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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМІ. Необхідність виконувати польоти в різ­
них фізико-географічних і  метеорологічних умовах обумовила під­
вищення рівня автоматизації процесу аеронавігації повітряних су­
ден /ПС/. Розширення функцій навігаційного обладнання ПС, його 
ускладнення і  багаторежимність з можливим» не сигналі зовани ми від- 
казами при обмеженні навігатора по завантаженості, обчислювальних 
операціях і  працездатності стали важливим! чинниками появи акту­
альної проблемі -  відказобезпечного застосування, оперативного 
визначення стену і  підвищення відказобезпеки засобів аеронавіга­
ц і ї .

IffiTA ДОСЛІДДЕННЯ -  виконати теоретичні узагальнення методів 
визначення експлуатаційних характеристик навігаційного обладнан­
ня, які впливають на безпеку польотів, створити єдиний критерій 
якості навігаційних ергатичних комплексів /ИЕЦ/ і  процесу аером- 
в іг а ц ії ,  обгрунтувати сукупність способів відказобезпечного зас­
тосування і  оперативного визначення стану навігаційного облад­
нання ПС.

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ:
Iv Обгрунтувати п ідхід  до оцінювання впливу від к азів  прила­

д ів , блоків, агрегатів і  інших елементів системи екіпаж-ПС на 
безпеку польотів.

2 . Виконати теоретичні узагальнення методів визначення по- 
казниікв безвідказності навігаційного обладнання і  розробити кра­
тері І відказобезпеки і  цільової ефективності НЕК.

3 . Розробити аналітичні і  експериментальні штоди визначен­
ня динамічної завантаженості оператора HEK і  оцінки його впливу 
на ефективність забезпечення безпеки польотів.

4 . На основі теоретичних і  експериментальних досліджень об­
грунтувати способи відказобезпечного застосування і  оперативно­
го, визначення стану навігаційного обладнання для підвищення еф­
ективності експлуатації ПС і  безпеки польотів.

МЕТОДОЛОГІЯ ДОСЛІДЖЕНЬ.
1 . Застосування методів тео р ії імовірностей і  математичної 

статистики для оцінки впливу навігаційного обладнання на безпе­
ку польотів з урахуванням можливостей і  особливостей його зас­
тосування екіпажами ПС.

2 . Систеший п ідхід  до формування- критерія якості функціо­
нування HEK як складової частини системи екіпаж-ПС.
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3 . Теоретичні узагальнення методів визначення показників на­
дійності і  точності навігаційного обладнання з врахуванням мокли-* 
востей і  особливостей його застосування оператором НЕК.

4. Обгрунтування на основі положень інженерної психології ме­
тодів дослідження динамічної завантаженості операторе HEK лроце -  
сом експлуатації навігаційного обладнання в польотах,

5. Застосування методів моделювання складних систем для виз­
начення операційної надійності оператора HEK в процесі р о зв 'я зу ­
вання навігаційних задач в польотах.

6. Застосування теорії прийняття рішень для обгрчнтування пра­
вил експлуатації і  оперативного визначення стану навігаційного QfS- 
ладнання.

ОСНОВНІ НАУКОВІ РЕЗУЛЬТАТИ, ЯКІ ВДНОСЯГЬСН НА ЗАХИСТ:
І/ декемпозиція системи екіпаж-ПС на бортові цільові ергатич- 

ні комплекси для аналізу безвідказності і  відназабезпеки приладів 
блоків, агрегатів і  систем авіаційного обладнання, оцінки їх  вплі- 
Bv на рівень безпеки польотів і  обгрунтування стр атегії обслугову­
вання ^5, 10, 16, 20, 21 J  ;

2/ критерії безвідказності, вїдказобезлеки і  цільової ефектив­
ності бортових ергатичнйх комплексів як складових частин систеш 
екіпаж-ПС £ б ,  7 , 8 , I I ,  15, 16, 20 ]  ;

З/ метод визначення безвідказності і  відказобезпеки навігацій­
ного обладнання як сукупності основних і  контрольних ланцюгів ви­
мірювання, обробки і  використання навігаційної’ інформації з ураху­
ванням повноти контролю застосовуваних систем і  необхідної заван­
таженості оператора процесом контролю їх  стану £ 7 ,1 5 ,1 6 ,1 8 , 20 J  ;

4/ метод визначення точності аеронавігації і  навігаційного об­
ладнання з урахуванням взаємозв'язку бокових, поздовжніх і  верти­
кальних відхилень ПС від  заданої просторово-часової траєкторії по­
льоту на повітряних трасах з і  зломами{5 , 18, 14, 2 0 3  »'

5/ аналітичний і  експериментальний методи визначення динаміч­
ної завантаженості оператора пррцесом аеронавігації ПС з урахува­
нням установлених законів розподілу тривалості розв'язування наві­
гаційних задач і  імовірностей їх  виконвння£і,4 ,9 ,1 1 ,1 3 ,1 .7 ,1 9  J  ;

6/ методи відказобезпечного застосування і  оперативного визна­
чення стану навігаційного обладнання Для підвищення ефективності 
експлуатації ПС і  безпеки польотівЦІО, ІЗ , 14 , 18, 2 0 ]  ;

Достовірність винесених на захист результатів дисертаційної 
роботи обумовлена тим, що вони одержані на базі фундаментальних 
теоретичних положень з використанням випробуваних ло.пелёй.адекват-
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но відбиваючих реальні процеси.
Достовірність першого результат-»- обумовлена тим, що в ін , баз^ 

ючись на міжнародній статистиці по безпеці польотів більш як за 
двадцятилітній період,об^єднує в собі всі основні причини авіацій­
них пригод і  інциденті в ,я к і сталися і з - з а  недоліків системи е к і­
паж-ПС. І з  в с іє ї  сукупності чинників, що впливають на безпеку по­
льотів , виділені і  об'єднані т а к і,я к і синтезують всі різновиднос­
т і систем екіпаж-ПС. Це дало можливість сформулювати узагальнюючі 
причини невиконання своєї задачі бортовим ергатичним комплексом-і 
обгрунтувати єдиний критерій цільової ефективності HEK і  процесе 
аерон авігац ії. '

Достовірність другого результату обумовлена тим,що критерії 
безвідказності,відказобезпеки і  цільової ефективності бортових ер­
гатичних комплексів сформульовані так,що синтезують всю сукупність 
чинників,які відображені в міжнародній статистиці про авіаційні 
пригоди.

Достовірність третього результату обумовлена тим, що він ба­
зується на відодах положеннях тео р ії надійності, враховує доціль­
ні структури засто со ву ван и х заеобів визначеним! способами з алго­
ритмами переходу-при зміні стану навігаційного обладнання,відпра­
цьовані в випробувальних, виробничих і-навчальних-польотах.

Достовірність четвертого ревулмгату підтверджується тим, що 
математичний апарат визначення точності процесу аеронавігації v  
вигляді системі рекурентних рівнянь оснований на теор ії похибок і  
рівняннях ачислення ш ляху,  які реалізовані в сучасних НЕК,і підкрі­
плений результатами,одержаними в дослідницьких і  виробничих польотах.

Достовірність п’ ятого результату обумовлена тим, що він базу­
ється на відомому положенні інженерної психології про одноканаль- 
ніеть оператора і  цілеспрямованість його дій в процесі розв'язу­
вання своїх  задач, в алгоритмі моделювання роботи оператора на 
ЕОМ-для оцінки його надійності з  заданою точністю враховує випад­
кову тривалість розв'язування кожної задачі і  випадковий час,який 
має оператор дяя ї ї  вирішення,а статистично однорідні вибірки три­
вало стей визначені в реальних-польотах.

Достовірність шостого результату обумовлена тим, що розробле­
ні сиоеовіи відаазобезпечного застосування і  оперативного визначе­
ння CTflHtr навігаційного облвднання кількісно характеризуються 
критеріями відкааобезпвїи і  цільової ефективності ергатичного ксм- 
пле*о«,врагод*фч?Рхарвктеристик« надійності і  точності технічних 
звсоЙів і  можливості їх  зд-етосувяння.

