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Приводится описание нового класса организационно-технических систем – интеллекту-

альные авиационные системы, принципы функционирования которых предусматривают по-

вышение безопасности полета воздушного судна. Разработка систем этого класса обуслов-

лена, в первую очередь, необходимостью учета статистических данных об основных причи-

нах авиационных происшествий (человеческий фактор – до 87 %, отказ авиационной техни-

ки – до 15 %, внешние факторы – 2 % от всех случаев). Сформулирована научная проблема, 

связанная с актуальностью создания методов оценки и прогнозирования угрозы авиационно-

го происшествия на основе непосредственного контроля изменения величин характеристик, 

влияющих на безопасность полета. Для этого предлагается использовать методы и средства 

научно-технического направления искусственного интеллекта, что позволит выявить непо-

средственные причины авиационного происшествия и предупредить их, используя систему 

управления безопасностью полетов. Представлены свойства исследуемой системы, обуслов-

ливающие принципы ее функционирования: интеллектуальность, информативность, быст-

родействие, управляемость, взаимозависимость подсистем, безопасность полета, включаю-

щая идентификацию угрозы происшествия, ее прогнозирование и парирование. Вышеука-

занные принципы функционирования исследуемой системы, входящие в состав методологии 

управления безопасностью воздушного судна в полете, реализованы в совокупности методов 

и алгоритмов. Среди них следует отметить интеллектуальный метод оценки угрозы авиаци-

онного происшествия, метод прогнозирования угрозы авиационного происшествия, метод 

поддержки принятия решений экипажем при угрозе авиационного происшествия, а также 

метод синтеза закона управления парирования угрозы.  
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Введение 
В настоящее время значительный прогресс в развитии авиационной техники обусловил 

повышение уровня безопасности полета воздушных судов (ВС) разного вида. На рис. 1 пред-

ставлена статистика распределения причин авиационных происшествий, согласно которой 

причиной основной части авиационных происшествий являются человеческий фактор (83 %), 

отказ авиационной техники (15 %) и внешние воздействующие факторы (2 %) [1], при этом 

достаточно часто причиной авиационных происшествий является совокупность вышеперечис-

ленных факторов.  
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Человеческий фактор – 83 %

Отказы и неисправности 

авиационной техники – 15 % 

Неблагоприятные внешние 

воздействия – 2 % 

Рис. 1. Распределение причин авиационных происшествий 

 

В настоящее время существуют различные системы обеспечения безопасности полета ВС, 

действие которых направлено на обнаружение, прогнозирование и парирование угрозы авиаци-

онного происшествия [2–7]. Однако эти системы, как правило, позволяют идентифицировать 

угрозу катастрофической ситуации под воздействием отдельных воздействующих факторов и не 

учитывают изменение условий полета ВС от сложного состояния до катастрофического. Поэто-

му создание методов оценки и прогнозирования угрозы авиационного происшествия на базе 

прямого контроля варьирования величин характеристик, влияющих на безопасность полета,  

с использованием методов и средств искусственного интеллекта является актуальной научной 

проблемой, решение которой позволит выявить непосредственные причины авиационного про-

исшествия и парировать их, используя систему управления безопасностью полетов. Для реше-

ния этой проблемы требуется создание совокупности принципов, методов и алгоритмов, дей-

ствие которых направлено на выявление угрозы авиационного происшествия, ее прогнозирова-

ние и парирование. При этом для реализации методов и алгоритмов повышения безопасности 

полета ВС необходимо исследовать новый класс организационно-технических систем – интел-

лектуальные авиационные системы. 

Целью работы является создание методологических основ управления безопасностью по-

лета ВС как совокупности принципов, методов и алгоритмов оценки угрозы авиационного про-

исшествия, ее прогнозирования и парирования, которые реализуются в рамках функционирования 

интеллектуальной авиационной системы и позволяют повысить эффективность и безопасность 

управления ВС, осуществляемого в сложных условиях полета. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– предложить структуру интеллектуальной авиационной системы; 

– осуществить системный анализ интеллектуальной авиационной системы; 

– разработать методологию безопасности управления ВС. 

