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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми.  За  статистикою  ICAO  треба враховувати близько 

2000 чинників під час аналізу причин авіаційних подій (АП). Важливо знати 

несприятливі  взаємодії різноманітних чинників: відмови  авіаційної техніки, 

як наслідок технічного обслуговування та ремонту;  недосконалість  льотних 

характеристик;  помилки,  що  допускаються  екіпажем  та персоналом, який 

підготовлює  та забезпечує  політ;  умови експлуатації літака та наземного об-ладнання, а також, метеоумови. 

Аналіз факторних моделей ICAO показав, що у разі дії 20 чинників вини-кає «точка неминучості» —  катастрофа.  Моделі  ICAO  визначають  «точку 

неминучості» в АП, але практично йдеться про «область неминучості». 

Незмінність стану  цієї проблеми  існує на фоні безперервного удоскона-лення авіаційної техніки, засобів запису та обробки польотної інформації та 

експлуатаційних інструкцій. Базуючись на сучасних методах обробки польо-тної інформації розроблено методологічні основи аналізу польотних даних в 

«області неминучості» для створення математичних моделей взаємодії екс-плуатаційних чинників в особливих ситуаціях для удосконалення експлуата-ції літальних апаратів  і попередження  авіаційних подій.  Для цього  викорис-товується процесний підхід (стандарти ISO 9001:2008), як найефективніший 

метод аналізу польотних даних. 

Проблемам визначення експлуатаційних чинників присвячена значна кіль-кість робіт вітчизняних колективів та вчених ближнього зарубіжжя. Серед ко-лективів ближнього зарубіжжя –  ГОСНИИ ГА, Російська академія космонав-тики ім. К. Е. Ціолковського; серед вітчизняних – Аерокосмічна академія Укра-їни,  Національний  авіаційний  університет  (НАУ),  Національний  аерокос-мічний університет ім. М.Є. Жуковського (ХАІ). В основу методології і термі-нології роботи покладено роботи вчених М.М. Боголюбова, Ю.О. Митро-польського. 

Виконані дослідження спрямовані на розробку технічних засобів, що під-вищують безпеку польотів по критеріям взаємодії різноманітних чинників та 

даних запису параметрів польоту на основі явища факторного резонансу. 

Враховано  чинники  реального стану літаків, які  підтверджені сертифікатом 

екземпляру після ремонту або технічного обслуговування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами  

Наукове дослідження виконане: 

- у рамках НДР № 32/08.01.04. Дослідження, обґрунтування та створення 

науково-методичного забезпечення підготовки фахівців з авіоніки в умовах 

реформування вищої школи; 

– у рамках міжнародного авіаційного проекту МАП ПАБП (Міжнародний 

авіаційний проект, процесний аналіз  безпеки  польотів)  Мін’юст  України 

№1С-514 від 11.11.2000 р. (РФ ВНТИЦ №70990000130 від 04.10.99 р.). 
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Мета і завдання дослідження 

Мета дослідження – розробка моделей взаємодії експлуатаційних чинників 

з урахуванням факторного резонансу для підвищення ступеню безпеки польотів. 

Для досягнення мети вирішено наступні завдання: 

1.  Досліджено  вплив експлуатаційних чинників  на безпеку польотів та 

виявлено кількість взаємодіючих чинників, що призводять до «області неми-нучості» катастрофи. 

2.  Розроблено структурно-аналітичну модель  для  аналізу та запобігання 

АП з урахуванням взаємодії експлуатаційних чинників. 

3.  Розроблено математичні  моделі поліпараметричного резонансу на ос-нові функції Аньєзі для моделювання авіаційних подій  (аварій і  катастроф), 

пов’язаних з виходом на закритичні кути атаки та інші граничні режими 

польоту. 

4.  Удосконалено процедуру обробки польотних даних методом індексної 

обробки. 

5.  Розроблено методику визначення перших ознак факторного резонансу 

для запобігання виникнення «області неминучості». 

6.  Проведено  експериментальні  дослідження  щодо  виявлення  перших 

ознак явища факторного резонансу на основі обробки польотної інформації. 

Об’єкт дослідження  –  процеси взаємодії експлуатаційних чинників  з 

урахуванням явища факторного резонансу. 

Предмет дослідження  –  обробка  польотної інформації в «області неми-нучості» для моделювання авіаційних подій. 

Методи дослідження 

Теоретичні  дослідження  спираються  на  концепції  ICAO  за  безпекою  

польотів,  на  загальну  концепцію  процесного  підходу,  інженерно-психо-логічну концепцію задачі урахування великої кількості чинників (ЗУВКФ), 

загальну класифікацію резонансних процесів.  

Дослідження ґрунтуються на теорії інформації й теорії ймовірностей, за-гальної й математичної статистики та  інженерних  методах, загальної теорії 

процесів управління  для виявлення природи та механізму виникнення «об-ласті неминучості». 

