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Общая постановка проблемы  
и связь с практическими  

заданиями 
При различных режимах полета на работу пи-

лотажно-навигационного оборудования могут воз-
действовать внутренние и внешние неблагоприят-
ные факторы, способные вывести его из строя или 
привести к возникновению ошибок в показаниях 
приборов и позиционирования ЛА в пространстве. 

Пилотирование в обычных условиях полетах 
вырабатывает у летчика определенный стереотип 
распределения внимания. При отказе каких-либо 
приборов этот стереотип нарушается, что затруд-
няет своевременное считывание показаний прибо-
ров и может вызвать ошибки в технике пилотиро-
вании [1]. Иными словами, если в полете возникла 
ситуация отказа бортового пилотажно-навигацион-
ного оборудования, то пилоту необходимо уделить 
много времени на настройку или проверку работы 
данных приборов, оценку ситуации и возможный 
перезапуск оборудования или устранение неполад-
ки, что негативно отражается на качестве выполне-
ния и безопасности полета.  

Основными путями решения проблемы обес-
печения заданного уровня безопасности полета в 
условиях отказа ПНК являются уменьшение влия-
ния человеческого фактора при пилотировании ЛА 
за счет автоматизации управления и обеспечения 
минимально необходимого уровня работоспособ-
ности систем ЛА путем перераспределения аппа-
ратных, программных и вычислительных ресурсов.  

Таким образом, частью проблемы обеспечения 
безопасности полетов является обеспечение функ-
циональной устойчивости пилотажно-навигацион-
ного комплекса летательного аппарата при воздей-

ствии на него внешних и внутренних дестабилизи-
рующих факторов. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В последние годы по мере значительного 
повышения сложности технических систем и рас-
ширения класса задач, решаемых ими, возникла 
острая необходимость в обеспечении высокого 
уровня их надежности (безотказности), отказо-
устойчивости и живучести. Но повышение этих 
свойств влечет за собой необходимость использо-
вания разного рода «избыточности» системы, что 
значительно ее усложняет.  

Для решения этой проблемы Машковым О.А. 
впервые введено понятие функциональной устой-
чивости динамической системы [2], «как свойства 
системы, заключающейся в способности выполнять 
хотя бы установленный минимальный объем своих 
функций при отказах в информационной, вычисли-
тельной и энергетической частях системы, а также 
воздействий внешних возмущений, предусмотрен-
ных условиями эксплуатации».Кроме того, это 
понятие включает в себя понятия надежности, от-
казоустойчивости и живучести.  

Дальнейшее развитие понятийный аппарат 
функциональной устойчивости получил при реше-
нии ряда проблем обеспечения функциональной 
устойчивости для конкретных технических систем.  

Так Барабаш О.В. рассмотрел решение про-
блемы обеспечения функциональной устойчивости 
распределенных информационных систем [3, 4],  

Кравченко Ю.В. была решена проблема ФУ 
псевдоспутниковых радионавигационных систем [5].  

В работах Неделько С.Н. [6] была рассмотрена 
проблема обеспечения функциональной устойчи-
вости автоматизированной системы управления 
воздушным движением.  
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Обидиным Д.Н. была решена проблема обес-
печения свойством функциональной устойчивости 
интеллектуальной системы автоматического управ-
ления ЛА [7]. 

Также отдельные задачи обеспечения функ-
циональной устойчивости отражены в работах 
Авижиениса А., Пархоменко П.П., Гуляева В.А., 
Коростиля Ю.М., Демьянчука В.С., Баранова Г.Л., 
Тоценко В.Г., Кононова А.А., Савченко В.А. и др. 
отечественных и зарубежных ученых.  

Обеспечение функциональной устойчивости 
достигается применением в сложной системе раз-
личных, уже существующих видов избыточности 
(аппаратурной, структурной, временной, информа-
ционной, функциональной, погрузочной и др.) 
путем перераспределения ресурсов с целью пари-
рования последствий нештатных ситуаций. Особое 
внимание в теории функциональной устойчивости 
обращено на то, что на этапе проектирования не 
должна вводиться дополнительная избыточность, а 
парирования последствий нештатных ситуаций 
осуществляются перераспределением уже сущест-
вующих ресурсов.  

Задача состоит в выявлении уже существую-
щей избыточности и формировании сигналов в 
нужный момент на ее перераспределение. В этом 
принципиальное отличие задачи обеспечения 
функциональной устойчивости от задачи построе-
ния структурно-избыточных систем.  

Одним из актуальных направлений исследо-
ваний стала разработка интеллектуальных много-
функциональных оптимальных систем управления 
движением летательного аппарата, имеющих раз-
витые свойства адаптации к меняющимся в широ-
ких диапазонах условий полета, возникновению 
нештатных ситуаций.  

Особого внимания приобретают меры по 
обеспечению функциональной устойчивости пило-
тажно-навигационного комплекса (ПНК) летатель-
ного аппарата (ЛА) на отдельных режимах полета. 

