

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
МИНИСТЕРСТВО ОБОРОНЫ УКРАИНЫ

ВОЕННЫЙ ИНСТИТУТ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ И ИНФОРМАТИЗАЦИИ НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА УКРАИНЫ «КИЕВСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ»

На правах рукописи

Кулинич Виктория Станиславовна

УДК 004.03

МЕТОДЫ И МОДЕЛИ ОЦЕНИВАНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ
Специальность 05.13.06 - информационные технологии

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук

Научный руководитель Харыбин Александр Викторович кандидат технических наук
Полтава-2012
СОДЕРЖАНИЕ
	СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ...............................................................
ВВЕДЕНИЕ................................................................................................................
РАЗДЕЛ 1 АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ И МЕТОДОВ ОЦЕНИВАНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ............................................................................................................
1.1 Анализ свойства функциональной безопасности БИУС ЛА..........................
1.1.1 Терминологические аспекты понятий «функциональная безопасность» и «риск» для БИУС ЛА.............................................................................................
1.1.2 БИУС ЛА как объект обеспечения функциональной безопасности...........

1.2 Анализ принципов построения современных вычислительных подсистем БИУС ЛА....................................................................................................................
1.3 Анализ требований к готовности, полноте безопасности БИУС и безопасности ЛА в целом.........................................................................................
1.4 Анализ методологических подходов к обеспечению функциональной безопасности БИУС ЛА............................................................................................
1.4.1 Анализ существующих методов и моделей оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА............................................................................................
1.4.2 Анализ методов оценивания надежности и риска элементов и подсистем БИУС ЛА....................................................................................................................
1.4.3 Анализ методов обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА.
1.5 Постановка задач исследований........................................................................
1.6 Выводы по разделу 1...........................................................................................
РАЗДЕЛ 2 МОДЕЛИ И МЕТОД ОЦЕНИВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ............................................................
2.1 Модели функциональной безопасности БИУС ЛА.........................................
2.1.1 Структурная модель БИУС ЛА......................................................................
2.1.2 Модель оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА.................
2.1.3 Виртуализация архитектуры вычислительной системы БИУС ЛА............
2.1.4 Континуальная модель функционирования вычислительного ядра БИУС ЛА в условиях отказов и восстановлений...................................................
2.2 Метод оценивания ФБ БИУС ЛА......................................................................
2.2.1 Выбор и обоснование показателей оценивания ФБ БИУС ЛА...................
2.2.2 Виды отказов элементов БИУС ЛА и их критичность для функциональной безопасности................................................................................
2.2.3 Анализ последствий отказов функциональных подсистем и оценивание ущерба........................................................................................................................
2.2.4 Анализ критичности отдельных элементов БИУС ЛА с позиции функциональной безопасности................................................................................
2.2.5 Последовательность оценивания ФБ БИУС ЛА...........................................
2.3 Пример использования предложенного метода оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА..............................................................
2.3.1 Моделирование БИУС ЛА..............................................................................
2.3.2 Проведение анализа критичности отдельных элементов БИУС ЛА..........
2.3.3 Анализ результатов применения метода оценивания ФБ БИУС ЛА и обоснование его достоверности...............................................................................
2.4 Выводы по разделу 2...........................................................................................
РАЗДЕЛ 3 МЕТОД ОБЕСПЕЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ............................................................
3.1 Подход к обеспечению функциональной безопасности БИУС ЛА на основе использования унифицированного вычислительного ядра......................
3.2 Жизненный цикл безопасности БИУС ЛА.......................................................
3.3 Усовершенствованный метод обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах ЖЦ........................................................................

3.3.1 Обеспечение функциональной безопасности БИУС ЛА на этапе проектирования.........................................................................................................
3.3.2 Обеспечение функциональной безопасности БИУС ЛА на этапе эксплуатации..............................................................................................................
3.3.2.1 Алгоритм реализации метода обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА во время предполетной подготовки..............................
3.3.2.2 Алгоритм реализации метода обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА в  полете...........................................................................
3.3.2.3 Алгоритм реализации метода обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА во время послеполетного обслуживания......................
3.4 Выводы по разделу 3...........................................................................................
РАЗДЕЛ 4  РАЗРАБОТКА ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ОЦЕНИВАНИЯ И ОБЕСПЕЧЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ БОРТОВЫХ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ СИСТЕМ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ............................................................
4.1 Разработка информационной технологии анализа и оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА и ее инструментальная реализация..................................................................................................................