Експериментальні дослідження виконувалися шляхом дослідження  фак-торних накладок, прояву поліфакторного резонування в тренувальних польотах 

на комплексному тренажері літака (КТЛ), реальних польотах в  авіарегіонах 

України, СНД, а також при виконанні демонстраційних польотів на основі ана-лізу польотних даних. 

Наукова новизна отриманих результатів 

1.  Уперше розроблено структурно-аналітичну  модель виникнення ава-рійних та катастрофічних ситуацій в польотах, яка заснована  на концепції 
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взаємодії експлуатаційних чинників  і технології мультиплікативних фактор-них накладок, а також явища  поліпараметричного факторного резонансу, як 

слабоформалізованого процесу. 

2.  Уперше розроблено  математичні моделі поліпараметричного фактор-ного резонансу  за  даними  обробки польотної інформації, які засновані на 

узагальненій функції Аньєзі в «області неминучості» АП. 

3.  Уперше запропоновано  метод індексної обробки параметрів польоту 

як реалізацій нестаціонарного і слабоформалізованого процесу в «області 

неминучості» АП. 

4.  Розроблено аналітичну модель виникнення АП «сніговий ком» на ос-нові опорної окружності функції Аньєзі. 

5.  Розроблено методологічні основи аналізу «області неминучості» на ос-нові експлуатаційної карти. 

Практичне значення 

1.  Виявлені форми факторного резонансу та  їхній аналіз, що дає змогу 

запобігти дії факторних  накладок шляхом створення рекомендацій для  екс-плуатації літальних апаратів [7].  

2.  Запропоновано методику визначення перших ознак явища факторного 

резонансу (ЯФР) для запобігання АП [5]. 

3.  Визначено рівень урахування взаємодії чинників (5–20) при тренажер-ній підготовці пілота, що забезпечує  уникнення  поліфакторних резонансних 

явищ у реальних польотах під час прояву особливих ситуацій. 

4.  Розроблено  корисну  модель аналізатора факторного резонансу за  ку-том атаки [6]. 

5.  Уперше створено експлуатаційну карту аналізу перших ознак ЯФР для 

експлуатантів під час виконання польотів. 

Особистий внесок. Здобувачу належать: [1] – аналіз програм ICAO з під-готовки  пілотів  у частині урахування великої кількості чинників;  [2]  –  роз-робка модифікованих моделей з урахуванням факторного резонансу;  [3,  4]  – 

моделювання поліпараметричних резонансних процесів «локоном Аньєзі» у 

реальних та тренувальних польотах на основі дослідження монопараметрич-ного факторного резонансу Корнєєва;  [4]  –  дослідження прояву факторного 

резонансу в АП, пов’язаних з виходом на закритичні кути атаки;  [5,  6,  19]  – 

удосконалення процедури обробки польотних даних та розроблення методи-чних  рекомендацій  для моделювання дій експлуатантів  на основі експлуата-ційних карт перших ознак ЯФР.  Досліджено перші ознаки факторного резо-нансу на комплексному тренажері літаків Як-42 та Ан-24  (оброблено 1500 

польотів), що підтверджено актами впровадження в додатку.  

Апробація результатів дисертації 

Результати дослідження доповідалися та обговорювалися на науково-технічних конференціях (НТК) та семінарах: V Міжнародна науково-технічна 
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конференція «Авіоніка-2004» (м. Київ, НАУ, 2004 р.); VI Міжнародна науко-во-технічна конференція «Політ-2005» (м. Київ, НАУ, 2005  р.); VII Міжна-родна науково-технічна конференція «Політ-2006» (м. Київ, НАУ, 2006  р.); 

VIII  Міжнародна науково-технічна конференція «Авіа-2007» (м. Київ, НАУ, 

2007  р.);  IX  Міжнародна  науково-технічна  конференція  «Політ-2008»;  

X Міжнародна науково-технічна конференція «Політ-2009»;  ХІ Міжнародна 

науково-технічна  конференція  «Політ-2010»;  Всеукраїнська  науково-прак-тична конференція молодих учених і студентів «Проблеми навігації і управ-ління рухом» 23–24 листопада 2010 р.;  ХІI Міжнародна науково-технічна 

конференція «Політ-2011»;  Всеукраїнська науково-практична конференція мо-лодих учених і студентів «Проблеми навігації і управління рухом» 21–22 листо-пада 2011 р.; ХІII Міжнародна науково-технічна конференція «Політ-2012». 

Публікації.  Основні положення дисертації  відображені в 6  статтях у фахо-вих наукових виданнях ВАК України, у 9 тезах доповідей НТК та 2 патентах. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 

чотирьох розділів, загальних висновків, списку джерел і додатків. Робота  

містить 159 сторінок основного тексту, 51 рисунків, 26 таблиць, список вико-ристаних джерел з 111 найменування та 3 додатки на 15 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У першому  розділі  розглянута ціла низка актуальних питань з експлуа-тації, які показують сутність та зміст існуючих підходів до оцінки експлуата-ційних чинників та їх накладок, які впливають на безпеку польотів (рис. 1). 

