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Процессы, объекты и критерии системы 
«человек-объект-среда»

процессы

свойства:

критерии качества:

цели:
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эффективность
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комфорта-
бельность

- создания

- проектирования

- эксплуатации

- функционирования - развития
- ремонта

- реконструкции

- утилизации

Поле декомпозиции целей
по агрегатам и подсистемам

остаточный ресурс
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Постоянное повышение уровня безопасности полетов в глобальном
масштабе имеет основополагающее значение для обеспечения того, чтобы
воздушный транспорт и впредь играл важную роль для устойчивого
экономического и социального развития в России и во всем мире.

Повышение безопасности 
функционирования АТС

Выступающий
Заметки для презентации
Актуальность работы иллюстрирует данный склад. В условиях постоянного увеличения объемов перевозок, даже принимая во внимание очень высокий уровень безопасности полета, есть опасность абсолютного роста числа аварий и катастроф. События последних лет показывают, что причинами летных происшествий в основном являются события нарушения функционирования различных компонентов АТС, часто не связанные с отказами АТ.Управление безопасностью полета это также вопрос готовности и исправности военной авиации, т.е. обороноспособности.Все это настоятельно требует  осуществлять управление безопасностью полета в АТС в целом. В настоящее время такие подходы, предлагающие пригодные для управления методы, отсутствуют.
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Воздушное судно
(1,3,4)

Экипаж (1,2)

служба подготовки и 
обеспечения полета 
1, 2, 3, 4

служба управления 
воздушным 
движением 1, 2

АТС

Пассажиры, 
полезный груз (1,6)

Внешняя среда

Метеоусловия (5)

Службы топливо- и 
энергообеспечения

(1, 4)

ВПП, аэродромные 
сооружения,

системы поддержки
экипажа и т.д. 1, 3

1 команды, информация
2 экипаж, диспетчеры

3 оборудование и агрегаты
4 энергоресурсы

5 метеоусловия

6 пассажиры, груз

Базовые процессы:

информационные потоки
материальные потоки 
энергетические потоки 

Авиационно-транспортная система состоит из взаимосвязанных компонентов:
• воздушное судно (ВС),
• экипаж,
• служба подготовки и обеспечения полета,
• служба управления воздушным движением.
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Авиационно-транспортная система 



SCADA1

УВК1 БЗБД

ВС в
полете

УВК2 БЗБД

SCADA2

Система технического
обслуживания

Аэродромные службы

ВС1 ВСk…

Диспетчер
наземных

служб

Диспетчер
УВД

Транспорт …
ВС – воздушное судно

Радиообору
дование Светотехника

УВД
Вышестоящие системы

управления

АСУ НС

Окружающая
среда

…

Система автоматизированного управления АТС 
по критерию безопасности полета



E6

Следствие

Траектория полета

Причинно-
следственные цепочки

возможных событий
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E1 - функциональные отказы 
подсистем АТС, E2 - недостаток 
времени для принятия решений 
пилотами, диспетчерами или 
персоналом, E3 - исчерпание одного 
ресурса, E4 – отказ техники. E5 -
опасные воздействия метеоусловий. E6 
– нарушение инструкции экипажем. E7 
- опасные неумышленные действия 
экипажа. ni – события «причина-
следствие» или причинно-
следственные звенья [2]. i=1, 2, …, 8. 
dt неблагоприятный отрезок времени 7

Критические сочетания событий в авиационной 
транспортной системе

Выступающий
Заметки для презентации
Причинно-следственные цепочки событий в АТС отражают как структуру АТС, так и факторы безопасности полета.
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K1 - по времени возникновения t0 относительно момента аварии. 
K2 - по продолжительности временного промежутка сочетания событий δt.
K3 - по интенсивности проявления рассматриваемого сочетания событий.
K4 - по этапу развития отказа технической части системы: ситуация, возникшая вследствие 
данного стечения, может иметь вид отказа, инцидента, аварии, катастрофы.
K5 - по подсистемам: P*1 – персонал управления АТС; P*2 – программно-аппаратный 
комплекс управления; P*3 – техническая часть АТС;  P*4 - энергетика;  P*5 – грузы и 
пассажиры;  P*6 – окружающая среда.
K6 - по составу и количеству разнородных процессов, участвующих в сочетании событий: P1 -
процессы действий персонала АТС; P2 - командно-информационные, управляющие 

процессы; P3 - процессы функционирования оборудования АТС; P4 - процессы топливо- и 
энергообеспечения; P5 - процессы действий пассажиров, перемещений грузов и т.д.; P6 -
взаимодействий с внешней средой. 