4.2 Разработка информационной технологии обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на этапе проектирования и ее инструментальная реализация..................................................................................................................
4.3 Разработка концепции информационной технологии поддержки принятия решений по обеспечению функциональной безопасности БИУС ЛА на этапе эксплуатации..............................................................................................................
4.4 Направления дальнейших исследований с целью обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА..............................................................
4.5 Выводы по разделу 4...........................................................................................
ВЫВОДЫ...................................................................................................................

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ................................................
Приложение А Результаты оценивания ФБ системы автоматического управления силовой установкой (САУСУ) БИУС Ан-148...................................
Приложение Б Результаты оценивания ФБ противообледенительной системы (ПОС) БИУС Ан-148.................................................................................................

Приложение В Результаты оценивания ФБ комплексной системы кондиционирования воздуха (КСКВ) БИУС Ан-148.............................................

Приложение Г Результаты оценивания ФБ системы связного и вычислительного оборудования (ССВО) БИУС Ан-148.......................................

Приложение Д Результаты оценивания ФБ комплексной системы электронной индикации и сигнализации (КСЭИС-148) БИУС Ан-148..............

Приложение Е Результаты оценивания ФБ системы автоматического управления полетом (САУ-148) БИУС Ан-148.....................................................

Приложение Ж Результаты оценивания ФБ системы пожарной защиты (СПЗ) БИУС Ан-148.............................................................................................................

Приложение И Результаты оценивания ФБ система штурвального управления (СШУ) БИУС Ан-148….......................................................................

Приложение К Результаты оценивания ФБ системы пилотажного и навигационного оборудования (СПНО) БИУС Ан-148........................................
Приложение Л Результаты расчета и анализа показателей риска и функциональной безопасности для различных вариантов архитектурного и структурного построения БИУС ЛА (подсистем).................................................
Приложение М  Акты внедрения.............................................................................
	6

10
19
19
20
23
29
31
34
35
40
42
45
48
50
50
51
51
58
61
66
66
68
68
69
71
74
79
80
87
91
93
93
99
105
105
127
127
130
140
141
143
143
150
154
163
164
166
171
188
203
216
226
235
244
255
263
282
299
320


