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Введение

Важнейшим вопросом при разработке и 
эксплуатации любой технической системы 
(ТС) является предупреждение выхода пара
метров системы за эксплуатационные ограни
чения. Такие нарушения в функционировании 
ТС получили название критических режимов, 

предельных режимов, особых ситуаций, сбой
ных ситуаций и т. п.

В настоящее время ТС гражданской ави
ации (ГА) представляют собой эргатические 
системы, имеющие важнейшим составным 
элементом человека. В связи с этим проблема 
человеческого фактора в авиации приобретает 
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Под человеческим фактором понимается совокупность нравственных, социальных, психологических, 
физических, профессиональных и других качеств человека, оказывающих влияние на результаты его 
деятельности. Роль человеческого фактора в обеспечении безопасности полетов обусловлена тем, 
что в авиации все процессы по организации, обеспечению и выполнению полетов осуществляются 
людьми — авиационными специалистами различного профиля. Среди авиационных специалистов 
основное влияние на безопасность полетов оказывают действия авиационного персонала. 
К последнему относятся лица, принадлежащие к командно-летному, летному составу, диспетчерскому 
персоналу службы управления воздушным движением, инженерно-техническому, медицинскому 
персоналу, деятельность которых непосредственно направлена на выполнение воздушных перевозок. 
Очевидно, что влияние различных групп авиаперсонала на состояние безопасности полетов 
неодинаково и определяется степенью взаимодействия с процессом выполнения полетов. Из анализа 
тяжелых авиационных происшествий за пятилетний период следует, что основное влияние на их 
возникновение оказывают ошибочные действия экипажа (около 60 %). Этот факт находит естественное 
объяснение, так как именно летный состав осуществляет непосредственное управление полетом, и 
от правильности его действия в сложившейся ситуации зависит исход полета. В связи с этим проблема 
человеческого фактора именно для летного состава и прежде всего для пилотов имеет первостепенное 
значение. Реализация путей уменьшения вероятности авиационного происшествия возможна на 
борту самолета только при использовании электронно-вычислительной машины, вырабатывающей 
как управляющие воздействия, так и информационную подсказку экипажа. В конечном итоге это 
предполагает внедрение и эксплуатацию экипажем бортовой информационно-управляющей системы. 
В меньшей степени учтено и обобщено влияние человеческого фактора в организационно-технических 
и организационно-экономических системах гражданской авиации. Однако очевидно, что при 
возникновении сбойной ситуации в какой-либо службе принятие правильного решения пользователем 
возможно лишь при информационной поддержке его, которая может быть реализована в «наземной» 
информационно-управляющей системе. В статье рассматривается уменьшение негативного влияния 
человеческого фактора в гражданской авиации с помощью современных информационно-
управляющих систем.
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первостепенное значение. Это обусловлено тем, 
что в авиации все процессы по организации, 
обеспечению и выполнению полетов осущест
вляются людьми — авиационными специали
стами различного профиля. Человеческий фак
тор (ЧФ) может оказывать различное влияние 
на исход полета [1, 2]:

–   позитивное, когда авиаспециалист успеш
 но выполняет свои профессиональные 
функции и, используя опыт, профессио
нальное мастерство, парирует возникаю
щие под воздействием неблагоприятных 
факторов опасные отклонения;

–   негативное, когда в процессе трудовой дея
тельности авиаспециалист случайно или в 
силу профессиональной некомпетентности 
сам совершает неправильные, ошибочные 
действия.

Поскольку в авиации изучение ЧФ проводи
лось главным образом в связи с расследованием 
авиационных происшествий, понятие «челове
ческий фактор» в проблеме обеспечения безо
пасности полетов приобрело негативный смысл 
и отождествляется с отрицательными послед
ствиями воздействия человека на исход полетов. 
В статье в дальнейшем понятие «ЧФ» использу
ется для характеристик отрицательной, ошибоч
ной деятельности авиаспециалистов, приводя
щей к происшествиям различного вида.

На рис. 1 показаны основные существующие 
методы и средства предупреждения ошибок, обу
словленных ЧФ, для различных видов авиацион
ных эргатических систем (АЭС). Настоящая ста
тья посвящена применению технических средств 
обеспечения безопасности полетов. Технические 
средства снижения влияния ЧФ могут быть клас
сифицированы по самым различным признакам. 
В настоящей статье все технические средства 
укрупненно разделены на две группы: без инфор
мирования пользователя («неинформационные 
средства»), с информированием пользователя.

