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ДЕТЕРМІНОВАНІ МОДЕЛІ ДІЙ ЕКІПАЖУ ПОВІТРЯНОГО СУДНА 

У РАЗІ ВИНИКНЕННЯ ОСОБЛИВОГО ВИПАДКУ У ПОЛЬОТІ  
 

Формалізовано особливу ситуацію, яка виникає на борту повітряного судна у разі виникнення проблем з 
електропостачанням в польоті. Проведено мережевий аналіз особливого випадку в польоті і отримано дете-
рміновані моделі прийняття рішень. Визначений критичний час на парирування аварійної ситуації в польоті.  
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Вступ 
Постановка проблеми. Як показує статистика 

ІСАО, близько 20..30 % [1] усіх авіаційних подій 
(АП) виникає із-за відмов і несправностей авіаційної 
техніки (АТ). Цей показник може відхилятися від 
вказаних значень залежно від типу повітряного судна 
(ПС), його нальоту і часу експлуатації, рівня підгото-
вки авіаційного персоналу і т.д. Низька безвідмов-
ність АТ, що закладена при проектуванні і виробниц-
тві, недостатнє опрацювання питань безпеки польотів 
(БзП) при проектуванні важко компенсуються в екс-
плуатації високою якістю технічного обслуговування 
AT, підготовкою екіпажів до дій при виникненні від-
мов у польоті, а також створенням найдосконалішої 
системи організації і керівництва польотами. 

Проблема забезпечення безвідмовності в роботі 
виробів AT стала особливо актуальною в теперішній 
час внаслідок ускладнення конструкції ПС і їх сис-
тем, що складаються з великого числа елементів, 
блоків і вузлів, збільшення числа функцій, що ними 
виконуються і підвищення напруги режимів їх робо-
ти. Аналіз різних факторів, що впливають на безві-
дмовність AT, показує, що відмови і несправності 
агрегатів і систем ПС в цілому виникають із-за ная-
вності конструктивних і виробничих недоліків, ма-
лого об’єму випробувань після виготовлення, неза-
довільною контролепридатністю повітряних суден, 
а також недостатності контролю їх технічного стану 
в процесі обслуговування і перед польотом. 

У процесі експлуатації AT у випадкові моменти 
часу працездатний стан її систем і агрегатів може 
порушуватись, тобто виникають відмови і несправ-
ності виробів AT. За даними ІСАО велика частина 
відмов і несправностей (98…99 % [2]) виявляється і 
усувається на землі в процесі технічного обслугову-
вання інженерно-технічним складом, деяка частина 
(близько 1…2 % [2]) виявляється в повітрі і локалі-
зується своєчасними і правильними діями екіпажа і 
тільки близько 0,01 % [2, 3] призводить до АП. 

Відповідальність за ліквідацію особливого ви-
падку в польоті (ОВП) покладено на екіпаж повіт-
ряного судна, який безпосередньо підпорядковуєть-
ся командиру повітряного судна (КПС). На КПС, в 
свою чергу, покладена відповідальність за своєчасне 
та оптимальне прийняття рішення. Тому в теперіш-
ній час в системі “Екіпаж – ПС” лишається актуаль-
ним розробка технологій та навчання роботі люди-
ни-оператора (Л-О) в умовах розвитку ОВП, врахо-
вуючи процес безпосереднього управління ПС [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, 
проблемі підтримки різних видів операторської дія-
льності під час ПР, прогнозування та своєчасної 
видачі рекомендацій Л-О складної системи особли-
во в екстремальних ситуаціях присвячено широке 
коло наукових праць.  

На теперішній час, актуальним завданням ви-
значено моделювання розвитку позаштатних польо-
тних ситуацій, що характеризуються високим рів-
нем неповноти і невизначеності наявної інформації. 