СПИСОК УСЛОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ

	ALARA
	· 
	as low as reasonably applicable

	CR
	· 
	continuous redundancy

	ETA
	· 
	event tree analysis

	FME(C)A
	· 
	failure mode, effects and criticality analysis

	FPGA
	· 
	field programmable get array

	FTA
	· 
	fault tree analysis

	HAZOP
	· 
	hazard and operability

	HW
	· 
	hard ware

	ICAO
	· 
	International Civil Aviation Organization

	MP
	· 
	microprocessor

	RBD
	· 
	reliability block diagram

	SAE
	· 
	society of automotive engineers

	SIL
	· 
	safety integrity level

	SR
	· 
	sliding redundancy

	SRG
	· 
	group sliding redundancy

	SW
	· 
	soft ware

	WR
	· 
	without redundancy

	АВП(К)О
	· 
	анализ видов, последствий и критичности отказов

	АОФБ
	· 
	анализ и оценивание функциональной безопасности

	АС
	· 
	аппаратные средства

	АУР
	· 
	агрегат управления реверсивным устройством

	БВУ
	· 
	блок вычислительных устройств

	БИУС
	· 
	бортовая информационно-управляющая система

	БКЗ
	· 
	блок коммутации и запуска

	БКР
	· 
	блок коммутации и управления реверсом тяги

	БПМВС
	· 
	блок приема и выдачи сигналов

	БПС
	· 
	блок преобразования сигналов

	БСКВ
	· 
	блок системы контроля и вибрации

	БСТО
	· 
	бортовая система технического обслуживания

	БУК
	· 
	блок коммутации и запуска

	БУР
	· 
	бортовое устройство регистрации

	БЦВК
	· 
	бортовой цифровой вычислительный комплекс

	ВБ
	· 
	вычислительный блок

	ВМ
	· 
	вычислительный модуль

	ВР
	· 
	вычислительный ресурс

	ВС
	· 
	вычислительная система

	ВСС
	· 
	вычислительная система самолетовождения

	ВУ
	· 
	восстанавливающее устройство

	ВЦ
	· 
	бортовой вычислитель

	ВЯ
	· 
	вычислительное ядро

	Д
	· 
	датчик

	ДБСКТ
	· 
	синусно-косинусный трансформатор

	ЖЦ
	· 
	жизненный цикл

	ИКВСП
	· 
	информационный комплекс высотно-скоростных параметров

	ИМ
	· 
	исполнительный механизм

	ИПСУ
	· 
	индикатор параметров силовой установки

	ИС
	· 
	инструментальное средство

	ИТ
	· 
	информационная технология

	ИУОДЭ
	· 
	индикаторные устройства отображения данных экипажу

	ИУС
	· 
	информационно-управляющая система

	КВД
	· 
	компрессор высокого давления

	КЗ
	· 
	критичная задача

	КНД
	· 
	компрессор низкого давления

	КПВ
	· 
	клапан перезапуска воздуха

	КСКВ
	· 
	комплексная система электронной индикации и сигнализации

	КСЭИС
	· 
	комплексная система электронной индикации и сигнализации

	ЛА
	· 
	летательный аппарат

	МАК
	· 
	Межгосударственный авиационный комитет

	МДУ
	· 
	модуль двигательной установки

	МКВ
	· 
	механизм концевых включателей

	МНРЛС
	· 
	метеонавигационная радиолокационная станция

	МРД
	· 
	механизм автоматического перемещения рычагов управления

	МФИ
	· 
	многофункциональный индикатор

	НТЗ
	· 
	научно-техническая задача

	ОПУ
	· 
	оборудование, которое находится под управлением

	ОС
	· 
	операционная система

	ОФБ
	· 
	обеспечение функциональной безопасности

	ПО
	· 
	программное обеспечение

	ПОС
	· 
	противообледенительная система

	ППР
	· 
	поддержка принятия решений

	ПС
	· 
	программные средства

	РУБП
	· 
	Руководство по управлению безопасности полетов

	САУ
	· 
	система автоматического управления полетом

	САУСУ
	· 
	система автоматического управления силовой установкой

	СВ
	· 
	воздушный стартер

	СИД
	· 
	система измерения давления

	СПЗ
	· 
	система пожарной защиты

	СПНО
	· 
	система пилотажно-навигационного оборудования

	ССБ
	· 
	система, связанная с безопасностью 

	ССВО
	· 
	система связного оборудования

	CCН
	· 
	структурная схема надежности

	СУОСО
	· 
	система управления общесамолетным оборудованием

	СШУ
	· 
	система штурвального управления

	ТЗ
	· 
	техническое задание

	ТО
	· 
	техническое обслуживание

	ТУ
	· 
	техническое условие

	ТНД
	· 
	турбина низкого давления

	УВД
	· 
	управление воздушным движением

	УВДЭ
	· 
	устройство ввода данных экипажем

	УК
	· 
	устройство коммутации

	УО
	· 
	управляемое оборудование

	УОД
	· 
	устройство обмена данными

	ФБ
	· 
	функциональная безопасность

	ЧР
	· 
	чрезвычайный режим

	Э/Э/ПЭ
	· 
	электрическая/электронная/программируемая электронная

	ЭСУ
	· 
	электронный блок управления


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Безопасность полета летательного аппарата (ЛА) – одно из основных свойств авиационно-транспортной системы, формируемое на этапе её создания и эксплуатации. Результаты анализа данных об авиапроисшествиях за последние 10 лет свидетельствуют о значительном ухудшении состояния безопасности полетов, при этом причинами возникновения событий и инцидентов в гражданской авиации приблизительно в 70% случаев являются ошибки экипажей и диспетчеров, управляющих воздушным движением ЛА [1, 78, 89]. Это приводит к тому, что разработчики воздушных судов стараются автоматизировать всё большее число функций по управлению самолетом на различных этапах полета, возложив их на бортовые информационно-управляющие системы (БИУС) ЛА, которые непосредственно являються автоматизированными системами обработки информации и управления критического применения. Это в свою очередь приводит к необходимости разработки теоретических и практических основ построения и внедрения информационных технологий для создания гарантоспособных систем сбора, обработки, сохранения информации и управления. Термин «гарантоспособность» для автоматизированных систем обработки информации и управления критического применения (в том числе на БИУС ЛА) определяет повышение ответственности за безопасность ЛА и, следовательно, повышение требований к надежности, а также к функциональной безопасности (ФБ) таких систем [130].