На современном этапе развития техники 
совершенствование технических средств тесно 
связано с применением электронных вычисли
тельных машин (ЭВМ) и, как следствие, соз
данием и использованием информационно
управляющих систем (ИУС). Данные системы 
содержат как управляющую компоненту, необ
ходимую для выработки управляющих воздей
ствий, так и информационную составляющую, 
предназначенную для выдачи информации 
человекуоператору. Группа технических средств 
с информированием пользователя при исполь
зовании ИУС может быть названа средствами 
информационной поддержки принятия реше
ния (СИППР).

Структура и состав «неинформационных 
средств» (средства обеспечения надежности, 

Рис. 1. Методы и средства предупреждения ошибок оператора в различных эргатических системах  
(снижение негативного влияния ЧФ)
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средства автоматизации и т. д.) принципи
альным образом зависят от конкретного вида 
АЭС. Информационные же средства, в отличие 
от первой группы средств, обеспечивая выдачу 
подсказки пользователю, строятся для каждого 
вида АЭС с единой целью и с единых пози
ций — поддержки принятия решений операто
ром. Действительно, в деятельности операторов 
АЭС всех видов есть важнейшие, характерные 
именно для авиационных систем процессы, в 
которых с наибольшей степенью проявляется 
человеческий фактор. Если задаться целью оты
скания основного вида процесса в деятельности 
операторов названных систем в самых различ
ных ситуациях, то, как показано в многочис
ленных исследованиях [3–6], таковым является 
процесс принятия решения.

Структура информационно-
управляющих систем гражданской 

авиации

Традиционным направлением, связанным с 
автоматизацией процессов управления различ
ными объектами в любых отраслях народного 
хозяйства, включая и гражданскую авиацию, 
является использование автоматизированного 
(автоматического) управления, при котором на 
управляемый объект осуществляется совокуп
ность воздействий, реализуемых техническими 

средствами на основе заданного набора алго
ритмов. Однако внедрение автоматизирован
ных систем управления не позволило исключить 
человека из контура управления, что объяс
няется усложнением самих объектов управле
ния, условий их эксплуатации и, как следствие, 
необходимостью принятия творческих решений 
при отказе техники, в условиях недостаточной 
или неопределенной информации. Данные 
обстоятельства, а также широкое внедрение 
ЭВМ способствовали бурному развитию авто
матизированных систем, выполняющих как 
функции управления, так и информирования 
человекаоператора с целью поддержки приня
тия им решения в различных ситуациях.

Информационноуправляющая система 
является связующим звеном между человеком
оператором (ЧО), объектом управления (ОУ) 
(управляемой системой) и окружающей средой. 
При этом ЧО инициирует управляющие воз
действия (при ручном или полуавтоматическом 
управлении) (рис. 2, а) или выполняет функ
ции контроля (при автоматическом управлении 
(рис. 2, б). На данном рисунке управляющие 
воздействия обозначены заштрихованными 
стрелками, информационные сигналы — стрел
ками без штриховки.

Характер объекта управления влечет за собой 
принципиальные особенности ИУС. В ГА в 

Рис. 2. Место и структура ИУС: 
а — ручное или полуавтоматическое управление объектом; б — автоматическое управление

а б
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качестве ОУ укрупненно могут быть воздушное 
судно и авиапредприятие. При этом в понятие 
авиапредприятия входят отдельные аэропорты, 
агентства воздушных сообщений, авиаремонт
ные заводы, строительномонтажные управ
ления, учебные заведения, научноисследо
вательские институты и т. д. Если объектом 
управления является ВС, то следует рассматри
вать бортовую информационноуправляющую 
систему, где в качестве ЧО выступает экипаж. 
Основой бортовых ИУС в этом случае является 
пилотажнонавигационный комплекс воздуш
ного судна (ВС). Рис. 2, а будет соответствовать 
директорному, или штурвальному управлению 
ВС, рис. 2, б — управлению в автоматическом 
режиме. При данном объекте управления в 
качестве ИУС в принципе может выступать 
и автоматизированная система управления 
ВС. Однако в этом случае ВС формально рас
сматривается как «другой» ОУ (по сравнению 
с БИУС), так как здесь анализируется иной 
набор переменных состояния системы, и ВС 
считается материальной точкой. Кроме того, 
управление ВС диспетчер осуществляет не 
непосредственно, а с помощью указаний эки
пажу, который уже формирует управляющие 
воздействия. Исследование такой двухуровне
вой ИУС представляется весьма затруднитель
ным и осуществляется, как правило, отдельно 
на уровне «борта», т. е. БИУС, и на уровне 
«земли», т. е. ИУС в автоматизированной 
системе управления воздушным движением, 
где объектом управления уже будет являться 
информация, передаваемая диспетчером эки
пажу по каналу «земляборт».