 

Разработка интеллектуальной авиационной системы 
Предлагается интеллектуальные авиационные системы (ИАС) разрабатывать на базе 

авиационной транспортной системы, которая представляет собой комплекс взаимодействующих 

систем, функции которых направлены на обеспечение жизненного цикла ВС. В авиационную 

транспортную систему (АТС) входят система «экипаж – воздушное судно» («Э – ВС»), система 

управления воздушным движением, система обеспечения полетов. На рис. 2 представлена 

структурная схема ИАС с подсистемами, находящимися во взаимодействии. 
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Рис. 2. Структурная схема интеллектуальной авиационной системы: 

ВВФ – внешние воздействующие факторы; ППР – поддержка принятия решений; 

УВД – управление воздушным движением 

 
Система «экипаж – ВС» обеспечивает эксплуатацию ВС. Основная задача экипажа за-

ключается в выполнении полетного задания с учетом состояния авиационной техники и ВВФ. 

Эффективность экипажа зависит от профессионального уровня и психофизического состояния 

экипажа. При этом функциональная эффективность ВС определяется его конструкцией, техно-

логичностью и живучестью. Конструкторские и технологические решения ВС создаются в про-

цессе исследований судна на этапах его разработки, изготовления опытных образцов и серийно-

го производства. Основными характеристиками, формируемыми на этапах разработки судна, 

является его безотказность и надежность. 

Система управления воздушным движением обеспечивает полет ВС по заданному марш-

руту, а также на подходе к аэродрому. Эффективность системы определяется степенью надеж-

ности и безотказности технических средств, а также профессиональной подготовки диспетчеров 

и обслуживающего персонала. 

Система обеспечения полетов определяет летную и техническую эксплуатацию ВС.  

В первом случае деятельность экипажа и других подсистем АТС осуществляется согласно ре-

комендациям подготовки и выполнения полетов. Во втором ‒ выполняется техническое обслу-

живание ВС, направленное на своевременное предотвращение отказов его функциональных си-

стем и наиболее важных элементов. 

На основе описания структурных элементов АТС можно сделать вывод, что основные рабо-

ты по обеспечению безопасности полета ВС осуществляются на этапах проектирования, произ-

водства и подготовки судна к полету. При этом непосредственно в полете наибольшая нагрузка по 

противодействию угрозе авиационного происшествия приходится на пилота, действия которого  

в экстремальных условиях могут привести к ухудшению условий полета и развитию катастрофи-

ческой ситуации. Поэтому для поддержки действий экипажа при управлении ВС необходимо 

применение в составе авиационно-транспортных комплексов интеллектуальной системы  

ППР (СППР), что позволяет ввести понятие ИАС. Отличительной особенностью такой СППР, по 

сравнению с АТС, является наличие в ней комплекса контроля и управления, функционирование 

которого связано с обнаружением и устранением летных происшествий, возникающих под воз-

действием внутренних и внешних факторов на земле и в воздухе, – системы управления безопас-

ностью полетов ВС. 

 

Системный анализ интеллектуальной авиационной системы 
Интеллектуальная авиационная система относится к организационно-техническим систе-

мам, поэтому ей присущи признаки технических и организационных систем. Эти свойства 

определяют основные принципы функционирования ИАС, которые направлены на управление 

безопасностью полета ВС. К числу свойств системы относятся следующие: 
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1. Сложность. Интеллектуальная авиационная система является сложной системой, состо-

ящей из большого количества разнородных элементов и изменчивых связей между ними. 

2. Детерминированность (неопределенность) входных и выходных переменных.  

В процессе работы ИАС на качество ее функционирования и условия полета ВС оказывают 

непосредственное влияние входные переменные в виде внешних воздействующих факторов  

и внутренних факторов безопасности полета. При этом переменные факторов безопасности по-

лета судна, такие как психофизическое состояние экипажа, техническое состояние объекта 

управления, а также внешние действующие характеристики, являются детерминированными  

и неопределенными. 

