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Введение
Исследования развития современных сложных

технических систем показали, что основной
особенностью является оптимизация их
характеристик по критерию обеспечения
максимальной эффективности. Этот критерий
должен позволять оценить и сравнить все
последствия создания и использования техники,
которые проявляются в тактико-технико-
экономических характеристиках систем. Выбор
критерия оценки оптимальности систем приобретает
особую актуальность при применении таких
сложных систем как системы авиационного
назначения (САН). Сложность технической системы,
насыщенность разными по назначению, принципу
действия и конструктивному выполнению
комплектующими подсистемами и элементами с
разными показателями качества вызывают серьезные
трудности в оценке ее эффективности.

Анализ литературы. Известно, что
количественно критерии сравнения вариантов
технических решений, применяющихся в процессе
создания и эксплуатации, являются показателями
эффективности. Эти показатели обычно отображают
как положительные, так и отрицательные свойства и
позволяют судить об эффективности системы.
Наряду с широким толкованием определения
«эффективность» применяется и более узкое, когда
под эффективностью понимается только
положительный, безусловно, технический результат.
В ряде работ при сравнении вариантов технических
решений применяются комплексные показатели,
например «эффективность – стоимость» или
«эффективность – стоимость – время» [1, 2 и др.].
Структура комплексных показателей системы
довольно разнообразная, они могут включать в себя

кроме степени соответствия своему назначению
также стоимость и прочие разные своему
содержанию показатели. Зачастую эффективность
определяется как мера целесообразности выбора того
или другого технического решения, которое
обусловливает характеристики сложной системы при
проектировании, или метода ее применения при
эксплуатации. Иначе говоря, под эффективностью
сложной системы, как правило, понимают степень ее
готовности выполнять те функции, ради которых она
создана. Показателями эффективности могут
служить различные по характеру величины. Выбор
показателя определяется приоритетом целей
создания системы. При создании системы стараются
учесть по возможности все критерии эффективности.
Многообразие критериев часто приводит к
противоречию между ними. В этом случае решение,
которое удовлетворяет всем критериям, является
компромиссным вариантом.

Постановка проблемы. В условиях
постоянного развития сложных систем авиационного
назначения актуальными являются научные
исследования в области развития подходов оценки
эффективности и свойств таких систем.

Целью статьи является представление
результатов анализа основных критериев и
показателей эффективности сложных технических
систем в траекторных задачах динамики полета и
определение места функциональной устойчивости в
системе свойств сложных технических систем.

Основное содержание. Для авиационных,
космических и некоторых других сложных систем,
чье функционирование связано с определенным
риском для жизни людей, наиболее значимыми
являются показатели критерия «максимальная
безопасность для жизни людей». Например,
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вероятность выполнения задачи без аварий и
катастроф и др. Это первая группа показателей. Ко
второй группе отнесем те показатели, которые
непосредственно характеризуют качество
функционирования без учета возможных
внештатных ситуаций. Например, скорость, высота,
точность, быстродействие, дальность, масса и т.д.
Часто их называют тактико-техническими
характеристиками системы.

Третью группу составляют показатели, которые
характеризуют систему в процессе эксплуатации под
влиянием потока отказов. Речь идет о показателях
надежности. Мероприятия по повышению
надежности системы уменьшают количество
отказов, повышают долговечность и
ремонтопригодность системы. Желание сохранить
систему функционирующей, пусть с ухудшением
некоторых характеристик, в результате локальных
отказов привело к формированию четвертой группы
показателей  показателей отказоустойчивости [2].
Показатели третьей и четвертой группы
ориентированы на отказы, вызванные
конструктивно-производственными недостатками,
старением и выходом за границы эксплуатационных
режимов, то есть причинами, не связанными с
боевыми или другими случайными повреждениями.

Чтобы оценить способность системы
функционировать, хотя и с худшим качеством, в
результате повреждений, используют показатели
живучести, которые условно отнесем к пятой
группе. К шестой группе показателей эффективности
относят показатели, которые характеризуют
свойство функциональной устойчивости системы.

В работе [1] впервые введено определение
функциональной устойчивости динамической
системы «как свойства системы, которая состоит в
способности выполнять хотя бы установленный
минимальный объем своих функций при отказах в
информационной, вычислительной и энергетической
частях системы, а также влияний внешних
воздействий, которые предусмотрены условиями».
Фактически функциональная устойчивость сложной
технической системы объединяет свойства
надежности (безотказности), отказоустойчивости и
живучести (рис. 1). Показатели функциональной
устойчивости отображают результат стратегии ее
обеспечение путем перераспределения
существующей надмерности или ресурсов во
внештатных ситуациях и оказывают
непосредственное влияние на построение системы.
Функциональная устойчивость сложной системы
может рассматриваться, как свойство системы
успешно завершить задачу при регламентированном
числе изменений в состоянии самой системы, то есть

сохранение ее работоспособности после проявления
в ней допустимого числа отказов и влияния внешних
возмущений.