Если объектом управления является авиа
предприятие, то ИУС может трансформиро
ваться в традиционную АСУ. При этом при даль
нейшей конкретизации ОУ можно выделить 
АСУ технологическими процессами (АСУТП) 
и АС организационноэкономического управ
ления предприятием (АСУП). АСУТП и АСУП 
являются важнейшими компонентами интегри
рованной АСУ (ИАСУ).

АСУТП в авиапредприятии может функцио
нировать как ИУС в соответствии с рис. 2, а, б, 
АСУП — как правило, в соответствии с рис. 2, а. 
В качестве ЧО при этом является пользователь 
конкретной системы.

Как видно из рис. 2, независимо от вида объ
екта управления, совершенствование ИУС воз
можно по двум направлениям:

1.  Формирование новых принципов (зако
нов) управления.

2.  Разработка новых методов и средств 
информационной поддержки принятия 
решения человеком.

В статье исследуются оба указанных направ
ления применительно к БИУС, где в качестве 
объекта управления рассматривается самолет 
ГА, и второе направление для системы типа 
АСУП, где объектом является производствен
ная деятельность ОАО по выполнению плана 
перевозок пассажиров и грузов.

Бортовые информационно-
управляющие системы

Бортовая информационноуправляющая сис
тема представляет собой совокупность датчиков 
информации, систем обработки и отображения 
информации, системы управлений, предназна
ченных для пилотирования и навигации само
лета.

БИУС является связующим звеном между 
экипажем, самолетом и окружающей внешней 
средой. В состав БИУС входит также система 
регистрации полетной информации, одним 
из назначений которой является разработка 
эффективных мер предотвращения авиацион
ных происшествий [7].

Конечной задачей БИУС является обеспече
ние безопасного управления самолетом на раз
личных этапах полета при действии внешних 
возмущений (прежде всего ветровых), возмож
ных отказов оборудования и прочих условиях с 
заданной точностью, комфортностью и другими 
возможными критериями. Управление при этом 
осуществляется в реальном масштабе времени.

В зависимости от уровня автоматизации 
решаемых задач можно выделить следующие 
виды БИУС: с низким, средним и высоким 
уровнем автоматизации [8, 9].

БИУС самолетов нового поколения являются 
системами с высоким уровнем автоматизации. 
Возможная структура такой БИУС показана на 
рис. 3. Сигналы датчиков информации — чув
ствительных элементов (1, 2, ..., n) — поступают 
в бортовую цифровую вычислительную машину 
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(БЦВМ) обработки информации. В ней осущест
вляется оптимальное по точности оценивание 
вектора состояния системы, производится кон
троль исправности датчиков, контроль выдер
живания ограничений, формируются сигналы 
управления датчиками. Обработка информации 
поступает на систему индикации и СИППР, 
а также на управляющую БЦВМ, назначение 
которой — реализация оптимальных по задан
ным критериям алгоритмов управления самоле
том, силовой установкой и подсистемами, вхо
дящими в БИУС.

При рассмотрении данной БИУС следует 
выделить две принципиальные особенности, 
касающиеся возможностей подсистемы управ
ления и подсистемы информационной под
держки принятия решения экипажем («авто
матов безопасности» и «автоматов подсказки») 
[10–13]. Развитие математических методов 
теории управления и быстро растущие возмож
ности цифровой вычислительной техники соз
дают реальные предпосылки для реализации 
нелинейных и адаптивных методов управления 
(с самооптимизацией, самонастройкой, пере
менной структурой, реконфигурацией и пр.). 
Это позволит обеспечить высокое качество 
управления в условиях широкого изменения 
характеристик самолета, среды и отказов бор
тового оборудования, снизить требования к 
допускам на элементы системы, сократить срок 
летных испытаний, повысить надежность и уни
версальность системы управления. Подобное 
существенное расширение функциональных 
возможностей подсистемы управления здесь 
сочетается с использованием средств снижения 
информационнологической загрузки экипажа. 
В данном случае кроме системы сигнализа
ции применяются СИППР, которые совместно 
с БЦВМ обработки информации позволяют обе
спечивать по запросам экипаж разъяснительной 
или рекомендательной информацией при воз
никновении особых ситуаций в полете, кроме 
простой фиксации и сигнализации отклонений 
некоторых параметров от пороговых значений. 
Реализация подобных СИППР возможна не 
только на основе решения сколь угодно слож
ных формализованных задач, но и с помощью 
логиколингвистических моделей и соответ
ствующих средств искусственного интеллекта и 