K7 - по объектам и элементам в соответствии с их иерархическим представлением, 
определяемым технической документацией.
K8 - по видам ошибок экипажей, диспетчеров: организационные ошибки (халатность, 
недостаток руководства операторами, источников информации);   ошибки при 
взаимодействии человека с технической подсистемой в соответствии с классификацией 
специалистов в области психологии и физиологии, преднамеренные и непреднамеренные.
K9 - по влиянию на достижение цели функционирования: сильное, слабое, способствующие 
достижению цели, предотвращающие аварийные ситуации.
K10 - по отношению к АТС: воздействия сочетания событий окружающей среды, сочетания 
отказов подсистем АТС и опасных воздействий окружающей среды, внутренних факторов.
K11 – по степени опасности сочетания отказов: сочетания некритичных, сочетания критичных, 
сочетания критичных и некритичных отказов.
К12 – по сложности предотвращения и парирования на текущий момент.
К13 – по количеству элементарных событий в сочетании.

Классификация критических сочетаний событий в АТС

Выступающий
Заметки для презентации
Причинно-следственные цепочки событий в АТС отражают как структуру АТС, так и факторы безопасности полета.
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t2
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К1 К2 КmК3

…

…

τ1

τn-1

Классы
сочетаний

Подсистемы
АТС

P*1

P*2
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P*6

P1 × K1

P2×K1

P3×K1

P4×K1

P5×K1
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P1×K2

P2×K2

P3×K2

P4×K2

P5×K2
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P1×K3

P2×K3

P3×K3

P4×K3
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P6×K3
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P4×Km

P5×Km

P6×Km

…
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. . . 
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. . . 

. . . 

В подсистеме  
ЭКИПАЖ при 
УПРАВЛЕНИИ 
ОШИБКА на 
ЭТАПЕ ПОСАДКИ

В подсистеме  
ЭКИПАЖ при 
ОБУЧЕНИИ 
методологическая 
ОШИБКА

… В подсистеме  
ДИСПЕТЧЕР при 
УПРАВЛЕНИИ 
ОШИБКА на ЭТАПЕ 
РУЛЕНИЯ

В подсистеме  
ВОЗДУШНОЕ СУДНО 
при УПРАВЛЕНИИ 
ОШИБКА на ЭТАПЕ 
ПОЛЕТА ПО КРУГУ

Классификация критических сочетаний событий в 
авиационной транспортной системе

Выступающий
Заметки для презентации
Причинно-следственные цепочки событий в АТС отражают как структуру АТС, так и факторы безопасности полета.



Аварийное стечение обстоятельств на 
неблагоприятной части траектории

Происшествие

Недостаток времени Цепи развития дефектов

Опасные воздействия 
извне

Опасные немотивированные 
действия оператора

Нарушение инструкции 
операторомΔsi

Исчерпание одного ресурса

Плохая комбинация исчерпаний

Причины:

Следствие 

Ядра

10E6

Траектория полета
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E1 - Функциональные отказы подсистем. E2 -
Недостаток времени для принятия решений. 
E3 - Исчерпание одного ресурса. E4 -
Опасная комбинация исчерпаний ресурсов. 
E5 - Опасные воздействия метеоусловий. E6
- Нарушение инструкции экипажем. E7 -
Опасные неумышленные действия экипажа. 
ni – события «причина-следствие» или
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Взаимосвязанный комплекс задач для повышения 
безопасности полетов

Мониторинг и 
контроль 

состояния и 
процессов 

АТС

Поиск причин 
возникновения 

аварий и 
катастроф

11

Предотвращение 
аварий и катастроф в 

особых ситуациях 
полета

Минимизация 
ущерба от 

нарушений 
безопасности в 

особых условиях 
полета

Управление АТС по 
критерию 

безопасности

Идентификация 
сочетаний событий, 

приводящих к 
авариям

Прогнозирование 
возникновения 

аварий в особых 
ситуациях полета

Обучение экипажей 
и диспетчеров 

действиям в особых 
ситуациях

Классификация 
особых ситуаций

Выработка 
рекомендаций по 

совершенствованию 
структуры АТС при 

работе в особых 
режимах

Методология построения системы для обеспечения 
безопасности авиационных транспортных систем
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→ max

Постановка задачи управления АТС по критерию 
безопасности функционирования

Выступающий
Заметки для презентации
В соответствии со сказанным сформулирована постановка задачи.



Допустим, что задан список аварийных и катастрофических ситуаций для
данного типа АТС {A1, A2,…, Am} и для каждого Ai построено одно или
несколько деревьев событий {D1, D2,…, Dm} характеризующих процесс
возникновения и развития этих ситуаций.

