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Аннотация: Приводятся результаты численного моделирования условий полета воздушного судна верто-
летного типа при изменении переменных, влияющих на безопасность полета. Проведен сравнительный 
анализ оценки угрозы авиационного происшествия с учетом различной степени влияния психофизического 
состояния экипажа. Особое внимание в статье уделяется моделированию функционирования системы 
поддержки принятия решений по парированию угрозы авиационного происшествия, которое выполняется 
на основе данных об условиях полета воздушного судна и информации базы знаний системы управления 
безопасностью полета. Полученные результаты в процессе выполнения работы позволяют оценить 
эффективность и работоспособность методов оценки и парирования угрозы авиационного происшествия. 
Предложенные методы могут быть реализованы программно-аппаратными средствами бортовыми 
системами обеспечения безопасности полета воздушного судна. 
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Введение 

В процессе управления воздушным судном могут 
появляться различного рода коллизии, угрожаю-
щие безопасности полета воздушного судна и вы-
полнению полетного задания. Как правило, оценка 
безопасности полета и парирование угрозы авиа-
ционного происшествия выполняется экипажем 
воздушного судна. Однако действий пилота не все-
гда достаточно для обеспечения безопасности по-
лета. Поэтому на борту воздушного судна приме-
няют современные системы по оценке и парирова-
нию угрозы авиационного происшествия. Напри-
мер, используется система обеспечения безопасно-
сти полета [1], предназначенная для повышения 
защищенности полетов воздушных судов от терро-
ризма и человеческой ошибки, а также для кон-
троля отклонения параметров полета воздушного 
судна за допустимые значения. Система безопасно-
сти воздушного судна состоит из противоаварий-
ной подсистемы, подсистемы автоматического 
управления и пилотирования, системы устройств 

мониторинга, компьютера авиационного оборудо-
вания органов безопасности, вторичной системы 
управления воздушным судном. Особенностью 
этой системы является отстранение от управления 
воздушным судном пилота при захвате судна тер-
рористами или пилотом-самоубийцей. Взаимодей-
ствие служб безопасности воздушного движения и 
органов власти с воздушным судном осуществляет-
ся через вторичную систему управления судном и 
компьютером авиационного оборудования органов 
безопасности. 

Однако рассмотренная выше система имеет 
следующий существенный недостаток: отсутству-
ет прогнозирование и оценка угрозы авиационно-
го происшествия, которая заключается в опреде-
лении условий полета воздушного судна под воз-
действием внешних и внутренних воздействую-
щих факторов. 

Также известна система и способ обеспечения 
безопасности полета и/или управления полетами 
летательных аппаратов [2], предназначенная для 
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обеспечения безопасности воздушного движения 
летательных аппаратов с использованием систе-
мы спутниковой навигации и вещательных сигна-
лов с зоной покрытия по всему миру. Сигналы 
принимают спутниковые приемные станции, ко-
торые далее передают информацию в центр без-
опасности полетов или другим организациям. Бла-
годаря применению спутниковой трансляции 
данных с летательного аппарата на Землю обеспе-
чивается постоянный контроль значений пара-
метров его движения в центре безопасности поле-
тами в различных географических широтах Земли. 
Используемый подход позволяет выполнять по-
стоянный контроль за движением летательных 
аппаратов в воздушном пространстве и обеспечи-
вать их безопасность полетов. 

Недостатком системы является отсутствие 
непосредственного контроля полета летательного 
аппарата для противодействия угрозы авиацион-
ного происшествия, а также устройства сбора и 
анализа переменных, влияющих на безопасность 
полета аппарата. 

Среди методов оценки угрозы авиационного 
происшествия можно выделить метод обеспече-
ния «встроенной» безопасности полета летатель-
ного аппарата в сложных (многофакторных) усло-
виях на основе ситуационного моделирования [3‒
4]. В работе предлагается подход к оценке и про-
гнозированию изменения безопасности полета 
летательного аппарата под воздействием разно-
родных факторов, влияющих на условия полета 
аппарата. Метод заключается в рассмотрении сце-
нариев полета, представленных в виде событий, 
связанных процессом, характеризующим поведе-
ние оператора, воздушного судна (ВС) и эксплуа-
тационной среды. Также автором введена «палит-
ра безопасности», которая определяет диапазоны 
нахождения контролируемых переменных на 
шкале от нормального до катастрофического зна-
чений. При этом каждая контролируемая пере-
менная описывается нечеткими ограничениями. 
Одновременно с этим введена интегральная оцен-
ка безопасности полета, представляющая инте-
гральный спектр безопасности, которая определя-
ет безопасность полета под воздействием не-
скольких контролируемых переменных и при пре-
вышении заданного значения хотя бы одной пе-
ременной ее значение присваивается интеграль-
ной оценке. Автором предложена макроструктур-
ная модель, которая представляет результаты 
воздействия на ВС различных комбинаций эксплу-
атационных факторов. Модель имеет вид дерева, 
объединяющего родственные ситуации, получен-
ные как вариация базового сценария под влияни-
ем заданного комплекса эксплуатационных фак-
торов. Каждое ситуационное дерево разбивается 
на 6 уровней безопасности. Комплексный подход к 
оценке безопасности полета позволяет выявить 
возможные факторы, влияющие на безопасность 