Основні чинники, які впливають на стан льотних характеристик 

повітряного судна в процесі експлуатації

Техніка Людина Зовнішні умови

 Характеристики  

експлуатаційного 

стану ПС та його 

систем:

 - ресурс;

- надійність; 

 - якість випробу-вання;

 - метрологічне 

забезпечення 

систем 

регістрації;

 - індивідуальні 

особливості.

 Характеристики 

наземної 

експлуатації ПС:

 - оснащеність 

авіаційно-техніч-них баз; 

 - якість технічної 

експлуатації;

 - умови 

організації 

технічної 

експлуатації.

 Характеристики 

якості 

пілотування 

екіпажем ПС:

 - ступінь 

професійного 

рівня пілотів; 

 - льотна 

експлуатація ПС 

та його систем;

 - рівень 

навігаційного 

забезпечення ПС.

 Характеристики 

повітряного 

середовища:

 - хімічний склад 

повітря; 

 - збурення;

 - вологість;

 - турбулентність;

 - температура;

 - тиск.  

Рис. 1. Структурна схема чинників 
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Під час  аналізу  підходів ІСАО  до оцінювання  та контролю за управлін-ням ПС особлива увага  приділяється  новітнім документам, як посібник з ке-рування безпекою польотів (ПКБП, 2006р.), у якому в узагальненому вигляді 

викладаються підходи ІСАО з проблем безпеки польотів (БП). Однак відзна-чається, що поки в  ІСАО  немає повномасштабної стратегії з  урахування  по-ліфакторних процесів і явищ під час виконання польотів, а існуюча стратегія 

обмежується лише стратегією урахування окремих небезпечних чинників або 

груп чинників способом факторних переліків. Цього недостатньо при запобі-ганні АП  (катастроф, аварій, серйозних інцидентів  і т.  д.)  під час  виконання 

польотів на літаках нового покоління –  Б-777, А-340, А-380, Ил-96-300,  

Ан-70, Ан-148  та ін.  Такі підходи є в деяких випадках однобічними, так як 

вони засновані на концепції і моделях тільки дій екіпажів ПС та не врахову-ють факт взаємодії чинників.  

Отже, для аналізу польотної інформації та запобігання АП, використову-ється процесний підхід, що реалізує не тільки концепцію дій льотного екіпа-жу, але й концепцію протидії випадковостям і несподіванкам («факторним 

накладкам»). Цей підхід вважається найбільш перспективним для аналізу полі-факторних явищ у процесі польоту та для запобігання авіаційних подій.  

Другий розділ  присвячено  аналізу  факторних резонансних процесів за 

даними  польотної інформації, як предмету  підвищення безпеки польотів.  

При їх порівнянні видно, що резонансні процеси мають загальні властивості і 

закономірності, які полягають в тому, що за деяких умов (визначеній частоті, 

визначеній взаємодії та ін.) відбувається якісне зростання амплітуди колива-льних та інших процесів. Факторний резонанс – це явище, яке має ефект од-ночасної дії чинників,  що призводить  до різкого зростання амплітуди пара-метрів польоту та утруднює пілотування повітряним судном.  

При  класифікації перших ознак явища факторного резонансу (ЯФР) за 

польотними даними увага акцентується на мультиплікативні факторні накла-дки, які являють собою найнебезпечніші факторні явища в польоті. Вони не-суть абсолютну раптовість і несподіванку для пілотів при виникненні на різ-них етапах польоту (особливо при зльоті і посадці). 

Розглянуті види факторних накладок,  як центральної факторної стратегії 

при обліку поліфакторних процесів виробництва польотів у цивільній авіації. 

При цьому під факторними накладками (за їхньою  інформаційною  приро-дою) розуміється комплекс одночасно діючих (взаємодіючих), спостережува-них і неспостережуваних, позитивних і негативних, безпечних і небезпечних 

чинників польоту. 

Узагальнюється більш ніж 20-річний досвід по використанню в цивільній 

авіації технологій факторних накладок. Вперше вирішується завдання визна-чення тенденцій, трендів, якісних змін індексу факторних накладок у міжна-родних польотах, по світових авіарегіонах (регіонам ІСАО). Тобто, здійснен-
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ня польотів є сукупність гранично складних процесів, тому на практиці мож-на спостерігати різні значення показників ефективності здійснення польотів 

(позитивні чи негативні результати). На  рис.  2  показано, що при польотах 

«без зауважень» (а таких польотів більшість) явище факторного резонансу не 

спостерігається, хоча при цьому на екіпаж можуть діяти одночасно велика 

кількість чинників. 

Рис. 2. Ступінь прояву ЯФР за різних категорій польоту: 

1 – польоти без зауважень; 2 – зауваження; 3 – відхилення; 4 – інциденти;  

5 – серйозні інциденти; 6 – авіаподії без людських жертв; 7 – катастрофи 

Перші ознаки факторного резонансу проявляються, як правило, в польо-тах з зауваженнями, інцидентами та серйозними інцидентами. Ці ознаки про-являються без формування максимуму резонансної кривої. У разі авіаційних 

подій явище факторного резонансу є достовірною подією.  