Проблемою моделювання процесів, що відбу-
ваються в авіаційній транспортній системі, тривалий 
час займаються Санкт-Петербурзький державний 
університет цивільної авіації (Г.А. Крижановський) 
[5, 6] і Національний авіаційний університет, м. Київ 
(А.Є. Литвиненко) [7], В.П. Харченко [8]. Дослі-
дженням механізмів розвитку позаштатних польот-
них ситуацій присвячені праці С.Р. Маханова, 
В.Є. Чепіги [9], В.Г. Ширшова [10], С.С. Граськіна і 
П.Є. Дубовика [11]. У [12] надано фрагмент мере-
жевого графіка, що описує роботу екіпажу ПС від 
моменту відмови двигуна на зльоті до видачі коман-
диром ПС команди про продовження чи припинення 
зльоту. Елементи системи “Екіпаж – ПС” у певні 
проміжки часу є нормативно визначеними в керів-
ництвах з льотної експлуатації літаків, зокрема, Як-
40, інструкціями та експертними оцінками. Розгля-
дались такі позаштатні польотні ситуації, які мають 
тенденцію до розвитку в аварійні чи катастрофічні. 
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Метою цих досліджень [13 – 15] є підвищення 
БзП шляхом розробки моделей ПР Л-О та розвитку 
позаштатних польотних ситуацій, що дозволяє авіа-
ційному оператору оперативно приймати рішення 
щодо вибору оптимальної альтернативи дій в умовах 
неповноти і невизначеності інформації та вибору оп-
тимальної дії, що приводить до мінімального збитку. 

Метою роботи є: Проведення аналізу дій екі-
пажу ПС (Pilot Flying, Pilot Monitoring) у разі виник-
нення ОВП (проблеми з електропостачанням ПС) 
методами мережевого планування. 

Виклад основного матеріалу 
Особливий випадок у польоті – ситуація, яка 

виникає  в результаті раптової відмови авіаційної 
техніки або попадання ПС в умови, що вимагають 
від екіпажу дій, які відрізняються від звичайного 
пілотування ПС. Одним з ОВП є відмова генерато-
рів електропостачання. 

При виникненні проблем в системі електропос-
тачання (відмові генераторів) в польоті призводить 
до великої витрати енергії бортових акумуляторних 
батарей, що в свою чергу може визвати: відмову 
навігаційного обладнання, відмову радіоз’вязку, 
обмеження підтверджень дозволів та вказівок від 
органів обслуговування повітряного руху (ОПР), 
можливу розгерметизацію ПС та можливу відмову 
двигуна. Обмеження у роботі приладів та систем 
спричиняють високе робоче та психологічне наван-
таження на екіпаж ПС. В даних умовах ситуація 
вимагає діяти таким чином: 

- посадка повинна відбутися протягом 
20…30 хв., так як акумуляторні батареї не будуть 
більше заряджатися та приблизно через 30 хв. усе 
радіоелектронне обладнання (РЕО) перестане пра-
цювати; необхідно економити електроенергію, але 
відмова генератора не впливає на роботу двигуна; 

- уся важлива інформація (кількість пасажи-
рів, залишок палива та інше.) повинна бути отрима-
на фахівцями ОПР своєчасно; диспетчер забезпечує 
радіолокаційне наведення, враховуючи відмову кур-
сової системи для виведення ПС на аеродром (а/д) 
посадки та/або перехід на візуальні метеоумови; 

- можлива посадкова конфігурація ПС з від-
хиленням від норми; необхідно здійснювати моніто-
ринг курсів та висот, оскільки вони можуть відріз-
нятися від показників приладів ПС, які використо-
вуються екіпажем; 

- у випадку вимушеної посадки поза а/д ви-
користовується доповідь від інших ПС, які спостері-
гають аварійне ПС, для отримання додаткової ін-
формації. 

Технологія роботи авіаційного спеціаліста (пі-
лота, диспетчера) відповідає чіткому алгоритму дій, 
що прописані у нормативних та регламентуючих 
документах [16 – 19], тому для моделювання дій 

авіаспеціаліста, наприклад, в ОВП, можна застосо-
вувати детерміновані моделі. Оскільки ОВП – це не 
одномоментна подія, а подія, що розвивається в часі, 
то для моделювання прийняття рішень (ПР) Л-О 
відповідно до алгоритму дій у разі виникнення ОВП 
доцільно користуватися мережевими графіками. 
Мережеве планування – визначення оптимальної 
послідовності виконання операцій. 

Мережевий графік виконання операційних 
процедур (дій) оператором АНС у разі виникнення 
аварійних чи непередбачуваних операцій – це орієн-
тований граф без контурів, який має вузли і дуги. 
Вузли графу відповідають події на початку (напри-
кінці) операційної процедури (дії) авіадиспетчера 
(пілота, членів екіпажу ПС), наприклад, у разі вини-
кнення ОВП. Дуги інтерпретують суть операційних 
процедур (дій) відповідно до технології (інструкції, 
керівництва з льотної експлуатації цього типу ПС).  