полета ВС. Также в работе представлены условия 
восстановления безопасного режима полета до 
момента времени, когда ситуация развивается не-
обратимо. В качестве сценария выбирается сцена-
рий наиболее безопасной ветви из дерева ситуа-
ционной модели. Сценарий может выполняться 
автоматически или под воздействием оператора. 
На основе ситуационного моделирования форми-
руется база знаний для применения в составе бор-
товых интеллектуальных систем, расследования 
причин авиационных происшествий и т. д. 

Однако представленный метод имеет следующие 
недостатки: интегральная оценка безопасности 
полета не содержит классификации переменных 
безопасности полета с разделением на группы воз-
действующих факторов, не используется оценка 
психофизического состояния экипажа, при восста-
новлении безопасности полета отсутствует иден-
тификация угрозы авиационного происшествия. 

Таким образом, совершенствование методов по 
оценке и парированию угрозы авиационного про-
исшествия является актуальной научно-техничес-
кой проблемой. Решение этой проблемы достига-
ется комплексным подходом по оценке угрозы 
авиационного происшествия с учетом влияния 
психофизического состояния экипажа, техниче-
ского состояния объекта управления и погодных 
условий полета. При этом оценка условий полета 
воздушного судна проводится бортовыми сред-
ствами обеспечения безопасности полета в мас-
штабе реального времени. Одновременно с этим в 
составе бортового оборудования реализуются ме-
тоды по парированию угрозы авиационного про-
исшествия с использованием средств искусствен-
ного интеллекта. В качестве систем оценки и па-
рирования угрозы авиационного происшествия 
под влиянием совокупности переменных безопас-
ности полета может являться система управления 
безопасности полета [5]. Основными элементами 
этой системы являются устройства предваритель-
ной обработки данных, поддержки принятия ре-
шений и передачи данных. При этом предвари-
тельная обработка данных заключается в получе-
нии системой информационно-измерительных 
данных от комплекса бортового оборудования 
воздушного судна и в формировании электриче-
ских сигналов оценки условий полета, характери-
зующих превышение заданных значений факто-
ров, воздействующих на объект управления. Затем 
на базе информации об изменении условий полета 
воздушного судна устройство поддержки приня-
тия решений формирует вывод, характеризующий 
степень опасности полетного события и методы 
его устранения. Проверка эффективности и рабо-
тоспособности системы выполняется в процессе ее 
испытания на стенде полунатурного моделирова-
ния в условиях исправной работы и при отказах ее 
взаимодействующего оборудования. 
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Постановка задачи 

Цель настоящей работы заключается в оценке 
эффективности методов идентификации и пари-
рования угрозы авиационного происшествия при 
полете воздушного судна вертолетного типа. 

Для достижения поставленной задачи необхо-
димо осуществить оценку условий полета воздуш-
ного судна, сформировать управленческое реше-
ние по парированию угрозы авиационного проис-
шествия и выполнить моделирование парирова-
ния угрозы авиационного происшествия. 

 
Описание условий полета воздушного судна 

В зависимости от значений переменных без-
опасности полета воздушного судна (психофизи-
ческое состояние экипажа, техническое состояние 
объекта управления, погодные условия) происхо-
дит изменение условий его полета, которые могут 
варьироваться от безаварийных до катастрофиче-
ских [6‒7]. При этом значительное влияние на 
условия полета и его безопасность оказывает этап 
полета и тип воздушного судна. Известно, что 
наиболее опасными этапами полета являются 
взлет и посадка судна, что обусловлено меньшим 
располагаемым временем пилота на парирование 
отказа авиационной техники по сравнению с рас-
полагаемым временем при полете по маршруту. 
Поэтому заход на посадку требует от пилота по-
вышенной концентрации внимания и точности 
пилотирования воздушного судна. В качестве 
примера на рисунке 1 приведена схема захода вер-
толета на посадку [8]. 