Для решения поставленной задачи необходимо:
- разработать математические модели и алгоритмы формального синтеза

деревьев событий АТС {D1, D2,…, Dm} ;
- построить дерево событий Д, объединяющее деревья {D1, D2,…, Dm} и

позволяющее определить безусловные вероятности отказов элементов АТС;
- разработать алгоритм, позволяющий для различных минимальных сечений

дерева событий Д численно определить вероятности

nittxttttttP kki ,1),),(),(),...,(),(),(),...,(),(( 2121 =µµµλλλ

из решения систем уравнений Колмогорова-Чепмена;

- разработать алгоритм, позволяющий для трехэлементных минимальных
сечений дерева событий Д определить вероятности
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Основные этапы решения задачи

Выступающий
Заметки для презентации
Основные этапы решения задачи представлены на слайде.
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Граф критических сочетаний событий и причинно-следственных связей 
показателей безопасности АТС

пассажирской авиации на примере Ил-114 и Ил-96 



Обозначения в дереве событий
СС – сложная ситуация при заходе на посадку самолета; A1 – ФО ВС, создающие сложную ситуацию
при штурвальном заходе ВС на посадку; A2 – сочетания ФО ВС, ОДЭ и параметров ОУЭ, создающие
сложную ситуацию при заходе ВС на посадку; B1 – потеря 1/2 потребной тяги силовой установки; B2 –
уменьшение эффективности продольного или поперечного управления на 1/2; B3 – ФО пилотажного
оборудования; B4 – ФО ВС; B5 – ОДЭ и параметры внешних условий; C1 – отказ одного из двигателей
ВС; C2 – отказ второго двигателя (после отказа первого); C3 – заметное уменьшение эффективности
управления по тангажу; C4 – заметное уменьшение эффективности управления по крену; C5 – потеря
индикации пилотажных параметров у пилотирующего летчика; C6 – ложная индикация одного из
пилотажных параметров у пилотирующего летчика; C7 – несигнализируемый отказ автопилота при
директорном заходе; C8 – потеря эффективности РН; C9 – потеря индикации пилотажных параметров у
второго пилота; C10 – ложная индикация одного из пилотажных параметров у второго пилота; C11 –
ОДЭ; C12 – неблагоприятные внешние условия; C13 – сочетание неточностей в пилотировании и
неблагоприятных погодных условий; D1 – отказы гидропитания; D2 – ФО в системе управления
тангажом; D3 – ФО в системе управления креном; D4 – отказы гидропитания; D5 – потеря индикации
параметров пространственного положения; D6 – потеря индикации высотно-скоростных параметров; D7
– ложная индикация одного из параметров пространственного положения; D8 – ложная индикация
одного из высотно-скоростных параметров; D9 – ложная индикация директорных стрелок; D10 –
пропадание директорных стрелок; D11 – отказы в системе управления РН; D12 – отказы гидропитания
управления РН; D13 – отказ механизма Кш РН в положении min; D14 – потеря индикации параметров
пространственного положения; D15 – потеря индикации высотно-скоростных параметров; D16 – ложная
индикация одного из параметров пространственного положения; D17 – ложная индикация одного из
высотно-скоростных параметров; D18 – неточный вход в глиссаду или неточное выдерживание
глиссады; D19 – боковой ветер больше 8 м/с; E1 – потеря давления в гидросистеме; E2 –
разгерметизация гидросистемы; E3 – обрыв проводки управления одной секцией РВ; E4 – заклинивание
штока бустера секции РВ; E5 – обрыв проводки управления одной секцией элерона; E6 – заклинивание
штока бустера секции элерона; E7 – разгерметизация гидросистемы; E8 – потеря давления в
гидросистеме; G1 – разрушение гидробака; G2 – отказ источников давления; F1 – отказ гидронасоса; F2
– отказ насосной станции;



Система дифференциальных уравнений
для определения вероятности критических сочетаний событий
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(dP0/dt) (t)=-(λ1 + λ2 +λ3 + λ4) P0 (t) + µ1 P1(t) + µ2 P2(t) + µ3 P3(t) + µ4 P4(t); -
функционирование системы при работоспособном 
состоянии всех элементов

(dP1/dt) (t)=λ1 P0(t) - (λ2 + λ3 + λ4 + µ1 )P1(t)+ µ2 P5(t)+ µ3 P6(t)+ µ4 P7(t); -функционирование
(dP2/dt) (t)=λ2 P0(t) - (λ1 + λ3 + λ4 + µ2 ) P2(t) + µ1 P5(t)+ µ3 P8(t)+ µ4 P9(t); системы 
(dP3/dt) (t)=λ3 P0(t) - (λ1 + λ2 + λ4 + µ3) P3(t) + µ1 P6(t)+ µ2 P8(t)+ µ4 P10(t); при отказе 
(dP4/dt) (t)=λ4 P0(t) - ( λ1 + λ2 + λ3 + µ4) P4(t)+ µ1 P7(t)+ µ2 P9(t)+ µ3 P10(t); одного элемента