3. Многомерность входных и выходных данных системы обусловлена большим количе-

ством переменных, влияющих на ее функционирование. 

4. Распределенность/сосредоточенность входных и выходных переменных. Входные пе-

ременные, характеризующие психофизическое состояние экипажа и техническое состояние 

объекта управления, являются сосредоточенными и не зависят от пространственного положения 

объекта управления. При этом переменные внешних воздействующих факторов относятся  

к распределенным. 

5. Нестационарность системы, которая определяется изменением взаимодействия элемен-

тов системы, а также окружающей средой подсистемы «Э – ВС». 

6. Динамичность системы. Режимы функционирования системы предполагают изменение 

ее входных и выходных в режиме реального времени. 

7. Безопасность. Функционирование системы должно быть направлено на решение по-

ставленной задачи без угрозы авиационного происшествия, которое выражается в аварийных 

или катастрофических ситуациях. 

На основе свойств ИАС и ее интеллектуальных подсистем предлагаются следующие 

принципы функционирования системы: 

1. Интеллектуальность ИАС обусловлена наличием в ее структуре экипажа, диспетчера,  

а также СППР. При этом СППР формирует советы, направляя действия экипажа, и генерирует 

управляющие воздействия по отношению к ВС. Под степенью интеллектуальности ИАС будем 

понимать относительную величину функций, выполняемых СППР. Количественная оценка этой 

функции является показателем степени интеллектуальности системы. 

2. Информативность. Информативность ИАС определяется полнотой и достоверностью  

ее входных данных (условий подготовки и выполнения полета ВС, состоянием экипажа,  

ВС и средств управления воздушным движением, а также выходной информацией СППР). Кро-

ме входных и выходных данных ИАС важное значение имеет полнота и достоверность базы 

данных СППР. 
3. Быстродействие. Система управления должна обладать определенной скоростью пере-

работки информации, которая обеспечивает функционирование авиационной системы в реаль-

ном масштабе времени. Поэтому необходимо оперативное получение и анализ текущей инфор-

мации для выработки соответствующих управляющих и управленческих воздействий.  

4. Взаимосвязанность подсистем предусматривает участие элементов системы в обеспе-

чении управления процессом полета ВС, а также обмен данными между ними на этапах подго-

товки и выполнения полета. 

5. Безопасность полета ВС представляет собой комплекс мероприятий, направленных на 

распознавание угрозы авиационного происшествия и ее предотвращение. Безопасность полета 

ВС предусматривает: 

– идентификацию угрозы авиационного происшествия, что предполагает качественную  

и количественную оценку разнообразных условий полета ВС, определение разновидности угро-

зы авиационного происшествия (аварийная или катастрофическая ситуация); 

– прогнозирование угрозы авиационного происшествия – прогнозирование изменений пе-

ременных внутренних и внешних характеристик, которые влияют на условия полета ВС и, как 

следствие, определяют степень безопасности процесса; 
– парирование угрозы авиационного происшествия как комплекс действий экипажа, бор-

тового оборудования ВС, системы обеспечения полетов и СППР, направленных на предотвра-

щение развития угрозы авиационного происшествия. 
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6. Управляемость системы предполагает эффективную реализацию процесса полета ВС, что 
обеспечивается сигналами управления от экипажа, СППР, а также средствами обеспечения поле-
тов: комплексной системы управления и бортового радиоэлектронного оборудования и др. 

Таким образом, принципы работы ИАС направлены на эффективное ее функционирова-
ние, основным показателем которого является безопасность управления ВС. 