Проведено аналіз аналітичних моделей виникнення авіаційних подій  та 

запропонована  нова структурно-аналітична  модель, яка враховує процеси 

виникнення факторного резонування (рис. 3).  

Структурно-аналітична модель є узагальненою інтегрованою порівняно з 

існуючими аналітичними моделями розвитку АП та враховує всі факторні 

особливості.  Для перевірки адекватності запропонованої моделі проведено 

аналіз  катастрофи  літака Ту-154М 03.07.2001 в районі аеропорту Іркутськ. 

При цьому використовувалась аналітична база міждержавного авіаційного 

комітету (МАК), включаючи розшифровки бортових самописців, голосових 

регістраторів та операційного аналізу  дій членів екіпажу (рис.  4). Особли-вість методу аналізу полягає в тому, що АП розглядаються як поліфакторні, 

поліпараметричні резонансні процеси з аналізом нерезонансної і резонансної 

області, яку називають «областю неминучості».  
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Рис. 3. Структурно-аналітична модель аналізу та запобігання АП  

Рис. 4. Запис параметрів польоту літака Ту-154М для дослідження  

резонансної області польоту (за даними МАК) 

Польоти, як гранично складні процеси 

Модель попередження і процесний аналіз авіаподій  

з виходом на закритичні режими польоту 

Аналіз моментів переходу від нормального польоту 

до катастрофи (АП) 

Поліфакторний, поліпараметричний аналіз фаз    і 

моментів переходу 

Застосування концепції ЗУВКФ  Аналіз зони факторного резонування як останьої 

фази АП («точка неминучості») 

Аналіз моментів факторного переходу 

(моделі факторних накладок) 

- Визначення границь зони (інтервала) 

факторного резонування;  

- Побудова резонансної кривої в зоні ФР; 

- Апроксимація по загальній функції 

Аньєзі 

Побудова факторної циклограми 

(визначення циклу факторної на-кладки) 

Складання факторного  

переліку по АП 

Модель ПФР  

та аналіз їх 

властивостей 

Виробка захисних заходів по АП з виходом на закритичні кути атаки 

Застосування карти перших ознак 

факторного резонансу 
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Для аналізу резонансної області запропонований метод індексної обробки 

параметрів польоту, як нестаціонарного випадкового процесу в «області не-минучості» АП.  Обробка проводиться  по перетину випадкового процесу од-ночасно всіх його реалізацій.  Розрахувавши індекси параметрів польоту, ви-раховується середньоквадратичне  значення параметрів для побудови емпі-ричної резонансної кривої. Результати аналізу подано в табл. 1 і рис. 5. 

Таблиця 1  

Індексна обробка нестаціонарного випадкового процесу  

в «області неминучості» АП Ту-154М RA-85845 03.07.2001 

№ пара-метра 

Інтервал резонування, t  

7:45  7:50  7:55  08:00  08:05  08:10  08:15 

1  10  9  7  20  1  27  5 

2  7  6  9  30  30  20  15 

3  15  18  6  30  15  10  15 

4  25  18  40  15  5  25  20 

5  20  13  40  35  5  0  15 

6  34  30  16  30  15  13  5 

7  9  18  21  30  25  5  25 

8  10  7  16  0  32  30  30 

9  15  27  25  30  30  5  0 

)(tm x

  16,11  16,22  20  24,44  17,55  15  13,48 

Рис. 5. Індексна обробка параметрів польоту в «області неминучості»  

АП Ту-154М 03.07.2001 

1 – емпіричні дані; 

2 – апроксимація 

за локоном Аньєзі 
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Апроксимація індексної обробки параметрів польоту проводиться за до-помогою  функції: 

3

ï ï max

, ( )ïï 22

ï ï max

²

I F t i

²t i





,  де 

ïï²

  –  індекс  параметрів 

польоту; 

t

 – інтервал часу (

5ct

); 

ï ï max 24² 

, 

1, 2, 3...7it

. 

«Точка неминучості» за вимогами  ICAO  подана  як «область неминучос-ті» з визначенням кількості діючих факторів. Визначення границі факторного 

резонансу за часом (з моменту спрацювання автомату кутів атаки та сигналі-зації перевантажень), побудовою емпіричної резонансної кривої в області 

резонансу і апроксимація її по узагальненій функції Аньєзі. 

У  третьому  розділі  розглядаються  математичні  моделі  апроксимації 

процесів факторного резонування в АП, проводиться обґрунтування  вибору 

класу  моделей апроксимації з урахуванням  необхідності побудови  аналітич-ної  моделей АП. Показано, що для повного вивчення факторного резонансу 

необхідно розробити модель апроксимації. Необхідність використання мате-матичного апарату викликана малоймовірною можливістю виникнення (не 

більше 10

–7

 – 10

–9

), тому статистика по ЯФР має бути доповнена математич-ним моделюванням. 