Наукове і  прикладне значення результатів дослідження полягає
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в розвитку тео р ії експлуатації складних авіаційних вргатичних сио- 
тем і  виражається в слідуючому:

1. На основі декомпозиції системи екіпаж-ПС на енергетичний,на­
вігаційний, пілотажний і  життєзвбезпечуючий бортові цільові epraw- 
чні комплекси з однозначно сформульованими пості йниш задачами фун­
кціонування виділений об’ єкт дослідження -  HEK і  установлений взає­
мозв'язок характеристик його елементів з відказобезпекою і ефектив­
ні стью забезпечення безпеки польотів в аеронавігаційному відношені

2 . З допомогою критеріїв відказобезпеки і  цільової ефективності 
бортових ергатичних комплексів, враховуючих можливості і  оообливоо- 
т і застосування обладнання в польотах, обгрунтовані шляхи удоскош- 
лення процесу експлуатації засобів аерон авігації.

3 . З допомогою методу визначення точності процесу аеронавіга­
ц і ї ,  враховуючого взаємозв'язок бокових, поздовжніх і  вертикальних 
відхилень ПС від  заданої траєкторії, обгрунтована можливість вико­
нання корекцій зчислених координат в визначених точках маршрутів , 
що дозволяє забезпечити потрібну імовірність знаходження ПС в ме­
жах траси, завчасно спланувати і  забезпечити оптимальний інтервал 
завантаженості операторе / 0 ,2 , . ,0 ,3 / ,  оперативно оцінювати відло -  
відність фактичної точності навігаційного овладналня установленим 
нормам і скоротити затрати на їх  обслуговуваная, в 2 , , , 3  реви зме­
ншити число корекцій координат  ̂ скоротити час польотів за рахунак 
зменшення кількості бокових переміщень ПС відновно лілій  ваданого 
шляху.

4 . Розроблені методи визначення динамічної завантаженості опе­
раторів дають можливість оцінювати їх  операційну надійність, необ­
хідну для удосконалення технологій роботи е-кіпафі в HC в польоте?.

5 . Створена едина міра якості нрецевцг в а р о т в іг з ц ії  і  НЕй доз­
воляє з точки зору забезпечення 6еаяе*и польоті* оцівр^ати вплив 
експлуатаційних покааників навігаційних оиєтем т мотчшвість tx  
застосування екіпажам) ПС в полі от ах , обгрунтувати пв відомих ха­
рактеристиках надійності, точності і повноти к *ту о л я  навігаційно­
го обладнання, даних повітряних трас і потрібної ааванздмнооті 
оператора способи відказобезпечного застосування і  оперативного 
визначення стану засобів веронааіг&і^ї для підвищвяня ефективності 
використання ПС і  безпеки польотів.

І .  Методи визначення цільової ефективності HEH і влвангв*еше-
т і операторів, спосіб регистреції інфоривиії яро зав*нт*кеніо|Рь
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членів екіпажу на літаючій лабораторії використані для визначення 
отViyHTури HEK і  компановки кабін л ітак ів  Ан-28,Ан-72, Ан-74,Ан-І24 
і  а наукових роботах, направлених на підвищення безпеки польотів.

2 . Результати дослідження завантаженості екіпажів ПС процесом 
аеронавіга^іІ в польотах і  алгоритми аеронавігації використані на 
етанах проектування і  сертифікації літака Іл -86.

3 . Метод моделювати на ЕОМ процесу роботи оператора з метою 
прогонозування можливості виконання заданої технології використаний 
для кількісної оцінки варіантів технології роботи екіпажу на літа­
ку Ty-154.

4 . Метод аналізу впливу елементів системи екіпаж-ПС на безпеку 
польотів, методи визначення надійності авіаційного обладнання, ме­
тод визначення точності процесу аеронавігації з урахуванням взаємз- 
за"язку  бокових, поздовжніх і  вертикальних відхилень ПС, методи за­
стосуванню і  визначення стану навіраційного обладнання з задано ю 
ефективні, етью забезпечення безпеки польотів використані в програма* 
невчельник дисциплін: "Технічна експлуатація і ремонт електроприбо- 
рного t а і  лотвжно~наві гаці йного обладнання повітряних суден” ,"Бор­
тові кожілекев електроприборного і  ніяотакно-навігаційного обладна­
ння повітряний суден", "Аеронавігація" і книгах по вказаних дис­
циплінах.

АПРОБАЦІЯ винесених на захист положень дисертації виконане у 
вигляді доповідей, повідомлень і  обговорень на Науково-методичній 
50нференці І по безпеці польотів /Ленінград, 1973/, конференції "Авіа­
ційна ергономіка і  безпера польотів" /Київ, 1974/, Науково-прак­
тичній конференції по деяких питаннях забезпечення безпеки польотів 
в цивільній а в іа ц ії /Рига, 1975/, конференції "Норми льотної год- 
н есті" /Москва, 1976/, науково-практичній конференції "Ергономіка! 
труд в а в іа ц ії"  /КИїв, 1977/, науково-практичній конференції "Б ез- 
пекв і ефективність експлуатації повітряного транспорту" /Ленінград, 
1985/, республіганських і  галузевих семінарах, а також на лекціях 
іто.навчальних дисциплін**., <yti веде автор, багатьох конференціях і  
семінарах факультету авіаційного обладнання і кафедри технічної ек­
сплуатації aBietrf Яких елеіРГрИфік-оввшж і  пілотажно-мввігаційних ко­
мплексів / I lA E ilW  КИУЦА.

ШФДІЗДЦП . Йинебвні на звкяст т у к о в і  результати опублікова­
ні в IO книгах: одаій нау#о*4-& «оданркфії і  9 посібниквх для вузів, 
32 степних, &4 нвукеэих » й т а »  *  аимиодвх.

СТРУКТУРА І  ОБСЯГ РОБОТИ, Дисертація складається і з  вступу,шес-
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ти р о зд іл ів , висновків і  додатків, вміщує 2Ь6 сторінок основного 
тексту, 27 рисунків, 35 таблиць і  ліиска використаної літератури 
і з  200 назв.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі розкрита актуальність наукової проблеми, сформульо­

вані мета, і задачі досліджень, коротко описаний зміст розділів ди­
сер тац ії, вказані основні наукові результати, що виносяться на за­
хист.

Перший роздій присвячений аналізу впливу системі екіпаж-ПС на 
ефективність забезпечення безпеки польотів і  обгрунтування моделей 
критеріїв відказобезпеки і  цільової ефективності НЕК. Приведений 
короткий огляд і  аналіз критеріїв оцінки безпеки польотів, що за­
безпечується поліергатичною системою екіпаж-ПС. Аналіз досліджень 
по проблемі критеріїв оцінки безпеки польотів свідчить про різні 
підходи до ї ї  вирішення. Кількісна оцінка стану безпеки польотів 
і ефективності заходів по ї ї  підвищенню здійснюється з допомогою 
багатьох абсолютних і  відносних показників, серед яких повна бе­
зумовна імовірність безпечного виконання польоту стала загально­
прийнятим показником як рівень безпеки польотів. Це зв ’ язано з 
розвитком концепції прийнятого рівня-безпеки польотів, заснованої 
на статистичному підході до планування і  прогнозування діяльності 
цивільної а в іа ц ії .  ^

Ї ї  суть полягає в тому, що на основі прийнятого рівня безпеки 
польотів знаходиться значення імовірності ризику по статистичному 
критерію, з допомогою якого вирішується проблеми експлуатації по­
вітряного транспорту. • До цих проблем відносяться нормування ешело­
нування польотів і  обгрунтування стр атегії технічного обслуговува­
ння систем навігаційного обладнання ПС.