Летательный аппарат является критическим объектом, управление которым осуществляет бортовой эргатический комплекс, состоящий из БИУС и членов экипажа [38]. В своем составе БИУС ЛА содержит системы, которые отвечают за выполнение различных функций, невыполнение которых может привести к возникновению аварийной или катастрофической ситуации с негативными последствиями, а, следовательно, и к определенному ущербу.
Анализ опыта эксплуатации отечественных и зарубежных ЛА (разбор ситуаций, угрожающих безопасности полета, выявление причин создания нештатных и катастрофических ситуаций на эксплуатируемых самолетах, оценка достигнутого уровня надежности и безопасности полетов) является одним из направлений по обеспечению требуемых характеристик надежности и безопасности полета ЛА. Предотвращение в новых проектах БИУС ЛА ранее выявленных недостатков является одним из способов повышения уровня надежности и безопасности полетов, так называемый «метод проб и ошибок», который широко используется при создании новых ЛА [50]. Другим направлением, позволяющим на ранних этапах проектирования обеспечивать требуемый уровень надежности и функциональной безопасности (как части общей безопасности) БИУС ЛА, является расчетно-аналитический подход к прогнозированию возможных потенциальных отказов входящих в них элементов, оцениванию степени их критичности, вероятности возникновения отказов и определению возможных катастрофических последствий. В случае рассогласования результатов анализа с требуемым уровнем надежности и ФБ осуществляются конструктивные изменения БИУС ЛА, направленные на выполнение заданных требований.
Вопросами развития теории и практики оценивания и обеспечения надежности и функциональной безопасности информационно-управляющих систем критического применения занимались Д. Смит, И. А. Рябинин, Н. Левесон, Д. Парнас, В. В. Липаев, И. Б. Шубинский, В. С. Харченко, В. В. Скляр, М. А. Ястребенецкий. В известных работах перечисленных авторов не были рассмотрены вопросы создания методов оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА, которые бы позволили учесть динамически меняющуюся разницу степени критичности входящих в их состав отдельных элементов и подсистем, а также использовать единый подход к проведению оценивания возможного ущерба для самой ИУС и для объекта, в котором она используется, а также для окружающей по отношению к нему среды, что приводит к наличию необходимости создания методов и моделей оценивания и обеспечения ФБ подобных систем.
Таким образом, актуальной научно-технической задачей является разработка и совершенствование моделей и методов оценивания и обеспечения функциональной безопасности бортовых информационно-управляющих систем ЛА, являющихся основой для информационных технологий (ИТ) анализа, оценивания и обеспечения заданного (максимально возможного) уровня функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах жизненного цикла (ЖЦ).
Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа над диссертацией выполнялась в Военном институте телекоммуникаций и информатизации Национального технического университета Украины «Киевский политехнический институт» согласно планам научно-исследовательской работы. Кроме того, диссертационные исследования осуществлялись в рамках научно-исследовательской работы «Методы и модели обеспечения качества обслуживания, надежности и безопасности в информационно-телекоммуникационных сетях» (Полтавский национальный технический университет им. Юрия Кондратюка, № ДР 0110U004619, 2010 г.).

Роль автора в указанной научно-исследовательской работе, в которой диссертант была непосредственным исполнителем, заключается в разработке моделей, методов и инструментальных средств оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА.

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является повышение функциональной безопасности бортовых информационно-управляющих систем летательных аппаратов на основе моделей, методов и информационных технологий оценивания и обеспечения указанного свойства. В соответствии с поставленными целью и общей научно-технической задачей необходимо решить следующие частные задачи:
1. Проанализировать существующие модели, методы и средства оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА.

2. Развить модель оценивания и разработать на её основе метод оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА с соответствующими показателями данного свойства, учитывающие различный уровень функциональной критичности отдельных элементов подобных систем.

3. Усовершенствовать метод обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах жизненного цикла, базирующийся на модели функционирования реконфигурируемого вычислительного ядра БИУС ЛА.