Предположим, что при заходе на посадку верто-
лета в автоматическом режиме произошел отказ 
системы автоматического управления (САУ), ко-
торый выявлен встроенным контролем системы 
управления и передан в комплекс бортового обо-
рудования и систему управления безопасностью 
полета ВС в виде разовой команды. Одновременно 
с отказом САУ снизились психофизические пока-
затели экипажа: повысилась рассеянность и сни-
зилось внимание. Информация со средств реги-
страции поступила в систему управления безопас-
ностью полета ВС. 

В соответствии с методом оценки условий поле-
та воздушного судна [9] осуществляется оценка 
значений ранее формализованных входных пере-
менных, влияющих на безопасность полета, кото-
рые для рассматриваемой ситуации принимают 
значения, представленные в таблице 1. Также для 
оценки условий полета воздушного судна исполь-
зуется матрица прецедентов, на основании которой 
формируется база знаний и набор правил опреде-
ления угрозы авиационного происшествия (пред-
ставлена в виде таблицы 2). Из таблицы видно, что 
рассматриваемая ситуация определяется правилом 
10, которое характеризует аварийные условия по-
лета. При этом, учитывая отказ САУ воздушным 
судном, парирование угрозы авиационного проис-
шествия может быть осуществлено только дей-
ствиями экипажа по рекомендациям системы под-
держки принятия решений. 
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Рис. 1. Схема захода вертолета на посадку 

Fig. 1. Helicopter Landing Pattern 
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ТАБЛИЦА 1. Значения переменных безопасности полета 

TABLE 1. Flight Safety Variable Values 

№ 
п/п 

Группа Переменная 
Значения переменной 

количественные лингвистические 

1 
Психофизическое 
состояние пилота 

Усталость f2  ϵ (-0,5; 0,5) средняя 

Внимание k3 ϵ (0; ‒0,5) низкое 

Уровень подготовки f1 ϵ [1; 0,5) высокий 

Стресс k3 ϵ (0; 0,5) средний 

2 
Состояние  
воздушного судна 

Отказ системы (САУ) f3 ϵ (0,5; 1] полный 

Деформация силовых 
элементов конструкции 

k1 ϵ [1; 0,5) отсутствует 

Управляемость  
и устойчивость ВС 

f1 ϵ (0,5; 1] высокий 

Ошибка в ПО СУ ВС k2 ϵ (0,5; 0) незначительная 

3 Погодные условия 

Встречный ветер f1 ϵ (0,5; 1] слабый 

Боковой ветер f1 ϵ [‒1; ‒0,5] слабый 

Видимость k1 ϵ (0,5; 1] хорошая 

ТАБЛИЦА 2. Матрица прецедентов для оценки угрозы авиационного происшествия 

TABLE 2. Case Matrix for Accident Threat Assessment 
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У
ст

ал
о

ст
ь 

В
н

и
м

ан
и

е 

У
р

о
в

ен
ь

  
п

о
д

го
то

в
к

и
 

С
т

р
ес

с 

О
т

к
аз

 Ф
Э

 

Д
еф

о
р

м
ац

и
я

  
си

л
о

в
ы

х 
эл

ем
ен

то
в

 

У
п

р
. и

 у
ст

. В
С

 

О
ш

и
б

к
а 

П
О

 

В
ст

р
еч

н
ы

й
  

в
ет

ер
 

В
и

д
и

м
о

ст
ь

 

Б
о

к
о

в
о

й
  

в
ет

ер
 

В
и

д
и

м
о

ст
ь

 

1 f1 k1 f1 k1 f1 k1 f1 k1 f1 k1 f1 k1 Безаварийные 

2 f3 k3 f1 k1 f1 k1 f2 k1 f1 k2 f1 k2 
Сложные условия полета (парирование  
ситуации ‒ автоматика) 

3 f1 k1 f2 k1 f3 k1 f1 k4 f2 k1 f2 k1 
Аварийная ситуация (парирование –  
отключение САУ ВС) 

4 f3 k3 f2 k4 f1 k1 f1 k1 f1 k1 f1 k1 
Сложные условия полета (парирование  
ситуации ‒ автоматика) 

5 f1 k1 f1 k1 f1 k4 f2 k1 f3 k1 f3 k1 

Аварийная ситуация (парирование  
ситуации – посадка на ближайшую  
пригодную поверхность) 

6 f3 k4 f1 k1 f2 k2 f1 k3 f1 k1 f1 k1 

Аварийная ситуация (парирование  
ситуации – средства автоматики  
с реконфигурацией СУ) 