Ця концепція дозволяє співставляти рівень безпеки польотів , 
який забезпечується повітряно-транспортною системою, з частотою 
ризику всіх  інших видів транспорту. Безпека польотів визначається 
багатьма елементами великої складної повітряно-транспортної систе­
ми, до складу якої входять багато систем екіпаж-ПС, служб забезпе­
чення і управління польотаї», і  залежить в ід  множини

Be- {o,t,e,p, } C l )
організаційних, технічних, економічних, психофізіологічних, мо­
рально-етичних та інших чинників, з""язаних з створенням, звето-- 
суван..ям, обслуговуванням і ремонтом авіаційної техніки. В бага­
торівневій автоматизованій системі управління "Безпека" врахов;»-
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ються I I  груп причин авіаційних пригод і  інцидентів. В кожній гру­
пі можна виділити десятки і  сотні причин. Деталізотчи різновидно­
ст і першопричин авіаційних пригод, можна переконатися, що навіть 
перерахувати всі фактори, які впливають на безпеку польотів,прак­
тично неможливо. До того слід мати на у в а з і, що ПС конструктивно 
складається і з  таких функціональних систем як планер, силова ус­
тановка, злітно-посадочні пристрої, система управління, пілотаж­
но-навігаційне обладнання, електрообладнання і  радіообладнання 
різного призначення, які мають різну структурно-функціональну над­
мірність і  можуть застосовуватися екіпажем різними способами і  в 
різних режимах.

Взаємодіючи з  указаними системами, члени екіпажу ПС допускають 
р ізн і помилки в роботі, які приводять до різних н аслідків, в то­
му числі до авіаційних пригод. Причому відкази і  переходи систем 
в різні стани провокують помилкові д і ї  членів екіпажу, і  с к л а д у  
чись з  такими особистими чинниками як рівень професійної підго­
товки, емоційна стій кість до д і ї  стресових чинників, повільність 
або поспішність в д ія х , приводять до особливих ситуацій, наслід­
ки яких класифікуються як інциденти і  авіаційні пригоди. Тому 
найбільш повна і объективна оцінка відказобезпеки і  впливу еле­
ментів системи екіпаж-ПС не рівень безпеки польотів може бути 
дана тільки при розгляді процесу функціонування ц іє ї системи по 
етапах польоту в різних режимах з  переходами в різні стани.

Інцидент або авіаційна пригода як складна подія В„можуть 
бути приставлені як об"єднання подій, що виражають невиконання 
своєї задач і, системою екіпаж-ПС В і несприятливий * вплив зовн і- 
пших чинників відносно ц іє ї системи C

B0= B U C , _ .  ( 2 )
де C = G1VCi W ... VCiV . . .  VCn. .

Значить
B0= B A C ,  Вв П В = 0  ( 3 )

І імовірність авіаційної пригоди
' P ( В . ї -  P(B) + P(C) -  Р (  B n S V  ( 4 )

І з  статистики ІКАО за двадцятилітній період витікає, що тіль­
ки 12¾ авіаційних пригод являються наслідком негативного впливу 
зовнішніх чинників відносно системи екіпаж-ПС /9¾ -  метеоумови,
1¾ -  відсутність контролю з і  сторони oprawr управління повітря­
ним рухом, 2¾ -  неправильна суперечлива інформація органу управ­
ління повітряним рухом.



Так як P(B) >> P(rC) , то в сенс обмежитися розглядом впливу 
властивостей системи екіпаж ПС як основної і  відносно автономної 
одиниці повітряно-транспортної системи на безпеку польотів з до­
помогою окремого критерія, враховуючого в єдності і взаємозв’ яз­
ку ї ї  основні характеристики, по відомих значеннях яких можна ви­
значати* нормувати і  прогнозувати ефективність забезпечення без­
пеки польотів і  оптимізувати процес технічного обслуговування І 
ремонту ПС. Для вияснення ролі і послі дуючої кількісної оцінки 
кожного елементу авіаційного обладнання в забезпеченні безпеки 
польотів, розділимо систему екіпаж-ПС на більш прості цільові 
ергатичні комплекси на основі слідуючих принципів:

1. Кожний і з  бортових цільових комплексів на протязі всього 
польоту повинен вирішувати свою постійну чітко сформульовану за­
дачу, яка не дублюється іншими бортовими комплекса»®.

2 . Всі бортові цільові комплекси у відношенні безпеки польо­
т ів  вважаються рівнозначними -  якщо хоче би один і з  них свою а -  
дачу не вирішує, то безпечного польоту не буде.

He дивлячись на багатогранність причин інцидентір і  ав іа ­
ційних пригод, і з  вказаної вище статистики витікає, що безпечні 
цілеспрямований політ системою екіпаж-ПС забезпечується, якщо на 
його борту на протязі всього часу полоьту вирішуються слідуючі 
зад ач і: • >

І/ перетворюються необхідні види ен ергії для створення тяги 
і живлення бортових систем;

2/ формується безпечна просторово-часова траєкторія польоту;
З/ здійснюється'управління ПС відносно його Центру мас на 

заданій просторово-часовій траєкторії;
4/ створюються нормальні умови життєдіяльності людей на бор­

ту.
Відповідно сформульованим так задачам, без яких неможливо 

здійснити безпечний цілеспрямований політ, кожна система екіпаж- 
ПС підрозділяється на слідуючі цільові ергатичні "■омплекси:

І/ енергетичний кошлекси;
2/ навігаційний комплекс-;
З/ пілотажний комплекс;
4/ життєзабезпечуючий конглекс.
Кожний і з  виділених таким чингч комплексів характеризується 

мноя-иною взаєм озв'язків  і  елементів, режимів роботи і  способів
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застосування, складністю структ^и і  може відрізнятися по ряду 
інших ознак, але складна подія, яка полягає в виконанні системою 
екіпаж-ПС своїх задач,

В ^ б - і П В а п В з П  В<*, В П В і =  0  , L=  І, 2, 3, 4 , Ы
де B i -  п о д ії, що означають виконання своїх задач бортовими 

цільовими комплексами.
На основі цього імовірність виконання польоту тривалістю t  

без особливих ситуацій як критерій цільової ефективності системи 
екіпаж-ПС
Eenjt)-P (b ):  P fftjJ RfV  S*) P fe / ftfA e ? ) Р(Bi//^ Я B2 /1¾ ) ,  Ce)

де P fScl- умовні імовірності вирішення своїх задач бортовими 
цільовим ергатичними кошлексами.

В силу закону комутативності множин і  подій
P(B1) P(B2IN) р ( щ т і )  Р т т ы в ъ ) = р ( в г )  и б з / м *  

Щ № 2 т т т в з ш = р ( ш ^ / й з ) р ( & і і е > з / ) & ф

^ в з /Sf г\Ыц ) . (7)
Проте кількісні залежності взаємного отливу систем і  ком­

плексів при непрацездатному стані інших бортових цільових ком­
плексів втрвча+flticenG» Тому приймається допущення про статистичну 
неаалеш іета Ix в ід к азів  і  вираз ( 6)  приймав вигляд

B fn> (t)= ^ (t)B ^ i)E 3(t)€n (t) . (в )
Єдиність і  постійність задач, що вирішуються бортовими орга- 

тичними к о м ік са м и , Дозволяє вдажати їх  цільову ефективність 
узвгальдавчоя. зовншнвою характери'ета-кв®, яка відображає ступінь 
відповідності кожного котлакса евоєму призначенню в відомих умо­
вах застосування.

Такий п ідхід  дав можливість виділити об'єкт дослідження -  HEK 
як сукупність елементів, включаючих в себе оператора і  всі засоби, 
що застосовуються для формування безпечної просторово-часової 
траєкторії а урахуванням інформації органа управління повітря­
ним рухом про параметри асложення ПС і  обмежень, наложених на 
вказану траєкторій.

Таким чином новизна неряого науяоворо результату полягає в 
декомпозиці-ї системи екіла*-ПС на бортові цільові ергатичні ком­
плекси, що дає можливість виразити ефективність забезпечення без­
пеки польотів у вигляді добутку імовірностей вирішення СВОЇХ 3 8 -
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дач енергетичним, навігаційним, пілотажним і  життєзабезпечуючим 
комплексами.

Складаючись з кінцевої множини функціональних систем, блоків 
і  приладів объект дослідження -  HEK характеризується множиною 
стані в m

і можливістю переходу будь-якого елементу і з  працездатного ста­
ні/ X J b непрацездатний X j в будь-який момент часу , I  = 1 , 2 , . «К.