4. Разработать информационные технологии анализа, оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах ЖЦ.

5. Внедрить результаты исследований в процессы оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах ЖЦ.
Объект исследования – процессы оценивания и обеспечения ФБ БИУС летательных аппаратов.
Предмет исследования – модели, методы и информационные технологии оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА.
Методы исследования. В основу методологии исследований были положены принципы системного анализа (иерархичности, декомпозиции и др.). При решении общей и частных научных задач используются следующие методы проведения исследований:

– методы теории графов, аппарата математической логики, теории вероятности – при переходе от анализа БИУС ЛА к разработке структурной модели БИУС ЛА и метода оценивания ее функциональной безопасности;

– методы анализа видов, последствий и критичности отказов – при решении задачи анализа и оценивания уровня надежности и работоспособности функциональных подсистем БИУС ЛА, а также степени критичности входящих в них элементов;

– принципы теоретико-множественных описаний, математического моделирования (целенаправленность, упрощение, декомпозиция и пр.), а также применения аппарата математической логики, теории вероятностей и комбинаторики, теории надежности – при синтезе модели оценивания функциональной безопасности подсистем БИУС ЛА.
Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые получен метод оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА, который, в отличие от существующих, учитывает структурную надежность соответствующих подсистем БИУС ЛА и функциональную критичность ее отдельных элементов для выполнения функций безопасности этих систем, что позволяет получить качественную и количественную оценки указанного свойства.
2. Получила дальнейшее развитие модель оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА, основанная на функциональном и архитектурном описании, учитывающая, в отличие от существующих, распределение информационных потоков между элементами системы и позволяющая проводить анализ производительности вычислительной подсистемы и оценивание показателей надежности и функциональной безопасности БИУС ЛА в целом.
3. Усовершенствован метод обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах жизненного цикла, базирующийся на использовании модели и метода оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА с реконфигурируемым вычислительным ядром, позволяющий оптимизировать проведение реконфигурации информационно-вычислительных и информационно-управляющих процессов отдельных подсистем по результатам оперативного контроля функциональной безопасности соответствующих функционально-информационных потоков и обеспечить заданный или максимально возможный уровень данного свойства БИУС ЛА.
Практическое значение полученных результатов заключается в том, что основные положения диссертации реализованы в виде расчетных моделей, инженерных методов, алгоритмов оценивания и обеспечения функциональной безопасности, которые являются инструментарием информационных технологий оценивания и обеспечения ФБ БИУС ЛА:

1. Разработана программная реализация метода и соответствующей информационной технологии анализа и оценивания ФБ БИУС ЛА, которая учитывает архитектурную неоднородность подсистем БИУС ЛА, уровень функциональной критичности их отдельных элементов, а также учитывающая реальную структурно-топологическую схему выполнения вычислительных процессов и обработки информации в функциональной подсистеме.
2. Разработана программная реализация метода и соответствующей информационной технологии обеспечения ФБ БИУС ЛА на этапе проектирования, которая позволяет в интерактивном режиме выделять наиболее критичные элементы подсистем БИУС ЛА и прогнозировать изменение показателей ФБ при реконфигурации архитектурного и структурного построения системы в целом или их отдельных подсистем.

Применение указанных инструментальных средств позволило повысить обоснованность и достоверность принятых конструкторских решений при проектировании подсистемы управления воздушным движением ЛА в корабельной ближней зоны бортовой информационно-управляющей системы и в результате этого повысить на 18,4-24% уровень безотказности и на 7-11% уровень ФБ её отдельных критичных подсистем и БИУС в целом.

Результаты диссертационных исследований реализованы в:

– ООО «Телекарт-Прибор» (г. Одесса) при оценке функциональной безопасности на этапах эскизного и рабочего проектирования, изготовления и заводских испытаний бортовой информационно-управляющей системы изделия «Бумеранг» (акт реализации от 27.05.2010);

– учебном процессе Государственной летной академии Украины (г. Кировоград) при подготовке курсов «Воздушное судно», «Электрооборудование воздушных судов», «Авионика», «Радиооборудование» (акт внедрения от 31.12.2010);

– учебном процессе Полтавского национального технического университета имени Юрия Кондратюка при подготовке учебных дисциплин «Компьютерные системы», «Надежность и отказоустойчивость компьютерных систем и сетей», «Методы и средства компьютерных информационных технологий» (акт внедрения от 30.11.2010);

– НТ СКБ «ПОЛИСВИТ» ГНПП «Объединение Коммунар» (г. Харьков) при оценке функциональной безопасности на этапе проектирования отдельных подсистем БИУС ЛА и типов авиационных приборов в рамках работ по программам и планам модернизации и проектирования самолетов Ан-140, Ан-148 (и его модификаций – Ан-158, Ан-168, Ан-178), Ан-70 и Ту-214.