в первую очередь экспертных систем. Важным 
функциональным элементом подобной БИУС 
является система сбора и локализации отказов 
(ССЛО), предназначенная для проверки рабо
тоспособности подсистем БИУС при назем
ном контроле системы. На земле и в полете при 
получении информации по отказам и сбоям от 
взаимодействующих подсистем БИУС в виде 
слов состояния ССЛО осуществляет ее логи
ческую обработку по специальным алгорит
мам, выдает информацию о месте отказа, сбоя, 
обрыва линии связи между отдельными подси
стемами, присваивает этому отказу порядковый 
номер, привязывает момент появления отказа 
к времени и запоминает данную информацию 
в запоминающем устройстве.

Активная ИУС для автоматизации информа
ционноуправляющих процессов в организаци
онноэкономической системе авиапредприятия

ИУС для автоматизации информационно
управляющих процессов при организационно
экономическом управлении транспортным 
предприятием представляет собой активную 
систему, что объясняется наличием людей, «вхо
дящих в объект управления» [14, 15]. Фактически 
данную ИУС можно считать многоканальной 
автоматизированной системой, что объясняется 
наличием в ней нескольких параллельно функ
ционирующих активных каналов (АК), подклю
ченных к объекту управления, т.е. к транспорт
ному предприятию. Структура подобной ИУС 
приведена на рис. 4. Буквосочетанием ИС здесь 
условно обозначена измерительная схема, куда 
фактически входят подсистемы формирования 
первичной информации, осуществляющая сбор, 
регистрацию, накопление и первичную обра
ботку информации в местах ее возникновения, 
и подсистема передачи данных, обеспечивающая 
передачу собранной и предварительно обрабо
танной информации от места ее возникновения 
к месту обработки. Среди устройств (и систем), 
входящих в ИС, можно выделить:

–  технические средства, обеспечивающие 
работу ЭВМ, расположенные непосред
ственно в центре обработки информации;

–  технические средства для накопления и пер
вичной обработки информации, располо
женные непосредственно в местах форми
рования данных (склад, цех, служба и т. д.).
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Рис. 3. Структурная схема БИУС с высоким уровнем автоматизации: 
САУП — система автоматического управления полетом; ССЛО — система сбора и локализации отказов
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С целью обеспечения необходимой инфор
мационной поддержки в различных нестан
дартных ситуациях пользователя ИУС имеет 
в своем составе систему средств информа
ционной поддержки принятия решений 
(СИППР), позволяющую использовать инте
рактивный режим для квалифицирован
ной выработки управляющих воздействий. 
Интерактивный режим выгодно отличается 
от режима пакетной обработки, где человек 
чисто пассивно выбирает нужные программы 
обработки. Основой СИППР должны служить 
и средства искусственного интеллекта.

Как видно из рис. 4, управляющие воздей
ствия (управляющие решения) здесь форми
рует руководительпользователь системы, ЭВМ 
при этом используется для обработки данных и 
выдачи информационных подсказок человеку 
в критических ситуациях. Задачу управления 
можно сформулировать как необходимость обе
спечения выполнения заданий, установленных 
транспортному предприятию по какимлибо 
показателям, в условиях внешних возмуще
ний (метеофакторов, перебоев с поставками 
топлива, колебаний спроса на перевозки и т. п.) 
и внутренних помех (выхода из строя авиацион
ной и наземной техники, нехватки специали
стов и т. п.).

В отличие от бортовых ИУС, рассматрива
емая ИУС не является, как правило, системой 
реального времени.

На рис. 5 показана в качестве примера 
структура СИППР, разработанная для прогно
зирования объема авиаперевозок [16]. Задача 
пользователя системы ставилась следующим 
образом: необходимо накапливать отдельные 
показатели плана, их прогнозировать и в слу
чае различия прогнозируемых и плановых 
значений выдавать со стороны ЭВМ разъясне
ния пользователю о причинах невыполнения 
плана. Для решения данной задачи в качестве 
СИППР была разработана гибридная эксперт
ная система (ГЭС).