Розроблено методику побудови детермінова-
них моделей за допомогою мережевого планування 
[20]. Формалізація дій Л-О (пілота, диспетчера) в 
ОВП за допомогою апарату мережевого планування 
і управління дозволяє визначити: 

- оптимальну послідовність операційних про-
цедур (дій) Л-О в разі виникнення ОВП;  

- критичний (оптимальний) час виконання 
операційних процедур (дій) Л-О на парирування 
ОВП; 

- максимальний (мінімальний) час виконання 
операційних процедур (дій) Л-О в разі виникнення 
ОВП; 

- резерви часу для парирування ОВП тощо. 
Методи мережевого планування та способи по-

будови мережевого графіка кружок – подія, дуга – 
робота наведено в працях [21-24]. 

Дослідження математичних моделей операційних 
процедур (дій) Л-О в разі виникнення ОВП проведемо 
за допомогою алгоритму розрахунку мережевого гра-
фіка. Так як всі дії Л-О в аеронавігаційній системі 
(АНС) суворо регламентовані відповідними нормати-
вами – Керівництвом з льотної експлуатації, техноло-
гією роботи диспетчера. Моделювання ПР пілотом та 
побудова детермінованої моделі у вигляді мережевого 
графіка здійснюються відповідно до технології дій 
фахівця з обслуговування повітряного руху з викорис-
танням принципів ASSIST (Acknowledge, Separate, 
Silence, Inform, Support, Time) [20] за “Типовими кар-
тами дій фахівців ОПР в аварійних та непередбачува-
них ситуаціях” [20]. В результаті проведених дослі-
джень процесів ПР Л-О в нестандартних умовах роз-
роблено моделі ПР Л-О при виникненні ОВП у разі 
відмови генераторів для диспетчера [10].  

Розглянемо технологію роботи екіпажа ПС згід-
но [25, 26] та опишемо процедури, які повинен вико-
нати екіпаж ПС при виникненні ОВП у разі відмови 
генераторів. Як правило, сучасні ПС пілотуються 
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двома пілотами (командиром і другим пілотом). При 
виникненні ОВП, коли навантаження на пілотів збі-
льшується, один виконує дії по пілотуванню ПС – 
Pilot Flying (PF), другий виконує комунікаційні функ-
ції – Pilot Monitoring (PM). Такий підхід полягає в 

зменшенні наслідків будь-яких помилок через 
«crossmonitoring» (перехресний моніторинг) між чле-
нами екіпажу ПК [27]. Представимо дії PF и PМ 
Boeing-737 у вигляді табл. 1 (ВСУ – вбудована силова 
установка; БАНВ – бортові аеронавігаційні вогні). 

Таблиця 1 
Процедури (дії) екіпажу ПС у разі виникнення ОВП – відмова обох генераторів 

Етап Код  
дії Дії Pilot Flying Спирається 

на дію 
Час, 

с 
Код 
дії Дії Pilot Monitoring Спирається 

на дію 
Час,

с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
А1  виявлення відмови обох генераторів - 5 В1 виявлення відмови обох генераторів - 5 
А2 зачитує назву аварійних табло,що 

висвітилися: TRANSFER BUS OFF, 
BUS OFF та GEN OFF BUS 

А1 5 В2 продовжує контролювати роботу бортових 
систем заслуховує PF 

В1 5 

А3 видача команди “Зачитати відповід-
ний checklist” 

А2 2 В3  відшукує та починає зачитувати відповідний 
checklist 

В2 (А3п) 25 

А4 керування ПС (пілотування) А3 35 В4 зачитує процедуру: вимикач BUS 
TRANSFER встановити в положення OFF 
(вимкнуто) та береться рукою за вимикач 

В3 10 

A5 перевіряє дії PМ і командує “Check” А4 (В5п) 2 B5 тримає вимикач В4 2 
А6 керування ПС (пілотування) А5  B6 встановлює вимикач BUS TRANSFER в по-

ложення OFF 
В5(А5) 1 

А7 керування ПС (пілотування) А6  B7 зачитує процедуру: вимикач ELECTRIC 
HYDRAULIC PUMP встановити в положення 
OFF та береться рукою за вимикач 

В6 10 

А8 перевіряє дії PМ і командує “Check” А7 (В8п) 2 В8 тримає вимикач В7 2 
А9 керування ПС (пілотування) А8  B9 встановлює вимикач ELECTRIC 