Достоверность полученных результатов подтверждается:

– корректностью и обоснованностью допущений, принимаемых при разработке структурных схем и аналитических моделей оценивания надежности и функциональной безопасности, исходя из принципов, правил, норм проектирования и эксплуатации БИУС ЛА и экспериментальных данных о видах и характеристиках отказов устройств, входящих в их состав;
– сходимостью аналитических результатов оценивания ФБ критичных подсистем БИУС ЛА и результатов полученных с помощью ПС;
– результатами практического использования разработанных моделей и методов при проектировании и испытаниях БИУС ЛА и БИУС боевых корабельно-авиационных комплексов.
Личный вклад соискателя заключается в разработке новых моделей, методов и инструментальных средств, позволяющих решить поставленные задачи. Все основные результаты получены автором лично и опубликованы в работах [61, 62, 143], прикладные результаты – в работах [33, 65, 68]. В работах, опубликованных в соавторстве, автору принадлежат следующие результаты: предложен метод оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА (введен новый комплексный показатель функциональной безопасности функциональных подсистем БИУС ЛА, учитывающий удельную критичность функциональной подсистемы, удельную критичность элемента, нормированный показатель ущерба и коэффициент риска, связанный с невыполнением функций безопасности) [61, 101]; определены основные принципиальные положения метода обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА, а также общая концепция информационной технологии обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА, разработана схема взаимодействия информационных потоков, процессов и инструментальных средств данной информационной технологии [59, 65]; описано распределение ограниченных вычислительных ресурсов ВЯ БИУС ЛА с помощью ее функционально-архитектурной модели [64], предложен усовершенствованный метод обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на этапе их проектирования, базирующийся на использовании функционально-архитектурной модели БИУС ЛА с реконфигурируемым ВЯ [142, 103]; подход к определению наиболее критичных элементов информационно-управляющих систем с точки зрения функциональной безопасности [103]; методы оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА с использованием реконфигурируемого вычислительного ядра, а также основные принципы соответствующей информационной технологии [143].
Апробация результатов диссертации. Основные научные положения и результаты, полученные автором при выполнении диссертационной работы, докладывались на следующих научно-технических конференциях, форумах и семинарах: 3-ем Международном радиоэлектронном форуме «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» (г. Харьков, 2008 г.); 4-ой, 5-ой и 6-ой Международных научно-технических конференциях «Гарантоспособные (надежные и безопасные) системы, сервисы и технологии» (г. Кировоград, 2009 г., 2010 г., г. Севастополь, 2012 г.); Всеукраинском межотраслевом семинаре «Критические компьютерные технологии и системы» кафедры «Компьютерных систем и сетей» Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ» (г. Харьков, 2009), Международной научно-практической конференции «Информационные технологии и информационная безопасность в науке, технике и образовании «Инфотех - 2009», «Инфотех - 2011» (г. Севастополь, 2009 г., 2011 г.); Международной научно-практическая конференция «Информационные технологии и компьютерная инженерия» (г. Винница, 2010 г.); 17-ой Международной конференции по автоматическому управлению «Автоматика-2010» (г. Харьков, 2010 г.); 5-ой международной научно-практической конференции «Современные информационные технологии в управлении и профессиональной подготовке операторов сложных систем» (г. Кировоград, 2010 г.), 2-ой Всеукраинской научно-практической конференции «Системный анализ. Информатика. Управление» (г. Запорожье, 2011 г.), 1-ом Международном научном рабочем семинаре «Critical Infrastructure Safety and Security» (CrISS-DeSSerT'11, г. Кировоград, 2011 г.).
Публикации. Основные положения диссертационной работы изложены в 18 научных трудах, среди которых 3 статьи в научных журналах и 6 статей в сборниках научных работ, которые включены в перечень научных специализированных изданий Украины, 1 статья в международном журнале и 8 тезисов и материалов докладов в сборниках научных работ конференций, форумов.
ВЫВОДЫ