(dP5/dt) (t)=λ2 P1(t) + λ1 P2(t) - (λ3 + λ4 +µ2 + µ1 )P5(t)+ µ3 P11(t)+ µ4 P12(t); - функционирование 
(dP6/dt) (t)=λ3 P1(t) + λ1 P3(t) - (λ2 + λ4+ µ3 + µ1 )P6(t)+ µ2 P11(t)+ µ4 P13(t);    системы при
(dP7/dt) (t)=λ4 P1(t) + λ1 P4(t) - (λ2 + λ3 + µ1 + µ4 )P7(t)+ µ2 P12(t)+ µ3 P13(t);   отказе
(dP8/dt) (t)=λ3 P2(t) + λ2 P3(t) - (λ1 +λ4 + µ2 +µ3 ) P8(t)+ µ1 P11(t)+ µ4 P14(t);   двух
(dP9/dt) (t)=λ4 P2(t) + λ2 P4(t) - (λ3 +λ1 + µ2 +µ4 ) P9(t)+ µ1 P12(t)+ µ3 P14(t);   элементов
(dP10/dt)(t)=λ4 P3(t) + λ3 P4(t) - (λ1 +λ2 + µ3 +µ4 )P10(t)+ µ1 P13(t)+ µ2 P14(t);

(dP11/dt)(t)=λ3 P5(t) + λ2 P6(t)+ λ1 P8(t) - ( µ1+ µ2 + µ3 + λ1) P11(t);      - функционирование 
(dP12/dt)(t)=λ4 P5(t) + λ2 P7(t)+ λ1 P8(t) -( µ1 + µ2 + µ4 + λ2)P12(t);         системы при 
(dP13/dt)(t)=λ4 P6(t) + λ3 P7(t)+ λ1 P10(t) -( µ1 + µ3 + µ4 + λ3)P13(t);         отказе трех
(dP14/dt)(t)=λ4 P8(t) + λ3 P9(t)+ λ2 P10(t) -( µ2 + µ3 + µ4 + λ4)P14(t);         элементов

(dP15/dt)(t)=λ1P11(t) + λ2 P12(t)+λ3P13(t) + λ4P14(t).  -функционирование системы  при отказе всех 
элементов



Полярные диаграммы для поддержки принятия решений 
при управлении авиационными транспортными системами
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Информационная структура специального математического 
обеспечения для повышения безопасности АТС
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Прогнозирование аварийных ситуаций в АТС

где – соответственно сумма внешних факторов и
произведение переменных, положительно влияющих на рост
переменной Хi, – соответственно сумма внешних
факторов и произведение переменных, отрицательно
влияющих на рост переменной Xi ,“? “= “+” или “-” в
зависимости от условий.

++
ii ПS и

−−
ii ПS и

Требуется определить значения моделируемых характеристик
X1, X2, …, Xm исходя из решения системы нелинейных
дифференциальных уравнений вида

??
iiiiii

i ПSПSПS
dt

dХ
+−= −−++



Дж. Форрестер -
разработчик теории 
системной динамики

20

Основоположники системной динамики

Д. Медоуз -
заслуженный 

профессор 
системного 
управления 



Список моделируемых переменных
X1 – количество авиационных происшествий на 1000000 часов полетов;
X2 – количество авиационных происшествий на 100000 операций;
X3 – количество авиационных происшествий с пострадавшими;
X4 – количество серьезных инцидентов на 100000 операций;
X5 – количество линейных пилотов;
X6 – количество диспетчеров УВД 1 класса;
X7 – количество диспетчеров УВД 2 класса;
X8 – количество диспетчеров УВД 3 класса;
X9 – количество специалистов по техническому обслуживанию и ремонту
с квалификационной отметкой «А»;
X10 – количество специалистов по техническому обслуживанию и ремонту
с квалификационной отметкой «B1»;
X11 – количество специалистов по техническому обслуживанию и ремонту
с квалификационной отметкой «B2»;
X12 – количество специалистов по техническому обслуживанию и ремонту
с квалификационной отметкой «C»;
X13 – количество бортпроводников;
X14 – финансирование программ по повышению авиационной
безопасности;
X15 – количество аэродромов I категории;
X16 – количество аэродромов II категории;
X17 – количество аэродромов III категории;
X18 – количество тренажеров для пилотов;



Граф причинно-следственных связей показателей авиационной 
безопасности 
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Матрица взаимозависимостей показателей безопасности АТС