Показано, що математичні моделі апроксимації явища факторного резо-нансу належать до класу квадратичних функцій, які мають властивості си-метрії по осі абсцис, опуклості, варіації по інтервалах резонування. Відзнача-ється, що саме цей клас функцій використовується для опису «резонансної 

кривої» в  усіх відомих видах резонансів  (механічному, акустичному, елект-ричному, і т. д.). Зважаючи на те, що ФР є досить складною формою резону-вання та досліджується в поліпараметричній формі вперше, пропонується як 

математичну  модель  поліпараметричного факторного резонансу використо-вувати узагальнену функцію  Аньєзі,  при цьому як узагальнений  поліфактор-ний показник ЯФР розглядається кут атаки [12; 13]. 

Під час дослідження закономірностей і властивостей ЯФР кут атаки відпо-відає всім вимогам, запропонованим  до аналітики резонансних поліпарамет-ричних процесів: 

  є  кутом  зв’язку  декількох  координатних систем літака (зв’язаної  й  

напівзв’язаної); 

  величина  кута  атаки  визначає  границі  польоту  повітряного  судна 

(польотні й непольотні – закритичні кути атаки); 

  є функціоналом зв’язку параметрів ПС; 

  входить в усі контурні рівняння систем керування літака; 

  величина кута атаки визначає інтегральну область небезпечних факто-рів польоту; 

  застосовується в основних аеродинамічних залежностях розрахунку 

стійкості, керованості ПС і т. ін.  

Розроблені математичні моделі апроксимації ЯФР, засновані на куті ата-ки  (за іншими параметрами аналогічно) – табл. 2. 
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Таблиця 2 

№  Класифікація моделей 

H

t

1  Загальна формула 

3

max

ôð 22

max





 

3

max

ôð 22

max t





 

2 

З урахуванням коефіцієнт у 

масштабності (В) 

3

max

ôð 22

max B





  

3

max

ôð 22

max Bt





  

3 

Формула при ймовірнісному 

адитивному факторному  

ефекті 

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

p







  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

pt







  

4 

Формула при ймовірнісному  

мультиплікативному фактор-ному ефекті  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

p







  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

pt







  

5 

Формула при загальному ади-тивному факторному ефекті 

3

max

ôð 22

max i

i

k





  

3

max

ôð 22

max i

i

kt





  

6 

Формула при загальному  

мультиплікативному фактор-ному ефекті 

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

k







  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

kt







  

7 

Формула урахування адитив-ного факторного ефекту при 

загальному рішенні ЗУВКФ 

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

n

pH







  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

n

pt







  

8 

Формула урахування муль-типлікативного факторного  

ефекту при загальному рішен-ні ЗУВКФ 

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

n

pH







  

3

max

ôð

22

max

1

n

i

i

n

pt







  

9 

Формула урахування адитив-ного факторного ефекту за 

логарифмічною моделлю 

3

max

ôð

22

max

1

lnii

n

i

i

pp

pH







  





3

max

ôð

22

max

1

lnii

n

i

i

pp

pt







  




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Формула урахування муль-типлікативного факторного 

ефекту за логарифмічною мо-деллю (для урахування вза-ємодії факторів) 

3

max

ôð

22

max

1

Ï ln Ïii

n

i

i

pp

pH







  

3

max

ôð

22

max

1

Ï ln Ïii

n

i

i

pp

pt







  

Примітка: 

ôð

– поточний кут атаки факторного резонування; 

max

– максимальний 

кут атаки; В – коефіцієнт, що враховує діапазон змінення масштабу;

ip

 – імовірність 

появи фактора (01) при адитивному чи мультиплікативному факторному резонансу; 

ik

  –  ваговий коефіцієнт; 

Í

–  діапазон (інтервал) резонування за  висотою  польоту; 

t

 – діапазон (інтервал) резонування за час польоту. 
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На основі математичних моделей  апроксимації досліджуються основні 

властивості й закономірності ЯФР та умови їх виникнення. Необхідно врахо-вувати, що малоймовірність появи ЯФР у реальних польотах не дозволяє до-сліджувати всі властивості й закономірності цього явища, а статистики авіа-ційних подій  при однорідних вибірках, що забезпечують їх репрезентатив-ність і показовість  для побудови законів розподілу недостатньо. Тому мате-матичне моделювання є повним методом аналізу невідомих раніше власти-востей і закономірностей ЯФР. Умовою виникнення факторного резонансу є 

трансформація факторного впливу в резонансну криву під час  дії факторів. 

Аналізуючи  динаміку,  вірогідність  факторів  використовують у  діапазоні  від  

0  до 1. Фактори в умовах взаємодії сприймаються як рівновірогідні, рівноз-начні, тому pi  =  p.  На рис. 6  показано  трансформацію  функції в резонансну 

криву під час дії мультиплікативної факторної накладки. 