HYDRAULIC PUMP в положення OFF 
В8(А8) 1 

А10 керування ПС (пілотування) А9  B10 зачитує процедуру: вимикач ENGINE No. 2 
GENERATOR встановити в положення ON 
(ввімкнуто) та береться рукою за вимикач 

В9 10 

А11 перевіряє дії PМ і командує “Check” А10 (В11п) 2 В11 тримає вимикач В10 2 
A12 керування ПС (пілотування) А11  B12 встановлює вимикач ENGINE No. 2 

GENERATOR в положення ON 
В11 (А11) 1 

А13 керування ПС (пілотування) А12  B13 зачитує процедуру: вимикач ENGINE No. 1 
GENERATOR встановити в положення ON 
(ввімкнуто) та береться рукою за вимикач 

В12 10 

А14 перевіряє дії PМ і командує “Check” А13 (В14п) 2 В14 тримає вимикач В13 2 

1  

A15 керування ПС (пілотування) А14   B15 встановлює вимикач ENGINE No. 1 
GENERATOR в положення ON 

В14 (А14) 1 

A16 перевіряє, чи згасло одне або обидва 
табло BUS OFF (ШИНА ВИМКН.) 

А15 2 В16 перевіряє, чи згасло одне або обидва табло 
BUS OFF (ШИНА ВИМКН.) 

В15 2 

А17 керування ПС (пілотування) А15  В17 якщо табло світиться, зачитує процедуру: 
запустити APU (ВСУ) та підключити жив-
лення на борт 

В16 2 

A18 керування ПС (пілотування) і 
перевіряє дії PМ 

А15  В18 запускає APU (ВСУ) та підключає живлен-
ня на борт 

В17 60 

А19 керування ПС (пілотування) А15  В19 якщо одне або обидва табло BUS OFF згас-
ло: зачитує процедуру: перемикач BUS 
TRANSFER перевести в положення AUTO  

В16 10 

А20 перевіряє, чи згасло одне або обидва 
табло BUS OFF 

А15 2 В20 перевіряє, чи згасло одне або обидва табло 
BUS OFF та береться рукою за перемикач 

В19 2 

А21 перевіряє дії PМ і командує “Check” А20 
(В21п) 

2 В21 тримає вимикач В20 2 

А22 керування ПС (пілотування) А21  В22 встановлює вимикач BUS TRANSFER в по-
ложення AUTO 

В21 
(А21) 

1 

A23 керування ПС (пілотування) А22  B23 зачитує процедуру: вимикач ELECTRIC 
HYDRAULIC PUMP встановити в положення 
ON (ввімкнуто ) та береться рукою за вими-
кач 

В22 10 

A24 перевіряє дії PМ і командує “Check» А23 (В24п) 2 B24 тримає вимикач В23 2 

2 

А25 керування ПС (пілотування) А24  B25 встановлює вимикач ELECTRIC 
HYDRAULIC PUMP в положення ON 

В24 (А24) 1 

A26 керування ПС (пілотування) А25  B26 якщо обидва основних прибори, що показу-
ють просторове положення ПС не працюють: 
зачитує процедуру: встановити перемикач IRS 
MODE SELECTOR (режим ИКВ) в положення 
АТТ та береться рукою за перемикач 

В25 4 

A27 перевіряє дії PМ і командує “Check” А26 (В27п) 2 B27 тримає перемикач В26 2 

3  

A28 перевіряє дії PМ, витримує горизон-
тальний політ та постійну швидкість 
до відновлення показників просторо-
вого положення (приблизно 30 се-
кунд) 

А27 30 B28 встановлює перемикач IRS MODE 
SELECTOR (режим ИКВ) в положення АТТ 

В27 (А27) 1 



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2015, № 2(19)                                        ISSN 2223-456Х 

 36

Закінчення табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 A29 керування ПС, 
витримує горизонтальний політ та 
постійну швидкість до відновлення 
показників просторового положення 

А28  B29 вводить MAGNETIC HEADING в ручному 
режимі 

В28 6 

A30 керування ПС (пілотування) 
 

А29  B30 якщо висвічуються обидва табло BUS OFF 
зачитує процедуру: встановити перемикач 
ALL EXTERIOR LIGHTS (усі БАНВ) в по-
ложення OFF (вимкнено) та береться рукою 
за перемикач 

В25 10 

A31 перевіряє дії PМ і командує “Check” А30 (В31п) 2 B31 тримає вимикач В30 2 
A32 керування ПС(пілотування) А31  B32 встановлює перемикач ALL EXTERIOR 

LIGHTS (усі БАНВ) в положення OFF (вимк-
нено) 

В31 (А31) 1 

 

A33 перевіряє, чи згасло одне або обидва 
табло BUS OFF 

А32 2 B33 перевіряє, чи згасло одне або обидва табло 
BUS OFF 

В32 2 

4  A34 передача сигналу PAN PAN PAN, 
доповідь диспетчеру про відмову 
генераторів та необхідності вико-
нання посадки на найближньому 
підходящому аеродромі.  