Математическая модель системной динамики для показателей безопасности АТС
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Аналитический вид функций для  определения показателей 
авиационной безопасности
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Математическая модель показателей авиационной 
безопасности (общий вид)
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Xf
dt

tdX

XfXf
dt

tdX

XfXf
dt

tdX

XfXfXfDP
dt

tdX

XfXfXfXfQR
dt

tdX

XfXfXfXfXfOM
dt

tdX

XfXfSFXBfXPfXfXfUD
dt

tdX

Глубина
воды

Скорость
течения

Плотность
населения

Скорость
течения

Глубина
воды

Глубина
воды

Скорость
течения

Температура
воды

Температура
воды

Площадь
зоны

затопления

Площадь
зоны

затопления

Площадь
зоны

затопления

Доля
сельскохозяйственных

угодий

Продолжительность

Плотность
транспортных

сетей

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Численное решение задачи прогнозирования 
характеристик безопасности



Динамика изменения показателей безопасности АТС
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Граф причинно-следственных связей между основными 
характеристиками авиационной транспортной системы
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Прогнозирование характеристик 
безопасности авиационно-транспортных систем

31
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Динамическое причинно-следственное дерево 
событий и его минимальные сечения

32



Все возможные цепочки развития 
событий

Набор ФО, для каждого из которых  
заданы условия, при выполнении 
которых ФО имеет место быть

Алгоритмы поиска причин

Информация из банка, архива  аварий

Возможные цепочки, 
аварийных ситуаций

Информация с места аварии 

Фильтр I

Фильтр II

Фильтр N

Причины, ПСК нарушенного 
функционирования

Исключение из рассмотрения 
причин, не соответствующих 

данному типу аварии

Исключение из рассмотрения 
регулярных и штатных вариантов 

функционирования

Исключение из рассмотрения 
причин, не соответствующих 

конкретной аварии
Цепочки, соответствующие данному 

типу аварий

33



Структура комплекса технического обеспечения 
авиационных транспортных систем

34

Архив
проведенных

расследований

Лица, обучающиеся 
расследованию 
авиационных 
происшествий

Банк информации, 
универсум

Информация из
средств объективного

контроля

Эксперты

Визуальный осмотр места 
авиационного происшествия

Причинно-
следственный 

комплекс

Архив
проведенных

расследований

Лица, обучающиеся 
расследованию 
авиационных 
происшествий

Банк информации, 
универсум

Информация из
средств объективного

контроля

Эксперты

Визуальный осмотр места 
авиационного происшествия

Причинно-
следственный 

комплекс

Обучаемый
диспетчер

База данных с 
классификацией

параметров

Информационно-
программный 

комплекс

Причинно-
следственный 

комплекс

Анализ последствий 
принимаемого 

решения

Математическое 
моделирование

Исполнение
принятого 
решения

Статистические
данные об
известных

критических
ситуациях

Оперативная
информация о 

системе

Обучаемый
диспетчер

База данных с 
классификацией

параметров

Информационно-
программный 

комплекс

Причинно-
следственный 

комплекс

Анализ последствий 
принимаемого 

решения

Математическое 
моделирование

Исполнение
принятого 
решения

Статистические
данные об
известных

критических
ситуациях

Оперативная
информация о 

системе



Аварийное стечение обстоятельств на 
неблагоприятной части траектории

35

E6

Следствие

Траектория полета

Причинно-
следственные цепочки

возможных событий

Ядра

Опасный участок

Авария

dt

Поле источников причин

n1

n2

n3

n4

n5

n6

n7

E1

Ко
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n3

n4

n4

n5

n6

n1

n1

n8

E1 - функциональные отказы подсистем, 
E2 - недостаток времени для принятия 
реше-ний, E3 - исчерпание одного 
ресурса, E4 – отказ агрегата подсистемы. 
E5 - опасные воз-действия метеоусловий. 
E6 – нарушение инструкции экипажем. E7 
- опасные неумыш-ленные действия 
экипажа. ni – события «причина-
следствие» или причинно-следственные 
звенья [2]. i=1, 2, …, 8. dt 
неблагоприятный отрезок времени.