1. Безопасность полета летательного аппарата – одно из основных свойств авиационно-транспортной системы, формируемое на этапе её создания и эксплуатации. Результаты анализа данных об авиапроисшествиях за последние 10 лет свидетельствуют о значительном ухудшении состояния безопасности полетов, при этом причинами возникновения событий и инцидентов в гражданской авиации приблизительно в 70% случаев являются ошибки экипажей и диспетчеров управляющих воздушным движением ЛА. Это приводит к тому, что разработчики воздушных судов стараются автоматизировать всё большее число функций по управлению самолетом на различных этапах полета, возложив их на бортовые информационно-управляющие системы ЛА, которые непосредственно являються автоматизированными системами обработки информации и управления критического применения. Это в свою очередь приводит к необходимости разработки теоретических и практических основ построения и внедрения информационных технологий для создания гарантоспособных систем сбора, обработки, сохранения информации и управления. Термин «гарантоспособность» для автоматизированных систем обработки информации и управления критического применения (в том числе на БИУС ЛА) определяет повышение ответственности за безопасность ЛА и, следовательно, повышение требований к надежности, а также к функциональной безопасности (ФБ) таких систем.
Летательный аппарат является критическим объектом, управление которым осуществляет бортовой эргатический комплекс, состоящий из БИУС и членов экипажа. В своем составе БИУС ЛА содержит системы, которые отвечают за выполнение различных функций, невыполнение которых может привести к возникновению аварийной или катастрофической ситуации с негативными последствиями, а, следовательно, и к определенному ущербу.
Поэтому в диссертации поставлена и решена актуальная научно-техническая задача разработки и совершенствования моделей и методов оценивания и обеспечения функциональной безопасности бортовых информационно-управляющих систем ЛА, являющиеся основой для информационных технологий анализа, оценивания и обеспечения заданного (максимально возможного) уровня функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах их жизненного цикла.

2. Впервые получен метод оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА, который, в отличие от существующих, учитывает структурную надежность соответствующих подсистем БИУС ЛА и функциональную критичность ее отдельных элементов для выполнения функций безопасности этих систем, что позволяет получить качественную и количественную оценки указанного свойства.

3. Получила дальнейшее развитие модель оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА, основанная на функциональном и архитектурном описании, учитывающая, в отличие от существующих, распределение информационных потоков между элементами системы и позволяющая проводить анализ производительности вычислительной подсистемы и оценивание показателей надежности и функциональной безопасности БИУС ЛА в целом.
4. Усовершенствован метод обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на различных этапах жизненного цикла, базирующийся на использовании модели и метода оценивания функциональной безопасности БИУС ЛА с реконфигурируемым вычислительным ядром, позволяющий оптимизировать проведение реконфигурации информационно-вычислительных и информационно-управляющих процессов отдельных подсистем по результатам оперативного контроля функциональной безопасности соответствующих функционально-информационных потоков и обеспечить заданный или максимально возможный уровень данного свойства БИУС ЛА.
5. Достоверность полученных результатов подтверждается корректностью и обоснованностью допущений, принимаемых при разработке структурных схем и аналитических моделей оценивания надежности и функциональной безопасности, исходя из принципов, правил, норм проектирования и эксплуатации БИУС ЛА и экспериментальных данных по видам и характеристикам отказов устройств, входящих в их состав; сходимостью аналитических результатов оценивания ФБ критичных подсистем БИУС ЛА и результатов полученных с помощью ПС; результатами практического использования разработанных моделей и методов при проектировании и испытаниях БИУС ЛА и БИУС боевых корабельно-авиационных комплексов. 