А33 15 B34 Продовжує контролювати роботу бортових 
систем 

В33  

 
Цілком заряджена батарея забезпечує мінімум 

30 хвилин резервного живлення – максимальний час 
на аварійну посадку ПС. 

За допомогою методів мережевого планування 
побудовано детерміновані моделі ПР Л-О, отримано 
критичний час виконання робіт Л-О (пілотом) у разі 
виникнення проблем з електропостачанням (рис. 1).  

За допомогою методу експертних оцінок ви-
значено час на виконання окремих процедур.  

Визначені:  
Критичний шлях – шлях, тривалість якого до-

рівнює критичному часу виконання операційних 
процедур (дій) Л-О в разі виникнення ОВП – Lк. 
Критичний час – мінімальний час, за який викону-

ється весь алгоритм операційних процедур (дій) Л-О 
в разі виникнення ОВП – Ткр = 113 с. 

Підкритичні шляхи – шляхи, в яких повний ре-
зерв часу відрізняється не більш ніж на задану вели-
чину – Lкр. загальний час.   

За допомогою мережевого планування синхро-
нізовані дії Pilot Flying і Pilot Monitoring, в результа-
ті якого визначений час на керування ПС PF у разі 
дій PM на етапах парирування ОСП, а саме: 

1 етап – перевірка аварійних табло,що висвіти-
лися щодо відмови генераторів; 

2 етап – перевірка електроживлення; 
3 етап – перевірка навігаційного обладнання; 
4 етап – аварійна посадка. 

 
Рис. 1. Фрагмент мережевого  графіку  виконання процедур PF і PM   

у разі виникнення ОВП - проблем з електропостачанням 
 

Висновки 
Таким чином, формалізація дій Л-О (пілотів PF 

і PM) в ОВП за допомогою апарату мережевого пла-
нування і управління дозволяє визначитися з опти-
мальною послідовністю та часом виконання проце-
дур на парирування ОВП. Розроблено методику си-
нхронізації операційних процедур пілотів PF і PM в 
умовах перехресного моніторингу у разі виникнення 
ОВП. 

Застосування наданої методики в системі підт-
римки прийняття рішень авіаційного оператора при 
дії в ОВП дасть змогу якісно і кількісно аналізувати 
позаштатні польотні ситуації з метою підвищення 
безпеки польотів.  

В неочікуваних умовах експлуатації ПС процес 
упорядкування з розвитком польотної ситуації змі-
нюється і має місце динамічна стохастична задача 
впорядкування дій людини, що приймає рішення в 
позаштатних польотних ситуаціях. 
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ДЕТЕРМИНИРОВАННЫЕ МОДЕЛИ ДЕЙСТВИЙ ЭКИПАЖА ВОЗДУШНОГО СУДНА  
В СЛУЧАЕ ОСОБОГО СЛУЧАЯ В ПОЛЕТЕ 

Т.Ф. Шмелева, В.В. Шишаков, Е.В. Шостак 
Формализовано особую ситуацию, которая возникает на борту воздушного судна в случае возникновения проблем 

с электроснабжением в полете. Проведено сетевой анализ особого случая в полете и получены детерминированые мо-
дели принятия решений. Определено критическое время на парирование аварийной ситуации в полете.  

Ключевые слова: безопасность полетов, особый случай в полете, проблемы с электроснабжением, сетевой ана-
лиз аварийной ситуации в полете. 

 
DETERMINISTIC MODEL FOR AIRCRAFT  

IN CASE OF UNUSUAL SITUATION IN FLIGHT 
T.F. Shmelova, V.V. Shyshakov, O.V. Shostak 

An unusual situation which arises on board the aircraft in case of problems with the electricity in the air had formalized. A 
network analysis of a special occasion in flight had held and deterministic decision-making mode had received. The critical time 
to parry an emergency in flight had determined. 

Keywords: safety: an unusual situation in flight, problems with electricity, network analysis of emergency in flight. 