7 f2 k2 f2 k1 f1 k1 f3 k1 f2 k1 f2 k1 
Сложные условия полета (парирование  
ситуации ‒ автоматика) 

8 f2 k2 f2 k1 f1 k1 f1 k1 f3 k2 f3 k2 
Аварийная (парирование ситуации ‒  
автоматика) 

9 f1 k3 f1 k1 f3 k1 f1 k2 f1 k1 f1 k1 
Сложные условия полета (парирование  
ситуации – действия экипажа) 

10 f2 k3 f1 k3 f3 k1 f1 k2 f1 k1 f1 k1 
Аварийная (парирование ситуации –  
действия экипажа) 

11 f1 k1 f2 k3 f3 k4 f2 k4 f2 k1 f2 k1 
Катастрофическая (невозможно  
парировать) 

12 f3 k4 f3 k4 f3 k4 f3 k4 f3 k2 f3 k2 
Катастрофическая (невозможно  
парировать) 

 

Проверка эффективности метода оценки угрозы 
авиационного происшествия может быть выпол-
нена сравнением численного моделирования 
условий полета воздушного судна с учетом и без 
учета влияния психофизического состояния эки-
пажа на безопасность полета. Тогда предположим, 
что при заходе вертолета на посадку произошел 

отказ САУ с сохранением высоких показателей 
психофизического состояния экипажа и погодных 
условий полета. Такая ситуация характеризуется 
правилом 9 и определяет сложные условия полета, 
в которых выполняется посадка вертолета. Ис-
пользуя информацию (см. таблицу 2), по значени-
ям безопасности полета ВС выполнено численное 
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моделирование для определения угрозы авиаци-
онного происшествия. Результаты математиче-
ского моделирования с использованием пакета 
программы Fuzzy Logic MATLAB представлены на 
рисунках 2‒3. Из рисунка 2 видно, что оценка 
условий полета ВС принимает значение «‒0,33», 
что соответствует аварийным условиям полета. Из 
рисунка 3 ‒ «+0,33», что соответствует сложным 
условиям полета. 

 

Таким образом, введение совместно с показате-
лями технического состояния ВС и внешних воз-
действующих факторов, влияющих на безопас-
ность полета ВС, группы переменных, характери-
зующих психофизическое состояние экипажа, поз-
воляет повысить достоверность оценки угрозы 
авиационного происшествия и, как следствие, вы-
работать более эффективные управленческие ре-
шения по ее парированию. 
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Рис. 2. Условия полета ВС при отказе бортового оборудования с учетом ухудшения показателей психофизического  
состояния экипажа 

Fig. 2. Aircraft Flight Conditions in Case of Failure of On-Board Equipment, Taking into Account the Deterioration of the Parameters  
of the Psychophysical Condition of the Crew 
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Рис. 3. Условия полета ВС при отказе бортового оборудования без учета влияния психофизического состояния экипажа 

Fig. 3. Aircraft Flight Conditions in Case of Failure of On-Board Equipment without Taking into Account the Influence of the Psychophysical State 
of the Crew



ТРУДЫ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ СВЯЗИ                                           2022. Т. 8. № 1 

 

 54                                              tuzs.sut.ru 

 

Парирование угрозы авиационного  
происшествия 

Парирование угрозы авиационного происше-
ствия при отказе САУ может быть осуществлено 
только действиями экипажа с учетом рекоменда-
ций системы поддержки принятия решений. Фор-
мирование рекомендаций экипажу по парированию 
угрозы авиационного происшествия осуществляет-
ся на основании данных об условиях полета, пере-
менных безопасности полета и базы знаний пари-
рования угрозы происшествия [10‒12].  

Формирование базы знаний поддержки приня-
тия решений осуществляется на основании набора 
правил, для аварийной ситуации который имеет 

следующий вид [13], где 𝑋1𝑗  – группа переменных, 

характеризующая психофизическое состояние эки-
пажа; 𝑋2𝑗  – группа переменных, характеризующая 

техническое состояние объекта управления; 𝑋3𝑗  – 

группа переменных, характеризующих погодные 
условия полета; 𝑔3 – сигнализация экипажу об от-
казах на борту объекта управления, угрозе авиа-
ционного происшествия с последующим париро-
ванием пилотом по рекомендации речевого 
транслятора; 𝑔4 – сигнализация экипажу об отка-
зах на борту объекта управления, угрозе с после-
дующим парированием реконфигурацией системы 
управления объекта и посадкой на ближайшую 
пригодную площадку: 