 0          0,1         0,2         0,3        0,4        0,5        0,6         0,7        0,8         0,9         1 

0,5 

S 

Pi 
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, де S – функція факторної взаємодії; 

pi

– вірогідність появи i-го 

фактору; N – кількість факторів. 

Рис. 6. Модель взаємодії факторів (N = 20) 

Ця модель показує залежність функції факторної взаємодії від вірогіднос-ті появи i-го фактору. При збільшенні кількості факторів максимальне зна-чення функції зсувається в область великої вірогідності виникнення фактор-ного резонансу (максимум функції являє собою інваріант). На рис. 7 на осно-ві обробки записів польотних даних показано апроксимацію найбільш склад-ного випадку при якому ФР проявляється за частотою (частотний резонанс) в 

АП 22.08.06, коли АУАСП спрацьовувало шість разів. Для апроксимації час-тотної характеристики ЯФР використовується модифікована функція 2 (табл. 2), 
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

  —  час-тота спрацьовування АУАСП; В – коефіцієнт масштабності. 
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Рис. 7. Частотна характеристика ЯФР та її апроксимація за локоном Аньєзі 

Таким чином, у розділі 3 отримано  модель взаємодії чинників та моделі 

локону Аньєзі для апроксимації ЯФР. 

У  четвертому розділі представлені  результати експериментальних дос-ліджень  поліпараметричного  факторного  резонансу. Створено методику ви-значення  перших  ознак  факторного  резонансу  в  польотах  по  експлуата-ційних картах для льотних командирів (рис. 8). 

1, 2, 3 – номер екіпажу 

Рис. 8. Експлуатаційна карта перших ознак факторного резонансу 

Під першими ознаками ЯФР розуміють такі ділянки факторних коливань 

у  процесі  польоту, які при збільшенні кількості одночасно діючих факторів 

(поява факторної накладки) можуть призвести до  аварійної  або катастрофіч-ної ситуації. Особливості розробленої методики полягають в тому що: 

– область гранично факторно-невизначених польотів є областю  перших 

ознак факторного резонансу; 
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– останні фази АП являють собою ділянки факторного резонування, які 

описуються типовою резонансною кривою та її моделлю – функцією Аньєзі; 

– обробка даних проводиться не за  переліком ознак, а за спеціально роз-робленою універсальною експлуатаційною картою; 

– основна  статистика  польотів  для  прогнозів  появи  перших  ознак  – 

польоти без зауважень авіаспеціалістів (польоти «БЗ»). Статистика польотів 

«БЗ» формується в авіакомпаніях і льотних загонах на основі обробки польотної 

інформації, яка отримується з систем об’єктивного контролю (МСРП –  маг-нітна система реєстрації параметрів;  САРПП –  система автоматичної реєст-рації параметрів польоту та ін.). Реалізацію способу оцінки наведено в табл. 3 

на прикладі експлуатаційних польотів Іл-62М і Ту-154 усіх модифікацій. 

Таблиця 3 

Визначення перших ознак факторного резонансу в польотах  

«без зауважень» 

Розподіл польотів без зауважень льотного загону Іл-62М (Ту-154 усіх модифіка-цій) по факторним зонам ФБ, ВФБ, ГФН* на міжнародних трасах 

                Показники безпеки польотів 

Зони    ФБ  ВФБ  ГФН 

Ескадрильї         

1  Усі польоти  73  55  6 

  Польоти з «ДП»  13  17  5 

  Процент  54  41  5 

2  Усі польоти  56  33  2 

  Польоти з «ДП»  6  7  2 

  Процент  61  36  3 

3  Усі польоти  100  33  5 

  Польоти з «ДП»  17  14  3 

  Процент  72  24  4 

4  Усі польоти  71  35  3 

  Польоти з «ДП»  17  7  2 

  Процент  65  32  3 

5  Усі польоти  81  15  3 

  Польоти з «ДП»  27  6  2 

  Процент  82  16  2 

ККС**  Усі польоти  22  –  – 

ІС***  Польоти з «ДП»  67  10  2 

  Процент  86  13  1 

Отряд у цілому  Усі польоти  448  181  21 

  Процент  68  28  4 

Примітка: *ФБ – факторно-безпечні; ВФБ – відносно факторно-безпечні, ГФН – гра-нично факторно-невизначені зони польотів, які включають перші ознаки факторного 

резонансу (ПОФР);  **по ККС (командно-керуючий склад) тільки самостійні польоти. 

Дані по тренуванням виключені; ***ІС – інструкторський склад; ДП – достовірні події. 
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В табл. 3 показано, що розподілення польотів «без зауважень» авіаспеці-алістів мають статистичну моду розподілення, яка знаходиться в факторно-безпечній зоні. Це  свідчить  про дуже високий рівень професіоналізму льот-них екіпажів. 

Аналізуються  результати експериментальних досліджень по визначенню 

індексу факторних  накладок під час  міжнародних польотів  для авіакомпаній 

України та Російської Федерації. Результати зведені в діаграмі (рис. 9). 