.В ідсутн ість необхідних чинників успішного функціойкання HEK- 
форм^шання безпечної просторово-часової траєкторії означає пору­
шення установлених правил і схем набору висоти, виходу і з  зони 
аеродрому, зниження і заходу на посадку,бокового,-поздовжнього і 
вертикального ешелонування, безпечної висоти польоту,втрати оріш- 
тировки, небезпечного зближення ПС в польоті, попадання ПС в зо­
ни небезпечних метеоявищ, зіткнення з іншими объектами в польоті, 
посадку з кількістю топлива, меншим необхідного для повторного 
заходу на посадку. Визначення HEK фактичних і  завдання пілотажно­
му комплексу потрібних параметрів режиму польоту ПС з метою його 
безпечного виводу по установленій або оперативно вибраній і  узгод­
женій з органом управління повітряним рухом траєкторії є складною 
подією
82/йЛВз/)Ві/сА{/1/І2/)/Із, (ЬгІ&іРіЬьГіЬіЦоМ-^, і. = 1, 2,3  , ( ю )

де Лі -  подія, яка означає роботоздатність застосовуваних але* 
ратором засобів для вирішення навігаційної задачі;

Al -  подіяуяка означає, що похибки засобів аеронавігації і 
діючі на них збурення дозволяють вирішити навігаційні задачі з 
потрібною точністю;

A3 -  подія, яка означає, що підготовленому /знаючому що і  як 
робити/ оператору забезпечена необхідна часова надмірність для 
рішення своїх задач в комплексі.

Звідси цільова ефективність HEK як критерій, характеризуючий 
його здатність формувати безпечну просторово-часову траєкторію 
польоту тривалістю t  ,

т ш й ц ь і ш і щ ь ш = р і і ) rP i t )  і  ч ь  -<и )
де р  P^jiмовірність безвідказної роботи засобів аерона­

в іг а ц ії при даному способі їх  застосування;
РДОя/Ді)=4 # Ь  імовірність того, що похибки засобів аеронавіга­
ц ії і  діючі на них збурення дозволяють вирішити задачу формуван­
ня безпечної просторово-часової траєкторії польоту з потрібною
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точністю при умові, що ці засоби працюють безвідказно ;
P i h i j ім °вірність того , що при вказаних вище двох умо­
вах у підготовленого оператора не виникне дефіцит часу і  його пси­
хофізіологічний стен дозволить йому виконувати професійну діяль­
н ість . Очевидно в силу KOMvTaTHBHOcTi множин і  подій

Так як кожний бортовий цільовий кошлекс має структурно-функ­
ціональну надмірність і можливість реалізац ії ряду режимів роботи 
і способів застосування, з відказами окремих систем, то критерій

. а з )
HOBHO-

му режимі роботи і основному способі застосування його систем при 
відсутності відвазі в за час польоту t  ;

/УФ) “  Імовірності безвідказної роботи J-,В,Y -  систем, 
що використовуємся для вимірювання, обчислення і  контролю пара- 
метрів траєкторії польоту по висоті, напряму і дальності;

Pi [t), PsitbPsftb імовірності безвідказної роботи засобів аеро­
н авігац ії, що використовуються при в ід к а з а х ^ Д ^ -  систем;

Ki - ( І *  1 .2 ,3  -  кількість режимів і  способів застосування
обладнання при ы дквзах -  систем.

У фунгціоналі(13 )ко*а«й додаток під знаками сум виражав при­
ріст імовірності бвізвідавзної роботи комплекса за рвхунок мож­
ливості його застосування в резервних режимах роботи. Ці складові 
являється кількісними оцінка»» впливу застосовуваних засобів да­
ним способам) на рівень безпеки польотів і разом з першим членом 
ф**цсціоналу кількісно характеризують відказобезпеку бортового 
комплекса.

Таким чином новизна другого наукового результату полягає в 
тоцу, що імовірні сть^беавідказної роботи комплексе виражається 
функціоналом відказобезпеки, а з відповідним співмножниками фун­
кція точності і надійності оператора функціоналом його цільової 
ефективності.

У другому розділі приведений аналіз особливостей функціону­
вання HEK 8 урахуванням вимог безпеки польотгв в аеронавігаційно­

му відаовенні. Приведено узагальнення ознак класифікації методів
ІЗ

відказобезпеки ЙЕК прийме вигляд

Й Ж І М ж Ш ф Ш і & Н і М - Ь І і Ш Ь
„ i & ' i - m U m - w а д * - /

де PaltJ- імовірність безвідказної роботи комлекса в ос



аеронавігації і  НЕК. Для різносторонньої характеристики впливу 
на ефективність забезпечення безпеки польотів всі задач і,як і ви­
рішує оператор НЕК, проаналізовані по зі«і сту, визначенності в ча­
с і ,  значенню, , кратності рішень в польоті і  виду потрібної діяль­
ності.

Виконана на основі аналізу льотної діяльності екіпажів ПС по 
аеронавігації класифікація методів, засобів і  зм істу задач забез­
печення безпеки польотів підтверджує правильність обгрунтованих 
моделей критерієв відказобезпеки і цільової ефективності і  пока** 
зу є, що, не дивлячись на значний ріст рівня автоматизації проце­
су літаководіння, основна одиниця повітряно-транспортної сиотеми- 
сиетема екіпаж-ПС повністю автоматичною не становиться, а зали­
шається ергатичною. Це обумовлює необхідність узагальнення відо­
мих і  розробки нових методів визначення і  підвищення відказобез­
пеки навігаційного обладнання а урахуванням можливостей і  особ­
ливостей його застосування екіпажами.

Тому третій розділ вміщує теоретичні узагальнення методів 
визначення основних експлуатаційних характеристик НЕК. Обгрунто­
ваний метод визначення відказобезпеки навігаційного обладнання 
з урахуванням можливостей їх  застосування оператором, так як ба­
жання зменшити наслідки від к азів  засобів аеронавігації на безпе­
ку польотів привело до росту їх  кількості і  значної надмірнос­
т і навігаційної інформації. Проте обробити і  використати всю цю 
інформацію неможливо навіть при наявності обчислювальної техніки 
на борту.

Людина в силу своєї одноканальності і  обмежених можливостей 
виконувати обчислювальні операції не може одночасно застосову­
вати для підвищення точності процесу літаководіння декілька 
справних засобів аеронавігації. Одначе вплив функціонального ре­
зерву на ефективність процесу літаководіння проявляється через 
оператора. При цьому , як правило, засоби аеронавігації застосо­
вуються найменш трудомісткими способами, або з HafWSiльшим рівнем 
автоматизації. В зв 'я зк у  з цим найдена відповідь на запитання -  
як необхідно контролювати автоматичний режим роботи засобів ае­
р он авігац ії, коли в ід  оператора не потрібно ніяких дій . В основу 
відповіді положено т е , що мета візуального контролю роботи за­
собів аеронавігації полягає в коректуванні їх  роботи або перехо­
ді к а запасні способи їх  SacTocjfBaHHfl при відказах систем і їх
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елементів.
Якби повнота контролю застосовуваних засобів CJ„ = І , то оп е­

ратор при відказі кожного елемента навігаційного обладнання опе{)- 
жував би звукову, світлову чи іншу інформацію без затрати уваги 
на візуальний контроль. Така інформація могла би бути сигналом 
ДО раціональних дій по переходу на інший спосіб застосування на­
вігаційного обладнання. Цей перехід міг би бути і чисто автома­
тичним. Одначе для наявних засобів аеронавігації q,<I. Тому опе­
ратор повинен здійснювати візуальний контроль шляхом звірення по­
казань приладів функціонально резервуючих засобів з показаннями 
приладів, що безпосередньо застосовуються для рішення основної 
навігаційної задач і, і  таким чином доповнювати автоматичний кш- 
троль, підвищувати ефективність процесу літаководіння переходом 
на інші ерособи застосування і  алгоритми роботи.

Таким чином в ергатичних кошлексах можна виділити основний 
/ОЛ/ і  контрольний ланцюги /KU/ застосовуваних засоб ів .

Імовірність візувльного виявлення неконтрольованого автома­
тичними пристроями відказу систем Pb*  не може перевищувати імо­
вірності безвідаазної роботи контрольного ланцюга Рк.ц , за яку 
оператор використовує функціонально резервуючі системи, тобто 
Р в.к . Рк.ц.