Получение  
данных

Оценка

Обобщение

Передача

Использование

Жесткие
копии

Хранилище 
данных

Программные продукты: IDEF, модули КИС 
«Документооборот», «Управление проектами», 
«Анализ контрактов»

Внешние 
требования

Стандарты

Узел связи

Интернет/Интранет

Персонал 
АТС

Данные о 
качестве 
обучения

Автоматизированное рабочее место для обучения 
персонала АТС
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Структура математического и программного 
обеспечения для безопасности авиационных 

транспортных систем

37

ПО



Система управления вертолета будущего – летающая 
лаборатория

38



Участники проекта: ОАО КБПА г. Саратов, ИПТМУ РАН лаборатория №1,
ОАО «ЛЕТНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ им. М.М.ГРОМОВА» г.Королев

Создание программно-математического обеспечения экспериментальной системы 
автоматического управления летающей лаборатории, на основе программного 

комплекса MatLab, отечественной платформы Fastwel MK-308 
и операционной системы реального времени QNX 6.5

Результаты:
1) модернизация экспериментальной базы для опережающих летных 
исследований в интересах разработки эффективных комплексов 
автоматизированного управления и БРЭО перспективных вертолетов   
и беспилотных систем;

2) создание научно-технического задела и рекомендаций для 
проектирования и летных испытаний вертолетов нового поколения

3) Сокращение времени разработки систем управления перспективных 
вертолетов и беспилотных систем.

Ethernet Блоки из состава САУ-ЛЛ

ЛЛ МИ-8 Комплекс
наземной 
отработки

и подготовки 
полетного
задания

ПКВ-8

Промышленный 
сетевой 

коммутатор 

 МФИ 
Промышленный 

сенсорный 
монитор 

Вычислитель 
управления 

полетом
САУ-ЛЛ 

ПУ 
САУ-ЛЛ 

Промышленный 
ноутбук

Автоматизированное 
рабочее место 
исследователя- 
разработчика 

ПУ 
САУ-ЛЛ

USB 

VGA

RS232/485

Измерительно- 
информационные 
подсистемы ЛЛ

Экспериментатор Исследователь Лётчик

ПУ 
ПКВ-8 

Блоки показывающие пресонал в контуре управления

Блоки из состава ПКВ-8

Человеко-машинный интерфейс Перспективные  блоки САУ-ЛЛ

Схема информационного взаимодействия САУ-ЛЛ

Аппаратное 
обеспечение САУ-ЛЛ

Операторский интерфейс автопилота САУ-ЛЛ

Модель логики включения 
режима «АП» 

ИНСТИТУТ  ПРОБЛЕМ  ТОЧНОЙ  МЕХАНИКИ И УПРАВЛЕНИЯ  РАН

Лаборатория №1 системных проблем управления и автоматизации в машиностроении
Заведующий лабораторией чл.-корр. РАН, профессор А.Ф.Резчиков



Неблагоприятное стечение обстоятельств, которое привело к катастрофе 
парохода «Булгария»

Ошибка капитана P2

Крен на правый борт
P1, P3 (P9)

Нарушение 
инструкций 

командой Р2

Отказ правого 
двигателя Р3

Перемещение 
пассажиров на 
правый борт Р5

Шторм Р6

Пункт В

Пункт А

Авария

Δsi

Авария

Открытые иллюминаторы Р1

Перегруз P5

Нарушение 
инструкций 

капитанами других 
судов Р2

Наличие дефектов  
и неисправностей 

Р3
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Невыполненное условие безопасности:
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Что нужно было  сделать для предотвращения катастрофы

Ошибка капитана P2

Маневр уклонения 

Крен на правый борт
P1, P3 (P9)

Нарушение инструкций 
командой Р2

Отказ правого 
двигателя Р3

Перемещение 
пассажиров на 
правый борт Р5

Шторм Р6

Затопление

Открытые 
иллюминаторы Р1

Перегруз P5

Нарушение 
инструкций 

капитанами других 
судов Р2

Наличие дефектов  
и неисправностей 

Р3

11-15

13-30

13-32

13-21

14-30

Катастрофу удалось бы предотвратить, 
если: 
- существовал и использовался банк 
подобных происшествий, аварий и 
катастроф для парирования;
- капитан и команда были бы 
подготовлены к действиям к данных 
условиях и выполняли их;
- были бы средства парирования 
аварии и имелись условия их 
применения;
- управление судном было бы 
обеспечено достаточно полной и 
точной информацией по группам 
процессов для парирования аварии;
- инструкции и правила 
соответствовали причинно-
следственному подходу.

Применение теории ПСК позволит
1. Систематизировать причинно-
следственные связи разнородных 
процессов.
2. Формировать 
общегосударственные и 
отраслевые банки данных о 
происшествиях и инструкции по 
их использованию.