Рис. 9. Діаграма перших ознак явища факторного резонансу  

по світовим авіарегіонам 

Регіональні індекси  перших  ознак явища факторного резонансу та фак-торних  накладок  (дані  НМЦПА  по  АРМАЛ  «Аерофлот»):  26  екіпажів  

(Ту-154), 5 авіаескадрилій, кількість польотів: з першого разу – 650, з другого 

разу – 3215. Етап польоту – захід на посадку та посадка. Режим польоту: ди-ректорний. Польоти –  без зауважень авіаспеціалістів. Авіарегіони: 1  –  Євро-па, 2 –  Азія, 3 –  Африка, 4 –  Північна Америка, 5 –  Південна Америка, 6 – 

Центральна Америка. 

З рис.  9  видно, що найнебезпечнішим (за рівнем факторів) є  африкансь-кий авіарегіон, що підтверджує також статистика ІСАО  по регіональній ава-рійності. Дослідження проводилися на повітряному судні Ту-154М. 

Експериментальні дослідження також були проведені в  Головному  на-вчальному і сертифікаційному центрі цивільної авіації України по визначен-ню ПОФР в тренувальних польотах відповідно до журналів  інструкторів. 

Аналіз польотів проводився на ПС Як-42 та Ан-24. Загальна кількість польо-тів – 1500, кількість екіпажів – 79, інтервал аналізу – 4 роки.  

Результати досліджень наведено на рис. 10. 

На рис. 10 показано, що польоти з першими ознаками становлять 4—7 % 

від загальної кількості польотів та виявляються під час формування екіпажів, 

а також при польотах «змішаних екіпажів».  
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Результати аналізу тренувальних польотів  

Ан-42 з урахуванням факторного резонансу 

Польоти з ПОФР (7 %)  Польоти з  

зауваженнями  

(27 %) 

Польоти без зауважень (66 %) 

Результати аналізу тренувальних польотів  

Як-42 з урахуванням факторного резонансу 

Польоти з ПОФР (4 %)  Польоти з  

зауваженнями  

(31 %) 

Польоти без зауважень (65 %) 

Рис. 10. Дослідження перших ознак факторного резонансу в тренувальних  

польотах по журналах інструкторів Головного навчального і сертифікаційного центру 

Для усунення перших ознак факторного резонансу розроблені рекомен-дації для захисту льотних екіпажів від процесів факторного резонування в 

польотах.  

ВИСНОВКИ 

Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи поляга-ють у такому: 

1. Розв’язано актуальну науково-прикладну задачу, яка полягає в розроб-ці і експериментальному дослідженні процесів взаємодії чинників (факторної 

мультиплікації), та виявляє поліфакторний резонанс. Дослідженням  впливу 

експлуатаційних факторів на безпеку польотів  виявлено, що в АП  «область 

неминучості» катастрофи виникає під час дії не менше, ніж 20 чинників. 

2. Розроблено структурно-аналітичну модель для виявлення, аналізу та за-побігання АП, яка заснована на концепції урахування великої кількості чинни-ків і технології мультиплікативних факторних накладок, а також виникнення 

факторного резонансу, як слабоформалізованого процесу. 

3. За даними записів параметрів польоту, пов’язаних з виходом на кри-тичні кути атаки проведене математичне моделювання на основі функції 

Аньєзі. Показано, що зі збільшенням кута атаки різко зростає зона факторно-го  резонування,  особливо  при  мультиплікативних  факторних  накладках.  

Функція Аньєзі дає змогу узагальнити особливості поведінки літака на вели-ких кутах атаки, що важливо для тренажерної техніки. Аналіз експлуатацій-них польотів, як сукупність складних процесів показав, що за однакових по-казників  амплітуда поточного кута атаки більше при факторній накладці  

(мультиплікативність факторів), ніж при факторному ланцюгу (адитивність 

факторів), що реалізовано у запатентованому аналізаторі факторного резо-нансу за кутом атаки [6]. 
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4.  Удосконалено процедуру обробки польотної інформації методом ін-дексної обробки параметрів польоту в «області неминучості», що дозволяє 

виявити властивості і закономірності виникнення поліпараметричного фак-торного резонансу. 

5. Розроблено методику перших ознак явища факторного резонансу, як 

методичні рекомендації для моделювання дій льотних екіпажів та льотних 

керівників [5]. 

6. Результати експериментальних досліджень на комплексному тренажері 

літака показали, що польоти з першими ознаками факторного резонансу 

складають 4–7 % (Як-42, Ан-24). 
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АНОТАЦИЯ 

Положевец  А.  А.  Влияние  эксплуатационных  факторов  на безо-пасность полетов с учетом их взаимодействия. – Рукопись. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук 

по специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта. На-циональный авиационный университет, Киев, 2013. 