В той же час ВІДК0-3 систем або відхилення режиму польоту мо­
жуть бути виявлені з імовірністю P в .к , яка може бути найдена і з  
сліввідношегаїя інтенсивностей не контрольованих автоматично від­
казі в і  інтенсивності візуального контролю оператором даного 

режиму р „ і  -  Д у  /-A6. к  , f 1 4 )
Тому інтенсивність візуального контролю оператором парамет­

р і»  функціонування систем і  рбжиму польоту, при якому максималь­
но використовується надійність функціонального резерву як засо­
бу контролю

Л ь .к -  Лп/И-Рб.КІ.  (1 5 )
• Розкривввчи ЗМІ CT повноти контролю
% - In Pdxflh P0.^  Д-а.к Д е .д  - (Лв.л-Лй) /Ло.л  ,  (іб )

де P a .к -  імовірність б е з в і д а а з н о ї  роботи автоматично конт­
ролюємо! частини систем, застосовуваних в основному ланцюгу да­
ним способом;

P о.л -  імовірність безвідказної роботи систем основного , 
ланцюга',

одержим AhI =Jlo-A ( 1 -If-) . C17)
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к
Так як InPo.n --Ao.l\t ,  (jg )

то й,  - Ah -  Ло.л (4 - 4-) £ а Po. ц ■
1-Р ц л . t  [1-Рк.ц] <(І9^

Найдене по цій ф орелі значення *Яб.кявляеться максимально мож­
ливий з точки зору максимального використання інформації в ід  за­
собів контрольного ланцюга.

Тому циклічна складова завантаженості оператора повинна бу­
ти обмежена з  урахуванням верхньої допустимої границі його за­
гальної завантаженості

■ Ш
ДеТЬ.К  -  тривалість однократного візуального контролю.
При співставлених показань приладів основного ланцюга з по­

казаннями приладів контрольного ланцюга достовірність візуально­

го контролю _РоРк Pd ,  ( 2 І )

де Po -  імовірність безвідказної роботи основного приладу;
P3 -  імовірність безвідказної роботи додаткового засобу, що 

використовується як арбітр при розбіжності в показаннях вказаних 
приладів;

Pk *  імовірність безвідказної роботи контрольного приладу.
При цьому допуск на розходження в показаннях основного і  кон­

трольного приладів або навігаційних визначень

Д з о а - г ,  (22)
де (>п -  середньоквадратична похибка вимірювання параметру 

основним приладом*
-  середньоквадратична похибка вимірювання того ж парамет­

ру контрольним приладом.
З урахуванням повноти контролю критерій відказобезпеки HEK 

має вигляд Phk ( t ) - P0 ( t )  + j>  (І '  P f y ) )  Pi (t)+ ^  U-Pji (і)У

P3 W ..J2 3 )
Таким чином нови&на третього наукового результату полягає в 

тому, що безвідказн ість і  відказобезпека навігаційного обладна­
ння визначається з урахуванням можливості і  особливостей його по- 
режикного застосування способами у вигляді сукупностей основних 
ланцюгій засобів контролю шляху по ви соті, напряму і  дальн ості,! 
контрольных ланцюгів, що складаються і з  аналогічних або близь-
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них по призначенню засо б ів , які служать для візуального контрол, 
працездатності основних ланцюгів з визначеною інтенсивністю я.: 
функцією їх  безвідказн ості, повноти^і достовірностей контролю.

Так як співмножник Ф(І)критерію ( I l J  характеризує можливі Cu 
HEK функціонувати певний відрізок часу в межах допустимих відхи­
лень ПС без ’,'часті оператора, то в роботі обгрунтований метод 
визначення точності процесу аеронавігації з урахуванням взаємо­
зв 'я зк у  бокових, поздовжніх і  вертикальних відхилень OC в ід  за­
даної траєкторії на повітряних трасах з і  зломами, характерних для 
цивільної а в іа ц ії .

На основі рівнянь зчислення шляху як безпреревних функцій ча­
су з урахуванням незалежності середньоквадратичних похибок /СИЗІ/ 
визначення координат навігаційної програми Ъ>гпм ,SsriM , шляхової 
швидкості курсу 2>к > заданого шляхового кута § 3шк і  кута
зносу одержані слідуючі вирази для визначення бокових і  поз­
довжніх відхилень ПС в ід  л ін ії заданого шляху /ЛЗШ/:

SI =b\(t)--b\n +(&wt Sin (К+В  -зя/Ю)2+( M t  соі(к+кі -з шкі*
+  ( 8  KiWicQi (к+к і  -3m K )Jz+ (8 ^ iK W tc < % fK ^ K 3 -3 u ]K '))2, .
S s - S s  Щ-ОІПМ + (б  Wt С06( к+ КЗ -З ШК f  + (6к Wt &іп (К+Кі-5 

. +(<bi№t ьіпіК+ КЬ+ъшК))г + (ё 3ш М  ІІП (К + К ъ -Ж ))г , W
'  СКП вимірювання курсу складається І з  СКП начальної вистав­

ки курсової системи і  СКП азімутальної J виходу курсового гіроско-

&К = & ic(t) = &К.Н + (  & u /t / е ) 2 . (Z5)
При K + КЗ -ЗШК = 0  , що справедливо для прямих в ід р ізк ів  

повітряних трас,бокова і  поздовжня CIffl зчислення шляху

(Ь Zn = & ZClM + (W t)2 (&Н.Н +((За/І/г)2 +Й к і +&}шк),

&sn = %>£ПМ. + (&  Vftj8t ( 2 6 )
в відстань і  час польоту між точками корекції зчислених коор­

динат: S к п А[.& д - &ZK ~ .

t  кп-V^Vw4̂ iW +Зіо +ЬЇш) +(WStn)2 (did - За<) ■- ?V/(3m
^Z>zd ~ допустиш середньоквадратичне JlBB ПС від  ЛЗШ, що 

визначається по відомій ширині повітряної траси 2І і з  залежнос­
т і (p(6/(5zd) при нормальному законі розподілу відхилень ПС від 
ЛЗШ або і з  формули оцінки гарантійної імовірності знаходження ПС 

в межах траси i h f  cP = cPr = 4 ~Ц/9<э\д/ (Ь - ГПг )г Z 2 9 N
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Ця формула одержана на основі нерівності Кеш-Мейдель І  вико­
ристовується для визначення функції точності процесу аеронавігації 
з одно-, д вох-, трьох- і  чотирьохмірними обмеженням

Г PizcISI=! ? r f ( z , S , H l d z c l S c / H ,
- Z-OO-OOw z  OO п

r, I P ( ( Z i H)CCL)= Ги/ ( z , s . H ) d z dSclH,

\ P ( ( z ,  S, Н) C v j 7
L р(№ 1 т  т с у щ з у т м ш ¥ ^  Ш н Ш м )

Доцільність використання формули ( 2 9 )обумовлюється тим, що 
JlBB ПС в ід  ЛЗШ, як і інші навігаційні елементи, задовольняють 
слідуючим умовам:

І/ їх  розподіл може мати одну вбо декілька мод;
2/ єдина або найбільша мода приблизно дорівнює математичному 

ожиданию m z ;
З/ частоти розподілу спадають безперервно, хоча можливо неод­

наково по обох сторонах в ід  моди.
Для цивільної а в іа ц ії характерним являється т е , що польоти 

здійснюються по прямих коротких дільницях повітряних трас, з5єд­
наних між собою ','.'и»:: кутами розвороту вліво і  вправо, в
середньому рівними 30°.

Бокові і  поздовжні похибки зчислення шляху HS кожній прямій 
дільниці повітряної траси являються незалежники випадковий вели­
чинами з нульовими математичними очікуваннями і  рівномірними від ­
хиленнями ПС вліво і  вправо в ід  осі повітряної траси.

Виходячи з цього, в системі прямокутних ортодромічних коорда- 
нат Z OS бокове і  поздовжнє відхилення ГО ві,а заданої просторово- 
часової траєкторії на L -й  дільниці шляху

A z L  = A z l-IC o d K P i- A s i - i  I in K P i+ A z in  , 

A  s i  = A s i - iI c o iK P i+ A z i-' t  й п  KPL + A sL n  ,
де A zI-^A sl- I -  бокове і  поздовжнє віда-ияеійя ПС в ід  зада­

ної траєкторії на 1 -й  дільниці шляху перед розворотом;
K P f -  Kjrr розвороту ПС на і - у  дільницю шляху;

A z irt,A sin ~  бокове і  поздовжнє відхилення ПС на L -й  прямій ДІ-* 
льниці шляху.