Поступление воды в 
иллюминаторы
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Автоматизированная система управления ремонтом 
вертолетов (356 авиаремонтный завод, г. Энгельс) 

42



Актуальность темы исследования 43



Разработка методики диагностирования дефектов геометрических 
параметров фюзеляжа вертолетов МИ-8 и его модификаций 

Характеристика зон наблюдения реперных точек

№ зоны
Наблюдаемые реперные 

точки
Число  

реперных точек

1 5,8,23,24,ШП,25,СП,19 8

2 19,СП,ШП,25,24 5

3 20,27,СЛ,ШЛ,25,24 6

4 7,10,23,24,ШЛ,25,СП,20,27 9

5 7,10,23,24,ШЛ,СЛ,20,27 8

6 7,10,23,24,ШЛ,СП,27 7

7 7,10,23,24,ШЛ,СП 6

8 23,24 2

9 5,8,23,24,ШП,СП 6

10 5,8,23,24,ШП,СП,19 7

Ш – шасси, С – стабилизатор, П – правый, Л – левый.Метод трилатерации. Пересечение трех сфер.
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Принципиальная схема работы информационно-измерительного  комплекса  
для нивелирования вертолета Ми-8
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Математическая модель для 
расчета показателей 

национальной безопасности РФ



Указ Президента Российской Федерации от 12 мая 2009 г. N 537
"О Стратегии национальной безопасности Российской 

Федерации до 2020 года"
Национальная безопасность - состояние защищенности личности, общества и государства от
внутренних и внешних угроз, которое позволяет обеспечить конституционные права, свободы,
достойные качество и уровень жизни граждан, суверенитет, территориальную целостность и
устойчивое развитие Российской Федерации, оборону и безопасность государства.

Основные характеристики состояния национальной безопасности предназначаются для оценки
состояния национальной безопасности и включают:
1.уровень безработицы (доля от экономически активного населения);
2.децильный коэффициент (соотношение доходов 10% наиболее и 10% наименее
обеспеченного населения);
3.уровень роста потребительских цен;
4.уровень государственного внешнего и внутреннего долга в процентном отношении от
валового внутреннего продукта;
5.уровень обеспеченности ресурсами здравоохранения, культуры, образования и науки в
процентном отношении от валового внутреннего продукта;
6.уровень ежегодного обновления вооружения, военной и специальной техники;
7.уровень обеспеченности военными и инженерно-техническими кадрами.



Орграф причинно-следственных связей между показателями 
национальной безопасности РФ



Математическая модель показателей национальной
безопасности
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tX
ЗОБЗXfXf

tX
ФНЗПУЗtX

dt
tdX

XfXfXf
tX
ПЦЗОБЗXfXf

tX
КЗПВВПГЗtX

dt
tdX

XfXfXf
tX
ЗОИ

tX
ЭВКОФВВПГЗtX

dt
tdX

XfXf
tX

МЗПИЧМД
tX

ЗАФИНИППСМОВВВПtX
dt

tdX

XfXfXf
tX

ЧНМЗП
tX
МЗПДВВПtX

dt
tdX

XfXfXf
tX

ЧНМЗПXf
tX
ИВВПtX

dt
tdX

tX
ВВПДЭ

tX
ИнНИДБtX

dt
tdX

Xf
tX
НДБ

tX
ВВПИПБtX

dt
tdX

XfXf
tX

ИмЭВВПНXf
tX
ДЧИtX

dt
tdX

tX
СДДНXfXfXf

tX
ВВПЧИЧПtX

dt
tdX

Xf
tX
ВВПНПТXfXfXf

tX
ДМЗПИtX

dt
tdX



Вспомогательные функции модели
f1(X3)-функциональная зависимость уровня безработицы от уровня

роста цен
f2(X4)-функциональная зависимость уровня безработицы от уровня

внешнего долга страны
f3(X1)- функциональная зависимость уровня обновления

вооружения от уровня безработицы
f4(X5)-функциональная зависимость уровня безработицы от уровня

внутреннего долга
f5(X2)-функциональная зависимость уровня безработицы от

децильного коэффициента
f6(X3)-функциональная зависимость децильного коэффициента от

уровня роста цен
f7(X4)-функциональная зависимость децильного коэффициента от

уровня внешнего долга страны
f8(X5)-функциональная зависимость децильного коэффициента от

уровня внутреннего долга
f9(X5)-функциональная зависимость уровня роста цен от уровня

внутреннего долга страны
f10(X4)-функциональная зависимость уровня роста цен от уровня

внешнего долга страны
f11(X9)-функциональная зависимость уровня рост цен от уровня

ежегодного обновления вооружения
f11(X3)- функциональная зависимость уровня обновления

вооружения от уровня роста цен
f12(X5)-функциональная зависимость уровня внешнего долга от

уровня внутреннего долга
f13(X6)-функциональная зависимость уровня обеспеченности

ресурсами здравоохранения от уровня безработицы
f14(X4)-функциональная зависимость уровня обеспеченности