Таким образом, теория функциональной ус-
тойчивости находится в стадии развития и форми-
рование показателей функциональной устойчиво-
сти как показателей эффективности сложных тех-
нических систем, включая ПНК ЛА, является важ-
ным направлением научных исследований. Задача 
обеспечения функциональной устойчивости пило-
тажно-навигационного комплекса летательного 
аппарата является одной из наиболее актуальных 
научных задач навигации и управления воздушным 
движением. 

Целью статьи является разработка новых 
подходов для решения задач обеспечения функ-
циональной устойчивости пилотажно-навигацион-
ного комплекса летательного аппарата на отдель-
ных режимах полета. 

Основная часть 
К основным задачам, решаемым ПНК ЛА мож-

но отнести задачи построения навигационной про-
граммы полета, навигационные задачи, пилотаж-
ные задачи и задачи контроля работы ПНК и ре-
жимов полета [8]. В зависимости от назначения 
ЛА, формируется основная целевая задача каждого 
полета ЛА, которая количественно, как правило, 
выражается вероятностными параметрами выпол-
нения ЛА задачи в каждых конкретных условиях. 
Так, полную вероятность выполнения целевой 
задачи можно представить произведением вероят-
ностей выполнения всех задач ПНК с учетом огра-
ничений, от которых зависит основная целевая 
задача.  

При полете по маршруту вероятность выпол-
нения полной целевой задачи описывается выра-
жением: 

n
ii 1P p ,                             (1) 

где                     1 1 1предP P x    ;  
 

 2 ф 3P P t t  ; 
 

 i i iaiпредP P a a , i 1, n   , 
 

где под аі будем понимать некоторые параметры 
ПНК, такие как масса, стоимость или другие, под 
параметром аіпред – предельно допустимые значе-
ния параметров, под хі – отклонение і-й коорди-
наты вектора состояния, под хіпред – предельно 
допустимые отклонения по і-й координате,–
фактическое и заданное время достижения требуе-
мой дальности полета.  

Тогда условия, соответствующие выполнению 
основной задачи можно представить в виде: 

хі(t) < хіghtl(t),    i 1, n ,               (2) 
 

где хі(t) = хізад(t) – хі(t) – отклонение координат 
вектора состояния хі(t) от программных хізад(t). 

Для рассмотрения подходов по обеспечению 
функциональной устойчивости ПНК проанализи-
руем виды отказов ПНК на отдельных режимах 
полета.  

Под функциональной устойчивостью ПНК ЛА 
будем понимать его свойство находиться в состоя-
нии работоспособности, т.е. выполнять необходи-
мую, полную целевую задачу в течение заданного 
интервала времени или наработки в условиях пото-
ка отказов из-за воздействия внешних и внутрен-
них факторов. 

Анализ исследований отказов и повреждений 
элементов сложных систем, проведенный различ-
ными авторами в работах [7 – 10], позволяет сде-
лать вывод, что отказы в работе ПНК или его мо-
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дулей приводят к ошибкам позиционирования ЛА 
в пространстве и отклонениям ЛА от линии задан-
ного пути, что значительно влияет на уровень безо-
пасности полетов. Основными причинами данных 
ошибок являются:  

программные ошибки, связанные с точностью 
считывания координат с навигационных карт и 
некорректным вводом программы полета в устрой-
ства памяти ПНК;  

ошибки определения координат ЛА, связанные 
с точностью навигационных приборов и внешними 
возмущающими воздействиями (тип навигацион-
ной системы, ионосферные возмущения, потеря 
сигнала, радиационное влияние и т.д.);  

ошибки стабилизации ЛА относительно линии 
заданного пути, которые определяются качеством 
работы контуров траекторного управления в усло-
виях действия внешних возмущений. 

Таким образом, учитывая структуру ПНК и 
основные причины отказов, можно сделать вывод, 
что система имеет значительную аппаратную и 
программную избыточность.  

Основные отказы и ошибки при работе ПНК 
можно парировать программным способом. Для 
этого рассмотрим пилотажно-навигационный ком-
плекс как как распределенную интеллектуальную 
систему вида: 

 

G(V,L),    V={vi},    L={lij},    i,j = 1,2,…,n,      (3) 
 

где множество вершин V соответствует множеству 
информационных модулей ПНК размерностью n. 
Множество ребер L соответствует множеству свя-
зей между информационными модулями. 

Поскольку обеспечение функциональной ус-
тойчивости включает в себя 3 этапа:  

этап определения;  
этап верификации распределенной базы зна-

ний;  
этап парирования отказов ПНК [6],  

то введем допущение, что отказ ПНК определен. 
Тогда для обеспечения функциональной устойчи-
вости ПНК необходимо определить значение 
функций принадлежности µі для отдельных моду-
лей vi, i = 1...n, распределенных информационных 
модулей ПНК V на основе операций с булевыми 
векторами корректности модуля Хі, полученного в 
результате верификации распределенных инфор-
мационных модулей: 

 

∀i | vi ∈ V, I = 1, …, |V|,  

∃μi | μi∈M,                             (4) 
 

 iX1
i i i ijj 1M X x , i 1,n

      .) 
 