Застосовуючи операцію математичного очікування і  зводячи до 
квадрату рівняння ( З І ) ,  маємо слідуючі вирази для визначення дис­
персій бокового і  поздовжнього відхилень ПС в ід  ЛЗШ:
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&zi-((Dzl-l C oiH P if+ (S sl4  іілК Р і)2- 2 Ki-i&iaKfocsKftt 

&si C O ^ f+ ^ l-^ W K P j^ lil- iiL n liP i COiKPti ^  

де K i- j  = M lA z  i - i A s i - f l .
Перемножаючи рівняння (З І)

A i l A s i  ~ A z i- - iA s i- i( c o izK p L - i in 2 KPc) +

+(fA z H -j£sl-i)sinK P iC 0dK P i+ A sin(A iL -4« и  KPi -  

-A s ir i  i W-KPi)+AzLn(Azi.-4 iin KPi +Asl-ICoiKPc^AiinAsm
I застосовуючи до них операцію математичного очікування , 

мае^о
Кі-=Кі-і(соі*КРі -Оп*К1Ъ)+ёк-<(&-14мКРс COi K P i . ( 3 4 )

І з  приведених рівнянь витікає, що лінійне бокове відхилен­
ня ПС в ід  л ін ії заданого шляху як функція кореляційного момен­
ту і  куга роз&ороту буде мінімальним

<3zL=f(Ki-4,K Pi) -  ГПІП , ' ( 3 5 )

COi КРі)г+(6&1-і ІІП HPj)2
і  с Ы т т  к Pt ’  (зб)

KPt' ; O-icty A z i  Ч ^ Ь .с іч  ± Ш ;.<  -  ъЪ -*+ЧКї.

Перенесені з ( і - і )  - ї  дільниці шляху на 6 - у  дільницю 
похибки зчислення шляху в середньоквадратичних значеннях пара­
метрів виражені рівняннями:

& zln  = (& г і- і  cosKPl) 2 + ( 6 sl4  SinKPi)2 + &Z tip ,

2>sїй  =(&$іч co i K P if  + ($zi-i Ып KPo)2+ 6 1 , р , (37)
l̂e Zznpfesnp- СКП перетворення координат навігаційним об­

числювачем.
СКП зчислення координат в процесі руху ПС по криволінійній 

траєкторії на розвороті:

%ifcp=f<3wJ  $ai<£(i)oLt)2 + (& i<j C O i£ (t)cL t)Z x
t2 U  t Zti , .

x ( G m W U m J I ( i ) d t ) 2 + ( & Ш К Щ  И п б It)d t r  ; ¢ 3 8 )  
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^sKp-[buncos£ (i)dt)2 + ((энVJ і  itn<c(i)di)s +
+(&з1V j  tiX'A(±)dt)2+ (6 iuiK v}1\ tit i£ (t)d t)z

де £ [ і ) = т ) + щ і) - ь ш к г
Після перетворень для розрахунків ці рівняння мають вигляд:

S zkp=(^w^ ,Z ііп<Сі)г+(<,75’Ю V y p 1J^ cD&Xif- (бн+бкз+Сэзик);

ёб« р :(6 « ¥ ф 'с0 5 1  lf+№ - <0\j № ( & * &  ̂ S ) S
де ьСі ~ K i+  КЗ-ЗШ И і

П -  к ільк ість в ід р ізк ів  криволінійної траєкторії, які прийма­
ються за прямолінійні;
ікр -  час польоту ПС по криволінійній траєкторії.

І з  рівнянь (39) витікає, що при польоті по кругу, коли кут
розвороту KP = 360°,

.IL ссу XL = I sl*. I i  » A z k p  = A sK p = Ô  fa )
L-i L-4

Таким чином при польоті по замкнутій траєкторії похибки
зчислення шляху компенсуються повністю, а на повітряних трасах 
частково. СКП літаководіння в трьохмірному просторі виражають­
ся елі діючою системою рекурентних рівнянь:

COftRPi) 2 + (6 &1-1 ШіКРіУ +бгпр* &гкр+&іп+(!>*пш; 

Cbsnb-i&d-i CobRPi)2+ (dzl-i biaKPlf+dinp+GsKp + &sn J 

<bh.ib=(_<bd ( Hz- Hl ) / S ) Z +&>$Ь +  ,

де сип пілотування ПС по боковому каналу і  ви­
соті ;
Ии Иг -  початкове і  кінцеве значення висоти польоту на дільни­
ці маршруту довжиною Si ;
Ъ 66 -  СКП вимірювання висоти польоту.

Приведені співвідношення дозволяють визначити точність про­
цесу аеронавігації ПС в кожному перерізі траєкторії польйту і  
попередньо розрахувати інтервали корекції координат на кожній 
повітряній т р а с і, скоротити число корекцій і  відповідно час по­
льотів , оперативно оцінювати відповідність точності н авігац ій ­
ного обладнання своїм нормам, знайти складову завантаженості 
оператора рішенням цих задач.

Таким чином новизна четвертого наукового результату полягає 
у врахуванні з допомогою системи рекурентних рівнянь взаємного 
впливу бокових, поздовжніх і  вертикальних відхилень ПС в ід  з а -
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даної просторово-часової траєкторії польоту і  установленні зако­
номірності накопичення похибок зчислення шляху на повітряних тра­
сах з і  зломами.

У відповідності до функціоналу (ІЗ)для визначення його тре­
тього співмножника процес роботи оператора описаний у вигляді 
стохастичної послідовності тривалостей розв’ язування різних за­
дач і  зміст третього співмножника критерій^ ( ї ї)  має вигляд

(4Z)
де ^KL- випадкова тривалість рішення оператором задачі ,обу­

мовлена кількість» і  характером допущених дам помилок при вико­
нанні окремих операцій, його кваліфікацією, часом реакції і  ін­
шими психофізіологічними якостями;
Т к і  -  відведений для рішення задачі час, який залежить в ід  тех­
нічних характеристик комплекса. Затрачений в процесі функціону­
вання HEK час оператором K на подію і  включає в себе слідуючі

■ . і і складові: Яці -  тривалість відпочинку /паузи/; Ч, Kl -  тривалість
очікування на реакцію обладнання, коли воно працює автоматично 
без його участі; £кі -  тривалість рішення задач і, що склвдасть­
ся з  часу звернення уваги, сприйняття інформації, прийняття рі­
шення і  д і ї .

Ці параметри в процесі експлуатації характеризують динаміч­
ну завантажені стьоперйтора (р)

- P f j . ) -  <t%L +  cLXL г Н Н І ... /4-л
T l t J -  T k L  ( t )  T k l C F T -  J 4 3 >

І з  розгляду оператора як системі масового обслуговування
одержане залежність • , ,

a  / < ? - Ц і )

Проте потоки задач, які ро зв 'язує в польоті оператор,, не яв­
ляються ординарними, стеціотарними і  без п ісл я д ії. Тому ця за­
лежність уточнена методами Статистичного моделювання на основі 
результатів, що вміщені в четвертий і  п'ятий розділ дисертації.

В четвертому розділі приведені методи і  результати дослідже­
ння завантаженості екіпажів ПС рішенням навігаційних задач.Опи­
сана розроблена методика експериментального дослідження заван­
таженості операторів ПС в транспортних польотах, яка об'єднує ві­
домі засоби запису елементів діяльності оператора з реєстрацією 
на спеціальний магнітофон кодів початку, зм істу і  закінчення ви­
рішуваних задач з послідуючою розшифровкою і  наглядним зображен-
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ням тривалосте!? на смужці самописця.
Експериментально найдені кількості розв'язувань задач кожно—

го потоку /повідомлень: комаццир-екіпаж, пггурман-екіпаж, п ілот- 
екіпаж, бортінженер-екіпаж, пілот/командир/-диспетчер, штурман- 
диспетчер, екіпажі інших ПС -  диспетчер; візуального і радіоло­
каційного обзору передньої півсфери і м ісцевості, ведення борто­
вого журналу, виконання розрахунків на навігаційній лінійці,кон­
тролю положення і руху ПС по приладах, установки даних на задат­
чиках і індикаторах навігаційних систем/ розподілені по інтерва­
лах часу польоту і описані рівнянням) інтенсивностей р озв 'язу­
вання задач кожного потоку.