ресурсами здравоохранения от уровня внешнего долга в % от
ВВП

f15(X5)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами здравоохранения от уровня внутреннего долга в %

f16(X8)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами здравоохранения от уровня обеспеченности
ресурсами образования и науки

f17(X1)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами культуры от уровня безработицы

f18(X4)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами культуры от уровня внешнего долга в % от ВВП

f19(X5)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами культуры от уровня внутреннего долга в % от ВВП.

f20(X5)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами образования и науки от уровня внутреннего долга в
% от ВВП

f21(X4)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
ресурсами образования и науки от уровня внешнего долга в %
от ВВП

f22(X8)- функциональная зависимость уровня обновления
вооружения от уровня обеспеченности ресурсами образования
и науки

f23(X5)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
военными кадрами от уровня внутреннего долга в % от ВВП

f24(X1)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
военными кадрами от уровня безработицы

f25(X4)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
военными кадрами от уровня внешнего долга в % от ВВП

f26(X9)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
военными кадрами от уровня обновления вооружения

f27(X8)- функциональная зависимость уровня обеспеченности
военными кадрами от уровня обеспеченности ресурсами науки
и образования

f28(X8)-функциональная зависимость уровня обеспеченности
инженерно-техническими кадрами от уровня обеспеченности
ресурсами образования и науки

f29(X1)-функциональная зависимость уровня обеспеченности



Изменение показателей национальной безопасности 
при увеличении ВВП РФ

Рис.11. Изменение показателей Х1-Х5 Рис.12. Изменение показателей Х6-Х11



Показатели рейтинга университетов U-Multirank

Обучение и преподавание:

- % выпускников-бакалавров;

- % выпускников-магистров;

- % выпускников-бакалавров, закончивших обучение в срок;

- % выпускников- магистров, закончивших обучение в срок

Научные исследования:

- среднее число цитирований;

- общее кол-во публикаций;

- нормализованное кол-во публикаций;

- доходы от научных исследований, полученные из внешних источников;

- кол-во исследований в области искусств;

- кол-во часто цитируемых публикаций;

- кол-во междисциплинарных научных публикаций;

- соотношение числа постодоков к штат.академ. сотрудникам

Передача знаний:

- % совместных публикаций университета и промышленных предприятий;

- % доходов от сторонних организаций;

- общее кол-во присужденных патентов;

- нормализированное кол-во присужденных патентов;



Причинно-следственные связи между показателями 
рейтинга U-Multirank



Характеристика пожароопасных производств

Взаимосвязь факторов и условий
возникновения пожароопасных ситуаций

ИЛИ

ИЛИ

И

x1 – температура
в помещении, ОС

x2 – оптическая
плотность воздуха

x3 – сопротивление
проводки, кОм

x4 – сопротивление
изоляции, МОм

x5 – плотность воздуха
в помещении, кг/л

x6 – наличие искры

x7 – горючая нагрузка

x8 – грозовые разряды

x9 – утечка ЛВЖ и ГЖ

Наличие источника
зажигания

Наличие окислителя

Наличие горючего
вещества

Пожароопасная
ситуация



Модельный пример эвакуации персонала при 
пожаре 



УПРАВЛЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ОБОРУДОВАНИЕМ ДЛЯ 
УМЕНЬШЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ВЫБРОСОВ  ПРЕДПРИЯТИЯ



Результаты численного моделирования процесса 
распространения поллютантов ОАО Бат-СТФ (Саратов) 
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Структура типовой системы управления, реализующей 
разработанное информационно-программное обеспечение



Направления повышения эффективности моделей 
человеко-машинных систем и анализа критических 

ситуаций
• Развитие системного подхода к формализации постановок задач для

анализа и синтеза сложных человеко-машинных систем и их целей;
• развитие методов декомпозиции целей, причинно-следственных

структур и сложных систем;
• построение моделей, учитывающих взаимодействие разнородных

процессов;
• совершенствование алгоритмов, методов и фильтров для поиска и

уточнения причин аварий;
• расширение классификации происшествий, инцидентов, аварий и т.д. и

их последствий;
• совершенствование математического аппарата описания ядер

элементарных звеньев и комплексов причинно-следственных
связей;

• распространение причинно-следственного подхода на создание
моделей определения остаточного и комплексного ресурсов сложных
человеко-машинных систем;

• построение моделей критических ситуаций в человеко-машинных
системах в условиях неблагоприятного стечения обстоятельств и
различных последовательностях дефектов и их комбинаций во
времени;

б й ф



410028

г.Саратов ул. Рабочая, 24

тел. (845-2) 22-23-76 22-23-75

тел./факс (845-2) 22-23-40

e-mail:  iptmuran@san.ru,

URL:     http://ipmcras.narod.ru

Спасибо за внимание
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