ПРАВИЛО <1>: ЕСЛИ 𝑋1𝑗 = {𝑓1 , 𝑘3} И 𝑋2𝑗 = {𝑓3, 𝑘4} И 𝑋3𝑗 = {𝑓2, 𝑘1} ТО 𝑌 = {𝑔3}, 

ПРАВИЛО <2>: ЕСЛИ 𝑋1𝑗 = {𝑓1 , 𝑘1} И 𝑋2𝑗 = {𝑓2, 𝑘4} И 𝑋3𝑗 = {𝑓3, 𝑘1} ТО 𝑌 = {𝑔3}, 

ПРАВИЛО <3>: ЕСЛИ 𝑋1𝑗 = {𝑓3, 𝑘4} И 𝑋2𝑗 = {𝑓2, 𝑘3} И 𝑋3𝑗 = {𝑓1 , 𝑘1} ТО 𝑌 = {𝑔4}, 

ПРАВИЛО <4>: ЕСЛИ 𝑋1𝑗 = {𝑓2, 𝑘2} И 𝑋2𝑗 = {𝑓1 , 𝑘1} И 𝑋3𝑗 = {𝑓3, 𝑘2} ТО 𝑌 = {𝑔4}, 

(1) 

 
Для аварийных условий полета, сопровождаю-

щихся отказом САУ ВС и снижением психофизиче-
ских показателей экипажа, должны быть выпол-
нены следующие рекомендации по парированию 
авиационного происшествия: 

1) отключение САУ от исполнительных меха-
низмов вертолета; 

2) выдача рекомендаций экипажу по парирова-
нию угрозы авиационного происшествия. 

В первом случае производится отключение САУ 
от сопрягаемого оборудования, что достигается 
отключением системы от источников питания. 

Во втором случае система поддержки принятия 
решений выдает с помощью средств речевого опо-
вещения следующую информацию: «Отказ САУ. 
Аварийные условия полета. Продолжать полет 
согласно полетному заданию. Высота полета более 
100 м. Полет прямо. Приборная скорость 120 км/ч. 
Высота более 100 м. Курсовой поворот на 90 град. 

Полет прямо. Приборная скорость 120 км/ч. Высо-
та более 100 м. Курсовой поворот на 90 град. Сни-
жение. Высота 100 м. Приборная скорость 
120 км/ч. Полет прямо. Приборная скорость 120 
км/ч. Высота 100 м. Курсовой поворот на 90 град. с 
выдерживанием крена менее 12,5 град. Высота 100 
м. Приборная скорость 120 км/ч. Полет прямо. 
Дальность 400 м. Высота 100 м. Приборная ско-
рость 120 км/ч. Снижение до 30 м. Угол по тангажу 
3 град. Зависание». Результаты вывода рекомен-
даций по парированию угрозы авиационного про-
исшествия представлены на рисунке 4, где H ‒ вы-
сота (м); V – скорость (км/ч). Из рисунка видно, 
что система поддержки принятия решений выдает 
рекомендации экипажу по управлению ВС в ава-
рийных условиях полета, вызванных отказом САУ 
и снижением психофизического состояния экипа-
жа, что свидетельствует о работоспособности ал-
горитма метода парирования угрозы авиационно-
го происшествия. 

  
Рис. 4. Выдача рекомендаций по парированию угрозы авиационного происшествия 

Fig. 4. Issuing Recommendations for Parrying the Threat of an Aviation Accident
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Заключение 

В процессе выполнения работы рассмотрено 
изменение условия полета ВС вертолетного типа 
при заходе на посадку при отказе САУ и снижении 
психофизического состояния экипажа, что позво-
лило идентифицировать аварийные условия по-
лета. Показано, что использование переменных, 
характеризующие психофизическое состояние 
экипажа для оценки условий полета воздушного 
судна и угрозы авиационного происшествия, поз-
воляет расширить полноту и достоверность иден-

тификации угрозы авиационного происшествия. 
Также сформированы рекомендации по парирова-
нию угрозы авиационного происшествия для рас-
сматриваемой ситуации с последующим модели-
рованием, которое подтвердило их работоспособ-
ность. Полученные в процессе выполнения работы 
результаты могут быть использованы в процессе 
создания систем обеспечения безопасности полета 
ВС вертолетного типа на различных этапах его 
полета. 
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Abstract: The paper presents the results of a numerical simulation of the flight conditions of a helicopter-type air-
craft with a change in variables that affect flight safety. A comparative analysis was conducted assessing the threat 
of an aviation accident, considering the influence of the psychophysical state of the crew. Particular attention is paid 
to the modelling of the decision support system for countering the threat of an accident, based on the aircraft’s flight 
conditions and the knowledge base of the Flight Safety Management System. The obtained results in the course of 
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