Заключение

В имеющейся известной литературе, где 
непосредственно или косвенно рассматрива
ются проблемы разработки и эксплуатации 
технических средств обеспечения безопас
ности полетов, вопросы применения и совер
шенствования ИУС с целью предупреждения 
ошибок, обусловленных ЧФ, анализируются 
и исследуются явно недостаточно. При этом 
следует отметить важное обстоятельство. Мето
дологическая основа совершенствования мето
дов и средств информационной поддержки 

Рис. 4. Место и структура активной ИУС при автоматизации информационно-управляющих  
процессов в организационно-экономической системе авиапредприятия
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оператора, реализуемых в данных ИУС, в 
известной литературе базируется зачастую не 
на реальных потребностях пользователя этих 
средств, а определяется в первую очередь уров
нем фундаментальных исследований в области 
системного анализа, теории управления, тео
рии личности, процессов принятия решения 
и соответствующих аппаратных и программ
ных средств. Известно, что одной из основных 
задач современного этапа исследования влия
ния ЧФ на безопасность полетов является раз
работка методов прогнозирования возникно
вения условий для проявления человеческого 
или личностного факторов и их парирования. 
Отличительная особенность настоящей работы 
от известных ранее исследований состоит в том, 
что развиваемая методология прогнозирова
ния возникновения условий проявления ЧФ и 
разработка методов и средств дополнительной 
информационной поддержки принятия реше
ния экипажем базируется на максимальном 

учете мнения летного состава. Мнение летного 
состава было выявлено в результате эксперт
ного опроса пилотов [6]. В данной статье эта 
важная составляющая проводимых исследова
ний не рассматривалась.

Разработанные методы и средства пред
упреждения ошибок, обусловленных ЧФ, во 
многом адресованы для предприятий авиацион
ной промышленности с целью их практической 
реализации и внедрения на самолеты и верто
леты нового поколения.

Полученные результаты позволяют:
–  осуществлять разработку и ввод в эксплу

атацию бортовых подсказчиков на основе 
перечня информационных подсказок, пред
ложенных летным составом;

–  устанавливать на борту ВС разработанные 
авторами ряд СИППР экипажем на основе 
программных и аппаратных средств;

–  применять в ИУС для организационно
экономической системы ГА разработанные 

Рис. 5. Структура СИППР на основе ГЭС
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программные СИППР на основе гибрид
ной ЭС;

– применять в учебном процессе резуль
таты анализа возможных структур и принципов 
функционирования ИУС ГА, а также классифи
кации и анализа методов и средств снижения 
влияния ЧФ, предупреждения ОС, разработок 
автора по реализации ряда СИППР.  
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Abstract: Human factor is a set of moral, social, psychological, physical, profes-
sional and other human qualities influencing his activity.  Human factor role to 
provide flight safety is determined by that all processes in aviation on organiza-

tion, procuring and accomplishment of flights are made by humans – aviation 
specialists of various profiles. Major impact on flight safety among aviation 
specialist goes from aviation personnel. The latter constitutes people belonging 
to commanding-flying, flying staff, dispatcher personnel of management service 
of air traffic, engineering-technical, medical personnel whose activity is direct-
ly aimed to air transportation execution. It’s evident that influence of avia-
personnel various groups on flight safety state differs and 's determined by the 
degree of interaction with flight execution process. Analysis of aviation severe 
accidents during five-year period leads to that crew wrong actions have major 
impact on their occurrence (about 60%). This fact finds natural explanation 
because namely flying personnel pursues flight direct control, and flight outcome 
in the situation depends on the correctness of his action.  In this connection, the 
human factor problem namely for flying personnel and first of all for pilots has 
paramount importance. The realization of the ways of reducing aviation accident 
probability is possible on an airplane board only whiles using electronic com-
puter which works out either management impacts or information prompt for 
a crew. As a result, this implies introduction and exploitation of board informa-
tion-control system by a crew. It’s been less considered and generalized the 
human factor impact in organizational-technical and organization-economical 
systems of civil aviation. But it’s evident that at halting situation occurrence in 
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any service, correct decision acceptance by a user is possible only at his informa-
tion support which can be embodied in “ground” information-control system. 
The publication views reduction of negative impact of the human factor in civil 
aviation with the help of modern information-ruling systems.

Key words: human factor; information-control systems; aviation accidents; board 
information-control systems; flight safety; means of information support for 
decision making; human-operator; control object; automation of control processes; 
automatic control systems; equipment for flight information registration; avia 
enterprise; organization-technical systems; organization-economical systems.
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