групою каналів (1.31): 
 

P (H ) − P (H )Ф   E *  (t, p); 

 (t) = 
1,0, якщо 1i i 1i i −1 i ОПС (2.87) 

1  i =1 i =1 

0, в іншому випадку; 
 

 

 (t) = 
1,0, якщо 

m  

P 
j =1 

 
(H j ) − P2 j (H 

 
 

j −1 )Ф j 

 

 

  E *ОПС 
j =1 

 
(t, p); 

 

(2.88) 


0, в іншому випадку; 

m 

L 

2 j 
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Ln L 

 

 

 

 

 

 

 

L 

 
P (H ) − P (H )Ф   E *  (t, p); 

 (t) = 
1,0, якщо 3l l 3l l −1 l ОПС (2.89) 

3  l =1 l =1 

0, в іншому випадку; 
 

 Ln 
P 

(H ) − P (H )Ф(1)  E * (t, p); 

  (t) = 
1,0,  якщо   3l l 3l l −1 l    ОПС (2.90) 

4  l =1 l =1 

0, в іншому випадку; 

– при виконанні системою  окремих задач і що структурно 

знаходиться в n несумісних станах (1.32) 

  n  A  n 
1,0, якщо  PP1i (Hi )P 

H    E *ОПС (t, p); 
1(t) =  =1 i =1  i  i =1 (2.91) 


0, в іншому випадку; 

 

  m  A  m 
1,0, якщо  PP2 j(H 
j)P 

H    E *ОПС (t, p); 

2(t) =  =1 j =1  j  j =1 (2.92) 


0, в іншому випадку; 
 

  L  A  L 
1,0, якщо  PP3l (Hl )P 

H    E *ОПС (t, p); 
3(t) =  =1 l =1  l  l =1 (2.93) 


0, в іншому випадку; 

 

  L (1)  A  L 
1,0, якщо  PP3l (Hl )P  

H    E *ОПС (t, p); 
4(t) =  =1 l =1  l  l =1 (2.94) 


0, в іншому випадку. 

Сформоване «дерево критеріїв» системної оптимізації дозволяє 

істотно спростити аналітичний апарат і розглядати рівень цілей 

апаратом логіко-динамічного класу, зв’язавши внутрішні властиво- 

сті складних систем авіоніки та системи «екіпаж – авіоніка», що 

знаходяться в множині станів, з ймовірністю можливого знахо- 

дження в особливих випадках польоту. 
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2.6. Формування комплексу 
прикладних задач підвищення системної ефективності 

функціонування авіоніки 

Відповідно до розробленого вище підходу формування «дерева 

критеріїв» системної ефективності функціонування авіоніки та, 

розвиваючи ідеї системного підходу, розкриємо конкретний зміст 

структури підпроблем. 
Реалізовуючи формулу системного підходу 

Ціль → Задачі → Методи → Алгоритми → Процеси 

загальної умови системної оптимізації та комплексного показника 

системної ефективності авіоніки (1.3), переходимо до формування 

системної моделі, що представляє у свою чергу комплекс моделей 

наступного вигляду (рис. 2.10): рівні цілей, рівні задач, рівні мето- 

дів, рівні алгоритмів, рівні процесів (засобів). 

Рівень цілей – представляється графом цілей (задач) [76] або 

альтернативною мережею (І/АБО граф), де дугами представляють- 

ся конкретні цілі (факти, події про виконання роботи), а вершинами – 

операції (І/АБО) об’єднання окремих фактів в складні вислови. Ці 

факти формалізуються функціями предикат, а все дерево (граф) є 

складним висловом. Його конкретний зміст розкривається при 

постановці загальної задачі – підвищення системної ефективності 

функціонування вирази (2.71–2.94). 

Рівень задач представляється комплексом задач (див. нижче), 

формований контурами, так званих зовнішніх і внутрішніх задач 
програмованої експлуатації ( Звнутр., Звнутр., Звнутр. – внутрішні задачі; 

11 12 13 

З зовн., З зовн., З зовн. – зовнішні задачі), що є наслідком вирішуваних 
14 15 16 

задач попередніх етапів ЖЦ, а саме 

Проектуван ня → Серійне виробництв о → Експлуатац ія . 

Комплексні задачі представляються відомими в АСУ моделями 

типу мережевих графів, де вершина – подія, а дуга – ресурс (час, 

вартість, польотна маса і так далі). Моделі є моделями «гамачного» 

типу, де єдиноначальна вершина ( SH ) – вимоги ТЗ на проект, а 

кінцева вершина ( SK ) – сертифікований виріб (авіоніка), що воло- 

діє заданим рівнем експлуатаційної готовності (системної ефектив- 

ності функціонування). 
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Рис. 2.10. Структуризація системи прикладних задач реалізації методів 

підвищення системної ефективності функціонування авіоніки: 

ПР – параметричне резервування; СР – структурне резервування; 

ІР – інформаційне резервування; РР – режимне (навантаження) резерву- 

вання; ЕР - ергатичне резервування; ФР – функціональне резервування 
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Рівень методів представляється звичайними функціональними 

схемами, відомими в теорії автоматичного управління та регулю- 

вання, де в елементах контура (прямокутник) задається операція, а 

на стрілках  – результат її застосування до попередніх результатів   

( Rрез.1,... ). У узагальненому вигляді із застосуванням операції алге- 

бри логіки отримуємо граф-схему алгоритму вирішення задач, які в 

кінцевому рахунку можуть бути перетворені в логічні схеми алго- 

ритмів. Алгоритми разом з схемами представляються також симво- 

лічними записами типу 
K 

 A  A  
l 
A  ......A  

1 
. 