После определения достаточной верификаци-
онной информации, на основании ее формируется 

восстанавливающее управление, которое и завер-
шает этап парирования отказов ПНК.  

В общем виде задача этапа парирования за-
ключается в определении нечеткого логического 
вывода вида: 

 

Y = f (x1, …, xn).                         (5) 
 

На основе верификации (4) информационных 
модулей ПНК (3) формируется восстанавливающее 
управление (5) и на основании условий удовлетво-
рения основной задачи (2) определяется вероят-
ность выполнения полной целевой задачи при по-
лете по маршруту или на других отдельных режи-
мах полета.  

По данным экспертов [3, 5, 7], такой подход 
позволит повысить эффективность применения 
летательного аппарата  для различного рода задач, 
повысить точность пилотирования и безопасность 
полетов на 15-20%. 

Выводы 
При различных режимах полета на работу пи-

лотажно-навигационного оборудования могут воз-
действовать внутренние неблагоприятные факто-
ры, способные вывести из строя или привести к 
серьезным ошибкам в показаниях приборов.  

Кроме того, во время полета на приборное 
оборудование самолета также влияют различные 
внешние факторы, что также ухудшает их работо-
способность.  

При отказах какого-либо оборудования на-
грузка на пилота увеличивается во много раз, по-
этому необходимо принимать меры, которые бы 
способствовали разгрузке пилотов, тем самым 
способствуя комфортному, устойчивому и что 
более важно – безопасному выполнению полета.  

Для снижения влияния человеческого фактора 
и как следствие снижения вероятности ошибки 
пилота необходимо развивать подходы по обеспе-
чению заданного уровня работоспособности сис-
тем самолета и автоматизации пилотирования не 
только в штатных режимах, но и при возникнове-
нии внештатных ситуаций на борту ЛА.  

Для решения такого рода задач необходимо 
применять теорию функциональной устойчивости. 
Методы обеспечения функциональной устойчиво-
сти должны быть направлены на более полное ис-
пользование имеющихся технических ресурсов 
сложной технической системы. Они должны бази-
роваться на концептуальном принципе активного 
перераспределения имеющихся ресурсов для дос-
тижения поставленных целей, а не на пассивном 
автоматическом выполнении четкой программы 
действий. 

В традиционных системах автоматического 
управления автономными объектами, разделен-
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ных на отдельные каналы в составе датчиков, 
вычислителей и исполнительных механизмов, 
ресурсы (энергетические, вычислительные, ин-
формационные), выделяемые на управление, же-
стко закреплены между соответствующими кана-
лами. При этом невозможность перераспределе-
ния ресурсов между каналами ограничивает воз-
можности формирования функционально устой-
чивого управления [2].  

Технологической основой обеспечения функ-
циональной устойчивости стало создание бортовых 
информационно-управляющих комплексов, кото-
рые позволили комплексировать ресурсы системы 
и осуществлять их перераспределение. 

При внедрении новых интеллектуальных сис-
тем в авиационной сфере теория функциональной 
устойчивости получила быстрое развитие.  

Системное решение рассматриваемого вида 
задач управления, состоит в изменении принципа 
управления – в использовании для управления 
внутренней структуры и энергоинформационных 
процессов объекта управления в виде различных 
эффектов самоорганизации (принципа «синергети-
ческого» управления).  
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ СТІЙКОСТІ  
ПІЛОТАЖНО-НАВІГАЦІЙНОГО КОМПЛЕКСУ ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА  

НА ОКРЕМИХ РЕЖИМАХ ПОЛЬОТУ  
 

М.А. Калашник, Д.М. Обідін 
 

Розглянуті існуючі науково-методичні підходи із забезпечення функціональної стійкості складних техні-
чних систем літального апарата, теоретичні та практичні напрацювання у цій області. Проаналізовані основні 
причини можливих відмов пілотажно-навігаційних приладів на різних етапах польоту літального апарату. Визна-
чена невирішена раніше задача по створенню ефективної методики із забезпечення функціональної стійкості 
пілотажно-навігаційного комплексу літального апарату на окремих режимах польоту, запропоновані нові підходи 
її вирішення.  

Ключові слова: пілотажно-навігаційний комплекс,функціональна стійкість, окремі режими польоту. 
 

THE FORMULATION OF THE PROBLEM  
OF PROVISION OF FUNCTIONAL STABILITY FOR FLIGHT 

AND NAVIGATION SYSTEM OF AIRCRAFT AT DIFFERENT FLIGHT MODES 
 

М.А. Kalashnyk, D.М. Obidin 
 

There were considered existing scientific and methodological sides of provision of functional stability for compli-
cated technical systems of aircraft, theoretical and practical works in this area. There were analyzed the main reasons of 
possible failures of flight control and navigation equipment at different flight phases of aircraft, crew actions during some 
failures of flight control and navigation system. There was defined the part that has been unsolved before, it is creation of 
effective methods of provision of functional stability for flight and navigation system at different flight modes and there 
were offered new sides in order to solve it. 

Keywords: flight control and navigation system, functional stability, different flight modes. 