6. Практическое значение полученных результатов заключается в том, что заключается в том, что основные положения диссертации реализованы в виде расчетных моделей, инженерных методов, алгоритмов оценивания и обеспечения функциональной безопасности, которые являются инструментарием информационных технологий оценивания и обеспечения ФБ БИУС ЛА:

‑ разработана программная реализация метода и соответствующей информационной технологии анализа и оценивания ФБ БИУС ЛА, которая учитывает архитектурную неоднородность подсистем БИУС ЛА, уровень функциональной критичности их отдельных элементов, а также учитывающая реальную структурно-топологическую схему выполнения вычислительных процессов и обработки информации в функциональной подсистеме;
‑ разработана программная реализация метода и соответствующей информационной технологии обеспечения ФБ БИУС ЛА на этапе проектирования, которая позволяет в интерактивном режиме выделять наиболее критичные элементы подсистем БИУС ЛА и прогнозировать изменение показателей ФБ при реконфигурации архитектурного и структурного построения системы в целом или их отдельных подсистем.

Применение указанных инструментальных средств позволило повысить обоснованность и достоверность принятых конструкторских решений при проектировании подсистемы управления воздушным движением ЛА в корабельной ближней зоны бортовой информационно-управляющей системы и в результате этого повысить на 18,4-24% уровень безотказности и на 7-11% уровень ФБ её отдельных критичных подсистем и БИУС в целом. 

7. Результаты диссертационной работы могут быть использованы:

( при моделировании, анализе, оценивании и обеспечении функциональной безопасности бортовых информационно-управляющих систем летательных аппаратов, кораблей, ИУС атомной энергетики, железнодорожного транспорта, телекоммуникационных систем критического применения и др.;

( при проведении научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по разработке перспективных БИУС ЛА и отдельных их элементов;

( при изучении дисциплин, включающих разделы, посвященные моделированию и исследованию свойства функциональной безопасности БИУС ЛА в высших учебных заведениях Украины.

8. Полученные научные и практические результаты использовались:
– при оценке функциональной безопасности на этапах эскизного и рабочего проектирования, изготовления и заводских испытаний бортовой информационно-управляющей системы изделия «Бумеранг» в ООО «Телекарт-Прибор» (г. Одесса);

– при подготовке курсов «Воздушное судно», «Электрооборудование воздушных судов», «Авионика», «Радиооборудование» в учебном процессе Государственной летной академии Украины (г. Кировоград);

– при подготовке учебных дисциплин «Компьютерные системы», «Надежность и отказоустойчивость компьютерных систем и сетей», «Методы и средства компьютерных информационных технологий» в учебном процессе Полтавского национального технического университета им. Юрия Кондратюка;

– при оценивании функциональной безопасности на этапе проектирования отдельных подсистем БИУС ЛА и типов авиационных приборов в рамках работ по программам и планам модернизации и проектирования самолетов Ан-140, Ан-148 (и его модификаций – Ан-158, Ан-168, Ан-178), Ан-70 и Ту-214 в НТ СКБ «ПОЛИСВИТ» ГНПП «Объединение Коммунар» (г. Харьков);

– при подготовке отчета по НИР, выполненного в Полтавском национальном техническом университете им. Юрия Кондратюка.
9. Исследования в рамках направления, развитию которого посвящена данная работа, могут быть продолжены с целью усовершенствования и дополнения предложенного методологического аппарата анализа, оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА. 

В частности такими частными направлениями исследований и соответствующими научно-техническими задачами могут быть следующие:

· обобщение и всесторонний анализ статистических данных о причинах отказов, приводящих БИУС ЛА в аварийное или катастрофическое состояние, влекущее за собой ущерб;
· совершенствование правил определения нормированного показателя ущерба при отказе тех или иных функций, связанных с безопасностью БИУС ЛА;
· детализация процедур объективного разделения процесса выполнения функций на отдельные критические задачи, выполняемые элементами подсистем ИУС данного класса;
· разработка новых или совершенствование существующих моделей функционирования вычислительного ядра БИУС ЛА и оценка их эффективности;
· совершенствование и/или разработка новых методов оценивания и обеспечения функциональной безопасности БИУС ЛА на основе новых моделей вычислительного ядра БИУС ЛА;
· детализация и систематизация методологических подходов к прогнозированию изменения уровня функциональной безопасности ВЯ, функционирующего в условиях отказов и восстановлений;
· развитие концепции ПО, раелизующего информационную технологию поддержки принятия решений по обеспечению ФБ БИУС ЛА на этапе эксплуатации, проработка указанной концепции для конкретных типов ЛА с проведением оценивания целесообразности его внедрения.
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