Рис. 1. Место функциональной устойчивости в системе
свойств САН

Реализация функциональной устойчивости
достигается управлением в сложной технической
системе разными, уже существующими видами
надмерности (структурной, временной,
информационной, функциональной, погрузочной и
т.д.) путем перераспределения ресурсов с целью
парирования последствий внештатных ситуаций.
Особое внимание следует обратить на то, что на
этапе проектирования не нужно вводить
надмерность, а парирование последствий
внештатных ситуаций осуществляется
перераспределением уже существующих ресурсов.
Проблема состоит в выявлении существующей
надмерности и формировании сигналов в нужен
момент на ее перераспределение. В этом состоит
принципиальное отличие задачи обеспечения
функциональной устойчивости от задачи построения
структурно избыточных систем. Парирование
последствий внешних влияний, предусмотренных
условиями, функционально устойчивой системой
осуществляется в 3 этапа [1]: выявление;
распознавание; парирование внештатных ситуаций.

Таким образом, функциональная устойчивость
как свойство сложной системы обеспечивается путем
перераспределения некоторой существующей в
системе надмерности с целью парирования
последствий внештатных ситуаций. Меры, которые
направлены на обеспечения или повышение
функциональной устойчивости, в первую очередь
обеспечивают улучшение характеристик
отказоустойчивости и живучести, но не обязательно
показателей надежности отдельных комплектующих
элементов и изделий, а также тактико-технических
характеристик системы. Теория функциональной
устойчивости находится в стадии развития, и на наш
взгляд, формирование показателей функциональной
устойчивости как показателей эффективности
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сложных систем является важным направлением
научных исследований.

Обратим внимание на то, что существует
множество определений термина «устойчивость».
Определение устойчивости можно отнести к двум
категориям. К первой принадлежат определения,
которые характеризуют поведение каждой отдельной
траектории. Ко второй принадлежат определения,
которые характеризуют поведение траектории в
связи с поведением «соседних» траекторий [2]. На
сегодняшний день большинство результатов теории
устойчивости относиться к системам с
математическими моделями в виде обычных
дифференциальных уравнений. Анализ показал
наличие различных тенденций в исследованиях
устойчивости относительно детерминированных
систем, или к стохастических, в которых
невозмущенное движение является
детерминированным. Таким образом, если говорить
о практическом применении этих понятий, то они
используются при исследовании систем, в которых
случайными факторами можно пренебречь, или они
носят характер «малого» препятствия, как это имеет
место, например, во многих системах
автоматического регулирования [3]. Совсем другое
положение возникает при исследовании сложных
систем. В этих системах, как писал Л.Я. Хинчин [2],
«элементы случайности отнюдь не имеют характера
небольших «возмущений», что нарушает собой
плавный и закономерный ход явления, напротив, они
представляют собой основную черту в картине
исследуемых процессов». При исследовании
устойчивости эта специфика должна учитываться
прежде всего. Вообще, определение и изучение
устойчивости функционирования математических
моделей реальных систем возможно лишь после
изучения особенностей конкретной модели, после
ясного осознания ее назначения. Подобное
положение имеет место и при изучении
устойчивости динамических систем, описываемых
обычными дифференциальными уравнениями.

В зависимости от решаемой задачи и от
назначения системы применяются разные варианты
понятий устойчивости: устойчивость по Ляпунову,
устойчивость по вероятности, практическая
устойчивость, устойчивость по Лагранжу,
орбитальная устойчивость и т.д. Важная особенность
устойчивости заключается в том, что это понятие
принадлежит не к рассматриваемому физическому
объекту, а только к какому-нибудь его свойству. Так,
система может быть устойчива относительно
некоторых возмущений в понимании одного
определения и неустойчива в понимании другого
определения. Точно так же может наблюдаться

устойчивость относительно одних возмущений и
неустойчивость относительно других возмущений, в
понимании какого-нибудь одного определения
устойчивости. В работе [2] рассмотрены различные
определения устойчивости для сложных систем и
показано, как эти определения довольно далеки друг
от друга. То или другое определение принимается в
зависимости от типа исследуемой системы и
характера поставленной задачи.

В этом понимании постановка задачи
обеспечения устойчивости не должна идти вразрез с
целями построения системы, а, напротив, должна
быть согласованная с ними. Вместе с тем, несмотря
на все расхождения и своеобразность постановок
задач об устойчивости, между ними существует
много общего, поскольку каждая из постановок
характеризует способность системы сохранять
определенное свойство функционирования. Именно
эта общность и позволяет говорить об исследовании
устойчивости как об отдельной специфической
задаче, которая является одной из компонентов
системного подхода [5]. В работе [2] сделана
попытка дать определение устойчивости, которая
охватывает разные частные случаи и определить
между ними связь. Это определение имеет
методологическое значение и используется как база
для формулирования новых отдельных определений.
Однако, надо еще раз подчеркнуть, что при создании
новых определений устойчивости необходимо
тщательно изучить рассмотренные системы, их
особенности и назначения, для того чтобы
определение было согласовано с целями системы и
формой ее функционирования. Это касается не
только СУВД, но и любой сложной технической
системы.