П’ ятий розділ вміщує результати дослідження законів розподі­
лу тривалостей розв'язування навігаційних задач і  залежностей 
імовірності виконання оператором навігаційних задач в ід  його за ­
вантаженості.

В статистичних моделях тривалостей прийому і  передачі пові­
домлень і рішеїтня розглянутих вище навігаційних задач викорис­
тані одержані в процесі льотних досліджень дан і, представлені у 
вигляді рядів і гістограм. Статистики тривалостей розв'язування 
оператором задач описані двухпараметричними законами розподілу з 
правосторонніми подовженнями, наявність яких пояснюється тим,що 
оператор допускає помилки при виконанні окремих операцій. По 
стандартній програмі на ЕОМ визначені слідуючі характеристики: 
відповідність вибірки тривалостей рішення оператором кожної за­
дачі даному закону розподілу, симетричні довірювальні інтервали 
для математичних очікувань і середньоквадратичних відхилень з 
довірювальною імовірністю 0 ,9 5 , дисперсія, третій , четвертий і 
п"ятий центральні моменти, значення критерії* Колмогорова і  Пір- 
сона, середини 20 інтервалів, на які розділені розмахи в а р іа ц ії, 
к ількість попадань випадкової величини в кожний інтервал, часто­
ти, значення емпиричної і теоретичної функцій щільності, емпири- 
чної і теоретичної функцій розподілу тривалостей рішення опера­
тором задач.

Залежність імовірності рішення оператором кожної задачі в ід  
його динамічної завантаженості визначена методам Мояте-йаряо за 
допомогою розробленого алгоритму, в якему використані експери­
ментальні дані безпосередньо з гістограм. І»  »лежнос<ї®8 імовір­
ності вирішення оператором задач ві-д адвантаженосві, це мають 
вигляд
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п / г \ Г -  0 ,272 -IO -2 J 3 + 0 ,889* К Г1; 2-  0 ,7 4 0 5 +  1 ,202 ,
:Ч  VS= 0 ,2 6 . . . 0 , 9  .

I Y v i=  0,00 . . .  0 ,2 6  , J (45)
ви тікає, що завантаженість оператора по верхній границі повинна 
обмежуватися помітним збільшенням допущених оператором помилок 
при виконанні операцій.

Таким чином по набору функцій розподілу тривалостей рівенім 
оператором задач і  відведеного для їдього часу, які відбивають 
структуру робот оператора при відомих характеристиках надійнос­
т і ,  точності і повноти контролю застосовуваних систем IlEK в даній 
умовах, можна одержати оцінки імовірності вирішення оператором 
кожної і з  задач, що властиві його професії, з заданою точністю.

Таким чином новизна п*ятого наукового результату полягає в 
обгрунтуванні і експериментальному дослідженні в польотах дина­
мічної завантаженості оператора як узагальнюючої характеристики 
його діяльності в ергатичному комплексі і  установленні залежнос­
т і імовірності вирішення оператором задач в ід  його завантаженос­
т і  процесам розв'язування навігаційних задач.

У арстому розділі описані способи відказобезпечного застосу­
вання засобів аеронавігації у відповідності з критерієм цільової 
ефективності HEK ^

ш  Фа(о/го(о ф і - р / і т  м  tPi с т т *

Х( 4~  P jrfi(O ) ( 4 '  Р ^ ( І ) )  Pj ( t j  ft) 4 (46 J
ЦІ еяедобм від р ізн и ться  в ід  відомих тим, що на основі ап­

ріорних відомостей про точність і  надійність засобів літаководі­
ння і з  в с і є ї  їх  сукуиності виділяють два ланцюги визначення на­
вігаційних елементів польоту по ви соті, напряму і  дальності: ос­
новний ландег, ланки якого складають найбільш точні засоби,з до­
помогою яких видержують режим польоту; і контрольний ланцюг, 
який складається і з  таких же або менш точних засо б ів , з допомо­
гою яких візуально контролюють працездатність засобів основного 
ланцюга для визначення можливих в ід к азів  його елементів і пере­
ходу на інщі способи застосування засобів літаководіння; при 
цьому допуск на розходження в показаннях приладів вказаних лан- 
д агів  і  аеронавігаційних визначень видержують як Функцію їх  точ­
н о сті, а при розходженні показань цих приладів, більшому ніж до-
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допуски, для виявлення відказавшого засобу застосовують додатко­
вий зас іб  і з  резерву або находять необхідний навігаційний елемент 
і з  функціональної залежності з параметрами, визначеними перевіре­
ними на працездатність засобами основного і контрольного ланігогів; 
по одержаному ряду аеронавігаційних визначень відказавшим засобом 
признають той, з  допомогою якого одержаний результат, який най­
більше відрізняється в ід  середи т о г о  значення; припиняють застосо­
вувати відказавший зас іб  і  вказаними вище операціями змінюють 
структури основного і контрольного ланцюгів для подальшого- форму­
вання безпечної просторово-часової траєкторії польоту.

Показник відказобезпеки типового комплексу перспективного на­
вігаційного обладнання ПС, яке складається і з  трьох систем повіт­
ряних сигналів СПС, трьох інерціальних систем ІНС, двох обчислю­
вальних систем літаководіння OCJI і двох радіотехнічних засобів 
корекції зчислених координат РЗК з середнім напрацованням однієї 
системи на відказ Tj= 5000 ч , в трьохуодинному польоті має значе- 
ння -

pJ t J =  0 ,9940  + 0,598127 * І 0-2 + 0,215905 'IO "5= 0 ,99998 , 
де перший доданок характеризує безвідказність комплексу основним 
способом застосування. Другий доданок характеризує приріст 
імовірності безвідказної роботи комплексу Іб  способами з  в ід каза- 
ми одної і з  систем в кожній ланці ланцога ЗСПС-ЗІНС-20СЛ-2РЗК. 
Третій доданок характеризує приріст імовірності безвідказної ро­
боти комплексу послідуючими 17 способами, які реалізуються нри 
умові, що в кожній ланці працездатна хочаб одна система.

Таким чином новизна шостого наукового результату полягає в 
способах застосування навігаційного обладнання структур»»! основ­
них і контрольних ланцюгів, в яких кожна структура характеризу­
ється імовірностями безвідказної роботи як показниками впливу за­
стосовуваних систем на рівень безпеки польоті®.

ВИСНОВКИ
І .  Необхідні умови забезпечення безпеки польотів в аеронаві­

гаційному відношенні системою екіпаж-ПС виражені функціоналом ц і­
льової егЬективності HEK у вигляді суми добутків імовірностей ста­
ну навігаційного обладнання, визначення параметрів просторово-ча­
сової траєкторії польоту з заданою товдістю і  забезпечення ча­
совою надмірністю оператора при вирішенні навігаційних задач, исі 
являються функціями відомих і контрольованих в продасі експлуата­
ц ії  авіаційної техніки параметрів і динамічної завантаженості
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•оператора застосуванням засобів аеронавігації.
2 . Відказобезпека навігаційного обладнання IlU з урахуванням 

можливостей його застосування операторЛ» визначена у вигляді сукуп­
ності основних ланцюгів, які складаються з послідовно з ’єднаних си­
стем, необхідних для літаководіння, і контрольних ланцюгів ,які скла­
даються і з  аналогічних або близьких по призначенню систем, які 
Служать для візуального контролю працездатності основних ланцюгів
> інтенсивністю, залежною від  імовірності їх  безвідказної роботи і 
повноти контролю.

3 . Розроблений рекурентний метод визначення взаємозв’ язаних 
бокових, поздовжніх і вертикальних відхилень ПС від  заданої просто­
рово-часової траєкторії і  підтверджуючі його експериментальні дані

свідчать, що аеронавігація між двома послідовними точками коррек- 
ц ії  зчислених координат представляє собою нестаціонарний випадковий 
процес з  ростучою дисперсією, яка на діючих повітряних трасах з і  
зломами в середньому в 2 . . .З  рази меньше, ніж на прямих маршрутах.