1 1 1 2 2 2 3 3 K    K K 

Рівень алгоритмів. У основі використаних в роботі алгоритмів 

лежать методи резервування систем АТ: параметричного (ПР), 

структурного (СР), режимного (РР), інформаційного (ІР), ергатич- 

ного (ЕР), функціонального (ФР) та ін. На рис. 2.10 символічно 

показана можливість використання різних видів резервування від- 

повідно до етапів ЖЦ. Схема поступально відображає послідовне 

ускладнення вирішуваної задачі. Завершальні етапи ЖЦ на схемі 

відображає необхідність введення найбільш складних видів резер- 

вування: ергатичного і функціонального. Пунктиром виділені кон- 

тури реалізації показників надійності, складових ефективності 

функціонування: безвідмовності і відмовобезпеки. 

Рівень процесів (методик, робіт, програм) є нижнім рівнем 

структури задач, що вирішуються або ПМК, або комплексом тех- 

нічних засобів, або в організаційно-технологічних структурах ви- 

конавцями (КБ, серійний завод, експлуатаційні підприємства). 

Комплекс внутрішніх задач, що вирішуються методами резер- 

вування систем авіоніки: 

1. Підвищення точності лінійних систем регулювання (стабілі- 

зації) шляхом введення параметричного резервування і зменшення 

ймовірності виникнення поступових відмов (на прикладі лінійних 

«САУП – ПС») – Звнутр. . 

2. Підвищення міри достовірності роботи систем програмного 

(логічного, логіко-динамічного) управління за рахунок структурно- 

го, інформаційного, параметричного, ергатичного, функціонально- 

го резервування і зменшення імовірності виникнення відмов типу 

«помилкова тривога», «пропуск» події – Звнутр. . 
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3. Підвищення точності, безвідмовності, довговічності лінійних 

та істотно нелінійних стежачих рульових приводів за рахунок ре- 

жимного та параметричного резервування – Звнутр. . 

Комплекс зовнішніх задач програмованої експлуатації (ство- 

рення елементів ІАСУ): 

1. Задачі формування технічних пропозицій на проектування 

задачі розробки методик обґрунтування й оцінювання рівнів резер- 

вування авіоніки на ЖЦ, програмно-методичних комплексів і ком- 

плексу технічних засобів. 

2. Формування структури задач автоматизованого проектування 

і технології застосування засобів управління технічним станом 

авіоніки в умовах авіапідприємств. 

3. Задачі реалізації вимог підвищення ефективності функціону- 

вання авіоніки за рахунок створення засобів організаційного управ- 

ління процесами програмованої експлуатації. 
 

2.7. Висновки розділу 2 

На основі викладеної в розділі 1 методології розроблені теоре- 

тичні основи автоматизації процесів формування системного під- 

ходу до дослідження властивостей динамічних систем авіоніки на 

основі розкриття внутрішніх властивостей, що базуються на фор- 

малізації ЛДС як об’єктів дослідження і розробки, задач системно- 

го проектування, логічних схем задач і методів їх рішення. 

Основа виконаних наукових досліджень і отриманих результа- 

тів базується на взаємно-відображаючій системі моделі ІАСУ, зок- 

рема процесу ціледосягнення, а також методах і алгоритмах, як 

засобу їх оптимальної реалізації. Сформована концепція підвищен- 

ня системної ефективності функціонування авіоніки, як процесу, 

засобами резервування і стратегій ТО в умовах авіапідприємств. 

Запропоновані підходи до розкриття змістовних сторін ієрархічної 

структури видів резервування та оцінювання їх рівнів стосовно 

реалізованих моделей в умовах ІАСУ авіапідприємств. Сформу- 

льований ряд задач реалізації системної ефективності властивостей 

авіоніки в проблемі підвищення безпеки польотів ПС. 

Стосовно планування та управління в ЛДС сформульовані зада- 

чі вибору оптимальних стратегій поведінки, як завдання системної 

оптимізації. Доведена теорема і запропонований новий спосіб чи- 
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сельного розрахунку гарантуючого надійного управління ЛДС при 

неповних даних. 

Сформовано «дерево критеріїв» системної ефективності функ- 

ціонування авіоніки, що дозволило зв’язати внутрішні властивості 

систем; зокрема системи «екіпаж – ПС», з комплексним показни- 

ком надійності – ймовірністю благополучного результату польоту. 

На основі «дерева критеріїв» та ідеях системного підходу сформо- 

ваний комплекс прикладних зовнішніх і внутрішніх задач підви- 

щення системної ефективності функціонування авіоніки з метою 

наповнення конструктивним змістом проблеми підвищення рівня 

безпеки польотів ПС. 
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