Диссертация  посвящена  актуальной  теме  влияния  эксплуатационных 

факторов на безопасность полетов с учётом их взаимодействия – глобальной 

проблеме мирового содружества. Эта проблема является центральным аспек-том  проблемы  взаимодействия  человека  и  техники,  в  решение  которой  

внесли вклад учёные –  Б.  Ф. Ломов, А.  И. Прохоров, В.  А. Пономаренко, 

И.М. Сеченов и др. 

Разработана модель взаимодействия эксплуатационных факторов с учё-том факторного резонанса для повышения уровня безопасности полётов, раз-работаны  модели  анализа  и  предотвращения  авиапроисшествий.  Модели 

учитывают ожидаемые и неожидаемые (внезапные) условия эксплуатации, 

требования норм лётной годности, требования авиационных правил. 

Разработана методика определения первых признаков факторного резо-нанса для предотвращения возникновения «области неизбежности». Автором 

впервые исследуется неизвестное ранее явление полипараметрического фак-торного резонанса. Эти исследования опираются на обобщенную концепцию 

анализа резонансных процессов, на явление прохождения через резонанс, 

развитые и исследованные академиками Н. Н. Боголюбовым и Ю. А. Митро-польским. 

Диссертационная работа выполнена в рамках международного  авиаци-онного проекта «Процессный анализ и безопасность полетов» (МАП ПАБП), 

который актуален в Украине и СНГ. 

Результаты теоретических и практических исследований могут приме-няться при повышении уровня безопасности полётов в авиакомпаниях Ук-раины, СНГ, а также в авиарегионах мира  и отвечают основам статистики, 

теории информации  и теории вероятности, а также  могут использоваться в 

любых транспортных процессах. 

Ключевые слова:  эксплуатационные факторы, взаимодействие факто-ров, равнозначность факторов,  явление факторного резонанса, производство 

полётов, полипараметрический факторный резонанс, карта лётного руково-дителя. 
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АНОТАЦІЯ 

Положевець  Г.А.  Вплив  експлуатаційних  чинників  на  безпеку 

польотів з урахуванням їх взаємодії. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.22.20  –  експлуатація та ремонт засобів  транспорту. Націо-нальний авіаційний університет, Київ, 2013. 

Дисертацію присвячено актуальній темі впливу експлуатаційних чинни-ків на безпеку польотів з урахуванням їх взаємодії – глобальній проблемі сві-тового співдружжя. Ця проблема є центральним аспектом проблеми взаємодії 

людини та техніки, в вирішення якої зробили свій внесок учені – Б. Ф. Ломов, 

А. І. Прохоров, В. О. Пономаренко, І.М. Сєченов та ін. 

Було розроблено модель взаємодії експлуатаційних чинників з  ураху-ванням факторного резонансу для підвищення ступеню безпеки польотів, 

розроблено моделі розвитку та виникнення авіаційних подій. Розроблено ме-тодику  визначення перших ознак факторного резонансу для запобігання ви-никненню  «області неминучості». Автором дисертації вперше досліджується 

невідоме раніше явище поліпараметричного факторного резонансу. 

Дисертація виконана в рамках міжнародного  авіаційного проекту МАП 

ПАБП, який виконується в рамках України та СНГ. 

Результати проведених теоретичних та практичних досліджень відпові-дають вимогам статистики, теорії інформації,  теорії вірогідності  та можуть 

застосовуватись у будь-яких транспортних процесах. 

Ключові слова:  експлуатаційні  фактори, взаємодія  факторів, рівнозна-чність факторів, явище факторного резонансу, виробництво польотів, поліпа-раметричний факторний резонанс, карта для льотного керівника. 

ANNOTATION 

G.  Polozhevets.  Influence  of  operating  factors  on  safety  of  flights  taking 

into account their interaction. – Manuscript. 

Ph.D. dissertation, specialty 05.22.20 – exploitation and repair of facilities of 

transport, National Aviation University, Kiev, 2013. 

The thesis is devoted to an actual theme on flights safety and human factor – 

global problems of world community. It is the central aspect of problem of cooper-ation  of  human  and  techniques,  such  scientists  as  B.  F.  Lomov,  A.  I.  Prokhorov,  

V. A. Ponomarenko, I.M. Sechenov etc. did the contribution in the solution of the 

problem. 
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Other  models  of  development  and  origin  of  aviation  events  were  developed 

on principle. The method of  determination of the  first signs of factor resonance is 

developed for prevention of origin the «area of inevitability».  First,  the  author  of 

dissertation probes the unknown before phenomenon of poliparametricality of fac-tor resonance. 

Dissertation  is  executed  within  the  framework  of  world  aviation  project  of 

МАП ПАБП, which is executed within the framework of CIS and Ukraine. 

The  results  of  the  conducted  theoretical  and  practical  research  meets  the  re-quirements of statistics and theory of authenticity and can be used in any transport 

processes. 

Key words: operational factors, factors interaction, factors equivalence, phe-nomenon of factor resonance, flight production, poliparametrical factor resonance, 

flight director's map.  
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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