4 . За узагальнюючу кількісну характеристику діяльності опера­
тора IlEK,.побічно враховуючу його психофізіологічний стан і яка 
піддається визначенню в умовах ексилуатації авіаційної техніки,прий­
нята динамічна завантаженість як функція інтенсивностей потоків за 
дач на даному відрізку часу і закону розподілу тривалостей їх  ріиен- 
ня з урахуванням помилок оператора 'і пог юрних дій по їх  виправлен­
ню.

5 . Експериментальні дослідження завантаженості екіпажів IlC 
процесом аеронавігації по розробленій методиці в рейсових польотах 
показуюсь, що інтенсивності розв’язування оператором HEK задач всіх 
потоків, в ід  зльоту де посадки ПС описуються рівняннями р егр есії 
першого-третього порядків; при цьому динамічна завантаженість наві­
гатора прийомом і  нередачею повідомлень по системі внутрішнього 
з в ’язку ПС на етапах зльоту і  посадки виростає до 0 ,3 6 , а з ураху­
ванням радіообміну між диспетчерами і  екіпажами інших ПС-до 0 ,8 ,  що 
приводить до помилок при виконанні операцій згідно технології робо­
ти і перервам в фільтрації по зм істу інформації.

6.  На основі статистични» даних про тривалість вирішення опера­
тором "ізних по змісту навігаційних в виробничих польотах установ­
лене, щр їх  розподіли значно відрізняються між собою і не мають вла­
стивостей простійного пуасонівського потоку; статистичні дані про 
тривалість ро&в’яэуввння оператором навігаційних задач з урахуванням
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помилок, які допускаються при виконанні окремих операцій і Гх 
сукупностей, задовільно описуються двухпераметричнини законами 
розподілу з прпвосторонніми подовженнями.

7 . Залежність імовірності виконання оператором сво їх  задач 
в ергатичному комплексі в ід  його завантаженості з потрібно» 
точністю визначена методом статистичного моделювання ребети 
оператора по створеному алгоритму, в якоілу враховуються випадко­
ва тривалість виконання операцій і  випадковий відведений дня 
цього час, визначені експериментально в польотах.

8. При завантаженості ценьше 0 ,3  підготовлений оператор 
практично не зникуе. імовірності виконання ергатичним комплеісом 
сво єї зад ач і, при завантаженості 0 , 3 . . . 1  залежність імовірності 
вирішення оператором задач в ід  завантаженості падав значно мень­
ше, ніж це витікає і з  аналізу його роботи як системи масового 
обслуговування; надійність виконання задач оператором в екіпа­
жі визначена з урахуванням підстраховки одного оператора індам.

9 . Обгрунтовані способи відказобезпечноро иоаділек&норо заб- 
тосування структурно і функціонально резервованиж засобів аеро­
н а в іга ц ії, який відрізняється тим, що з  метою ягёдэищрния ефек­
тивності HEK в забезпеченні безпеки польотів, ояе-рафором на 
основі апріорних зведень про точніать систем в даних учовед по­
льоту, застосовуються два ланиоги визначення одж х і  тих *е  «бо 
близьких по своєму значенню параметрів: основний лвувдрр, з  допо­
могою якого видержують режими пельоту, і  контрольний допфг ,який 
складається і з  таких же або м&нр «очних систем і  едужить ддя ви­
явлення в ід к азів  ланок осдавяэге ®ня$>ра шляхом візуального кон­
тролю і співставлення показань приладів оеновнфЕО і контрольного 
ланцюгів і  переходу иа ішщій спосіб  застосування з$собів аеро­
н авігац ії при відка&ах ланок основного яанайр*»

10. Оцінка стану навігаційно©? обладнання AG вд якроті функ­
ціонування в польотах об’ еднуе а, оаб-і елемента
стратегій технічного обслу го ван и й  аві-адійдаї т е х и ї^  г» «яв­
ну і  по рівню надійності і  довволйа обслуговувати обладнання 
тільки т о д і, коли це дійсно необхідно іф» відказ^к і  відхилен­
нях в роботі без використання еп ец іал ьтх  засоб ів ко-ятройв 4 д і­
агностики, причому » визначеною ефективністю заЄ&зиечвння Н а в е ­
ки польотів в аерона&іга-ційждау віднеданні.

11. Економічну доцівьиіечь зміни вввпяуатйнійщх ж вш ви *р е- 
тик HEK і способів їх  застосування сл-їд  визначити Ho р^здаві
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довжин фактичного шляху ПС і витікаючої звідси економії льотно­
го часу при заданій безпеці польотів в аеронавігаційному відноше- 
нні.

12. Основними шляхами підвищення ефективності процесу експ­
луатації HEK являються : І/  виконання польотів в режимах автома­
тизованого літаководіння з корекцією коо.рдинат ПС в розрахованих 
рекурентним методом точках повітряних трас, що дозволяє забезпе­
чити потрібну гарантійну імовірність находження IlC в межах допус­
тимих бокового і  поздовжнього відхилень відносно заданої просто­

рово-часової траєкторії, наперед спланувати і  забезпечити по- 
радох ро-боти екіпажу по аер он авігац ії, зменьшити кількість мож­
ливих бокових переміщень ПС відносно л ін і ї  заданого шляху,опе­
ративно визначати відповідність Фактичної точності застосовува­
них заорбів їх  нормативним значенням; 2/відказобезпечне /комп­
лексне/ застосування навігаційного обладнання способами основних 
І контрольних ландагі»; V  орінювення' стану навігаційного об­
ладнання по якості ваго функиіоHj1BaHHH в польотах; 4/ зниження 
завантаженості екіпажі® HC веденням зв*язку з диспетчерами; 5 Ai і -  
двиїфкня т е ш е м  і  яш-фмежр і  комплексна обробка навігаційних 
параметрів.
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' Дисоертвция на тему "Эффективность навигационного обеспечения 
безопасности полетов системой экипаж воздушное судно".

В работе выполнена декомпозиция систем* экипяж-воздушное суд­
но на бортовые целевые эргатические комплексы энергетики, навига­
ции, пилотирования и жизнеобеспечения и выделен объект исследова­
ния навигационный вргатический комплекс /НЭК/. Изложены теоре­
тические обобщения методов определения основных эксплуатационных: 
характеристик НЭК, влияющих на безопасность полетов: безотказнос­
ти и отказобезопасности с учетом возможности и особенностей при­
менения оператором /экипажем/ навигационного оборудования, точ­
ности систем НЭК и процесса аэронавигации на воздушных трассах и 
необходимой при этом работы оператбра с оценкой надежности ее вы­
полнения. Разработаны методы определения динамической загружен­
ности операторов, дающие возможность оцениввть их операционную 
надежность, необходимую для совершенствования технологий работы 
экипажей воздушных судов.

Создана единая мере качества НЭК и Процесса аэронавигации, 
с помощью которой обоснованы способы отказобезопасности приме­
нения и оперативного определения состояния средств аэронавига­
ции для повышения эффективности применения воздушных судов и 
безопасности полетов.

The' topic of this desser;tation is "Efficiency of navigation 
flight safety ensurance by means of crew-aircraft system1*.

In this work uas made a decomposition of crew-aircraft 
system on the board target human-machlnery complex of energetics, 
navigation, piloting and llfesecurlty. Uas distinguished the 
object of lnvestlgetlon the human-machlnery navigation complex 
CHMNC). Here was written theoretical generalization methods of 
definition the basic maintenance characteristics of HHWC making 
influence on flight safety. To wit it is relifcblllty and safety 
failture with due to regard for possibilities and features 
application.by op4rator (crew) of navigation egulpment, precision 
of HMNC system and air navigation process on Airways and 
necessary operator working with reliability estimate of its 
fulfilment. Uas worked out the methods of definition dinamie load 
operators enable to estimate its operation reliability necessary 
for perfection the ways of crew working.

Uas created the single measure of HHNC and air navigation 
process by means of which was substantiated the ways of safety 
failture application and operative definition of state the air 
navigation aids for encreaslng the efficiency application of 
aircrafts and flight safety.

Ключові слова: аеронавігація, оператор, завянтаженість,ефек­
тивність, в ід казостій кість, віДназобезпека.
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