Проведенные исследования показали, что
устойчивость зависит от типа системы и от того,
каким образом оценивается устойчивость
выбранного режима работы. Поэтому, кроме
определения системы, необходим критерий, которой
позволяет определить, существенно ли меняется
поведение системы под действием возмущения.
Такая оценка базируется на понятии околицы, и
система определяется устойчивой относительно
заданной околицы, если при довольно малых
изменениях условий работы системы довольно
малые и изменения в ее состоянии. К настоящему
времени для различных систем и различных
определений разработано довольно много методов
анализа устойчивости. К основным можно отнести:
методы Ляпунова, Вишнеградского, Гурвица, Рауса,
Михайлова, Найквиста, Ципкина, Попова и др. [2, 3].
В классической теории устойчивости разработаны
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критерии и признаки, по которым можно установить
факт устойчивости системы.

При решении задач структурного и
параметрического синтеза также широко
используется понятия устойчивости. При этом,
кроме установления факта устойчивости,
определяется запас устойчивости по конкретному
признаку, а также области устойчивости в фазовом
пространстве параметров системы. Однако анализ
разных понятий устойчивости, методов определения
устойчивости показал, что классическая теория
устойчивости оперирует в основном с
динамическими системами, которые описываются
системой дифференциальных уравнений в разных
модификациях: линейные, нелинейные, цифровые,
стохастические, адаптивные, оптимальные и другие
системы. Однако проблема обеспечения
устойчивости сложных организационных систем, к
классу которых принадлежит система управления
воздушным движением, на сегодняшний день
остается открытой.

Место функциональной устойчивости в системе
свойств сложных технических систем (надежность,
живучесть, отказоустойчивость, адаптивность)
определено в работе [3]. Сделан вывод о том, что:

сущность надежности системы в сохранении во
времени в установленных границах значения всех
параметров, которые характеризуют способность
выполнять необходимые функции в заданных
режимах и условиях применения, технического
обслуживания и транспортировки при
эксплуатационных отказах, вызванных физическим
старением, конструктивно-производственными
недостатками; надежность обеспечивается
применением высоконадежной элементной базы и
системы технического обслуживания;

сущность отказоустойчивости в сохранении
работоспособности системы в целом с заданным
качеством при эксплуатационных отказах и сбоях в
элементах системы; отказоустойчивость
обеспечивается применением всех видов резерва,
возможностью деградации системы к заданному
уровню;

сущность живучести в способности системы
противодействовать внешним влияниям и боевым
повреждениям, сохраняя ограниченную
работоспособность; живучесть обеспечивается
мероприятиями по защите от противодействия
противника и внешних влияний;

сущность адаптивности в сохранении некоторой
части системы при изменении множества
параметров, которая позволяет оптимальным, в
некотором понимании, образом достичь цели,
которая была определена.

Следует отметить, что отдельно никакое из этих
свойств не отображает того, что понимается под
функциональной устойчивостью системы, и все в
комплексе они также не могут ее характеризовать,
поскольку не отображают одновременно активный
характер свойства функциональной устойчивости.

Вывод
Итак, способность САП выполнять

необходимые функции при внешних и внутренних
влияниях, осуществлять выбор оптимального
режима функционирования за счет собственных
внутренних ресурсов, перестройки структуры,
изменения функций отдельных подсистем и их
поведения характеризуется свойством
функциональной устойчивости. Основной
особенностью функционально устойчивой САН
является способность деградировать на структурном
уровне к полному отказу системы, то есть исключать
из системы элементы, которые отказали,
перестраивать структуру, настраивать параметры
системы для адаптации к новым условиям
эксплуатации. Теория синтеза функционально
устойчивых сложных технических систем
разработана для динамических [1], распределенных
информационных [3], псевдоспутниковых
радионавигационных систем [4], но не может быть
примененная по ряду причин для обеспечения этого
свойства САН. Таким образом, разработка теории
построения функционально устойчивой САН
является актуальным направлением научных
исследований.
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АНАЛІЗ КРИТЕРІЇВ І ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ СКЛАДНИХ ТЕХНІЧНИХ СИСТЕМ
У ТРАЕКТОРНИХ ЗАДАЧАХ ДИНАМІКИ ПОЛЬОТУ

Д.М. Обідін, О.В. Задкова, О.С. Хазов
Надані основні результати аналізу критеріїв і показників ефективності складних технічних систем у траєкторних

задачах динаміки польоту, визначене місце функціональної стійкості в системі властивостей складних технічних систем
авіаційного призначення.

Ключові слова: ефективність складних технічних систем, динаміка польоту, системи авіаційного призначення,
тактико-технічні характеристики, надійність, живучість, відмовостійкість, збурювання, функціональна стійкість.

ANALYSIS OF CRITERIA AND PERFORMANCE INDICATORS OF COMPLEX TECHNICAL SYSTEMS
IN FLIGHT DYNAMICS TRAJECTORY PROBLEMS

D.N Obidin, E.V. Zadkova, A.S. Khazov
The main results of the analysis criteria and performance of complex technical systems in flight dynamics trajectory problems,

identify the areas of functional stability in the system properties of complex technical systems aviation applications.
Keywords: efficiency of complex technical systems, flight dynamics system aviation applications, performance characteristics,

reliability, survivability, resilience, disturbance, functional stability.
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