 
Разработка методологических основ безопасности управления воздушным судном 
Реализация принципов методологии управления безопасностью ИАС представлена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия компонентов методологии  
управления безопасностью интеллектуальной авиационной системы: 

П1–П6 – принципы функционирования ИАС; М1–М4 – методы управления  
безопасностью ВС; А1–А4 – алгоритмы управления безопасностью;  

СУБП ВС – система управления безопасностью ВС 

 
Структурная схема демонстрирует взаимосвязь принципов, методов и алгоритмов, 

направленных на повышение безопасности полета ВС.  
Из рис. 3 видно, что интеллектуальный метод оценки угрозы авиационного происше-

ствия (М1) базируется на принципах интеллектуальности системы (П1), идентификации угро-
зы авиационного происшествия (П5.1), информативности (П2) и быстродействия системы 
управления (П3). В свою очередь, метод прогнозирования угрозы авиационного происшествия 
(М2) реализует принципы интеллектуальности системы (П1), быстродействия системы (П2)  
и прогнозирования угрозы авиационного происшествия (П5.2). Метод ППР экипажа при угро-
зе авиационного происшествия (М3) реализует принципы парирования угрозы АП (авиацион-
ного происшествия) (П5.3), а также принципы интеллектуальности (П1), информативности 
(П2) и взаимосвязи подсистем ИАС (П4). Метод синтеза закона управления парирования 
угрозы АП (М4) базируется на принципах информативности (П2), быстродействия (П3), взаи-
мосвязи подсистем (П4) и управляемости системы (П6). 

Реализация предложенных методов осуществляется программно-аппаратным обеспечением 
системы управления безопасностью ВС в полете, реализующей следующие алгоритмы [8–11]: 

1. Оценка угрозы авиационного происшествия и условий полета ВС (А1). 
2. Прогнозирование угрозы авиационного происшествия (А2). 
3. Парирование угрозы авиационного происшествия (А3). 
4. Реконфигурация комплексной системы управления ВС (А4). 
Таким образом, представленная в работе концепция функционирования ИАС направлена 

на повышение безопасности полета ВС. Отличительная особенность этой концепции заключа-
ется в совокупности методов и алгоритмов идентификации угрозы авиационного происшествия 
и ее парирования с учетом психофизического состояния экипажа, технического состояния объ-
екта управления и внешних действующих характеристик. При этом реализация методов и алго-
ритмов должна осуществляться на базе средств искусственного интеллекта, образующих систе-
му управления безопасностью ВС в полете [7]. 
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Заключение 
Предложен новый класс организационно-технических систем – интеллектуальная авиаци-

онная система, функционирование которой направлено на обеспечение безопасности ВС в поле-

те. Анализ интеллектуальной авиационной системы позволил выявить свойства и принципы ее 

функционирования, на основе которых разработаны методы и алгоритмы, реализующие мето-

дологические основы управления безопасности ВС в полете.  

Предложенные в работе методологические основы позволяют найти решение актуальной 

научно-технической проблемы повышения эффективности и качества управления безопасно-

стью полета ВС, в основе которой содержатся методы оценки угрозы авиационного происше-

ствия, ее прогнозирования и парирования на основе учета психофизического состояния экипа-

жа, технического состояния объекта управления и действующих внешних характеристик. 
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Abstract. The article describes a new class of organizational and technical systems - intelligent 

aviation systems, whose operational principles provide the increased safety of an aircraft flight. The 

development of systems of this class is primarily explained by the need to record statistical data on 

the main causes of aviation accidents (human factor - up to 87%, failure of aviation equipment - up 

to 15%, external factors - 2% of all cases). A scientific problem is formulated related to the im-

portance of creating methods for assessing and predicting the threat of an accident based on direct 

control of changes in the values of characteristics that affect flight safety. For this, it is proposed to 

use the methods and means of the scientific and technical direction of artificial intelligence, which 

will reveal the immediate causes of an aviation accident and prevent them using the flight safety 

management system. The technical characteristics are considered, the properties of the system un-

der study are presented, which determine the principles of its functioning: intelligence, information 

content, speed, controllability, interdependence of subsystems, flight safety, including identifica-

tion of the threat of an accident, its prediction and parry. The above principles of the functioning of 

the system under study, which are part of the methodology for managing the safety of an aircraft in 

flight, are implemented in a set of methods and algorithms. Among them should be noted the intel-

ligent method for assessing the threat of an aviation accident, the method for predicting the threat 

of an accident, the method for supporting decision-making by the crew in the event of the threat of 

an accident, as well as the method for synthesizing the control law for countering the threat.  
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