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Аннотация. Актуальность и цели. Дан анализ авиационных происшествий, который показал, что 

большинство из них связаны с человеческим фактором. К данному фактору принято относить причины, обу-
словленные неграмотными, ошибочными или несвоевременными действиями операторов, эксплуатирующих 
авиационную технику, управляющих воздушным движением или обеспечивающих полеты. Материалы  
и методы. Показано, что системы управления воздушным движением относятся к эргатическим системам,  
т.е. к системам, в которых предусмотрено функционирование человека-оператора. Современные достижения 
науки и техники привели к тому, что надежность технической составляющей эргатических систем стала выше, 
чем надежность операторского звена. Однако отказаться от творческих возможностей человека-оператора, его 
знаний, опыта пока не представляется возможным. Результаты и выводы. При этом решающее значение для 
обеспечения безопасности полетов при управлении воздушным движением имеет функциональная надеж-
ность операторов систем управления воздушным движением. 
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Abstract. Background. An analysis of aviation accidents is given, which showed that most of them are related 
to the human factor. It is customary to refer to this factor as reasons due to illiterate, erroneous or untimely actions of 
operators operating aviation equipment, controlling air traffic or providing flights. Materials and methods. It is shown 
that air traffic control systems are ergatic systems, i.e. to systems in which the functioning of a human operator is 
provided. Modern achievements in science and technology have led to the fact that the reliability of the technical 
component of ergatic systems has become higher than the reliability of the operator link. However, it is not yet possible 
to refuse the creative possibilities of a human operator, his knowledge and experience. Results and conclusions. At the 
same time, the functional reliability of operators of air traffic control systems (ATC) is of decisive importance for 
ensuring the safety of flights in air traffic control. 
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Результаты анализа авиационных происшествий показывают, что большинство из них связаны 

с человеческим фактором. К данному фактору принято относить причины, обусловленные негра-
мотными, ошибочными или несвоевременными действиями операторов, эксплуатирующих авиаци-
онную технику, управляющих воздушным движением или обеспечивающих полеты. 

Системы управления воздушным движением относятся к эргатическим системам, т.е. к систе-
мам, в которых предусмотрено функционирование человека-оператора. Современные достижения 
науки и техники привели к тому, что надежность технической составляющей эргатических систем 
стала выше, чем надежность операторского звена. Однако отказаться от творческих возможностей 
человека-оператора, его знаний, опыта пока не представляется возможным. При этом решающее 
значение для обеспечения безопасности полетов при управлении воздушным движением имеет 
функциональная надежность операторов систем управления воздушным движением (УВД).  

Под надежностью человека-оператора понимается совокупность психофизиологических 
свойств, которые обеспечивают работоспособность регулируемой им системы в диапазоне различ-
ных условий ее существования [1]. 

Управление воздушным движением имеет существенные специфические особенности, обу-
словленные прежде всего невозможностью остановить воздушные суда или обеспечить их дополни-
тельным топливом в воздухе. Это обусловливает, во-первых, относительно небольшой набор воз-
можных управляющих воздействий оператора, во-вторых, высокую цену ошибки оператора,  
в-третьих, ограниченное время на анализ сложившейся ситуации и принятие решения. Исходя из 
этого под функциональной надежностью оператора системы УВД предлагается понимать совокуп-
ность психофизиологических свойств человека, которые обеспечивают выполнение задач по управ-
лению воздушным движением с таким запасом внимания и возможностей, который позволяет свое-
временно выявить нештатную ситуацию и успешно ее парировать. 

Таким образом, исследования функциональной надежности операторов систем управления воз-
душным движением (УВД) являются весьма актуальными для обеспечения безопасности полетов [2].  

Для обеспечения безопасности важно функциональную надежность оператора выразить коли-
чественно. Известно, что единые взгляды и подходы к определению надежности оператора эргати-
ческих систем пока не определены, поэтому методы расчета оценки надежности представляют неко-
торые трудности и составляют одну из актуальнейших проблем теории эргатических систем 
управления вообще. 

В настоящее время в полиэргатических системах, к которым относятся системы УВД, номен-
клатура показателей, характеризующих функциональную надежность оператора, пока строго не 
определена. Исходя из особенностей деятельности операторов УВД, можно предложить следующие 
группы показателей: 

– показатели качества функционирования оператора УВД; 
– показатели выходных параметров управляющих воздействий; 
– показатели состояния оператора. 
Первая группа показателей отражает поведение объекта управления (ОУ) как результат дей-

ствий оператора. Они характеризуют конечный результат деятельности оператора и его влияние на 
выполнение объектом управления заданных функций. 

Вторая группа показателей характеризует действия оператора, т.е. отвечает на вопрос, 
насколько рациональными являются действия (операции), выполняемые оператором. 

Третья группа показателей характеризует психофизиологическое состояние оператора. 
В качестве показателей качества функционирования оператора УВД можно использовать тер-

минальные критерии. Они позволяют оценить выдерживание заданных параметров элементарных 
операций в контрольных точках. Степень соответствия фактического параметра iR  заданному ха-
рактеризуется показателем вида [3] 
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RELIABILITY AND QUALITY OF COMPLEX SYSTEMS. 2022;(1) 

43 

где xЭij – эталонное значение i-го параметра в j-й точке; xTij – текущее значение i-го параметра (опре-
деляемое действиями оператора); σij – нормативное отклонение (определяется условиями обеспече-
ния безопасности); i = 1, 2, ..., n – номер оцениваемого параметра; j = 1, 2, ..., m – номер точки кон-
троля. 

Основной недостаток терминальных критериев заключается в том, что они предполагают дис-
кретный контроль. 

Этого недостатка нет у частотно-временных и интервальных критериев. Для непрерывной 
оценки функционирования можно применить интервальные критерии, в качестве которых предлага-
ется среднее значение ср.мxΔ  модуля отклонения параметра x от заданного значения: 

2
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1 | |
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и среднеквадратическое отклонение  
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где Δx = xi – x0; xi – значение параметра в i-й момент; x0 – заданное значение выдерживаемого пара-
метра; t2 – t1 – длительность интервала. 

Показателями качества функционирования также являются терминальный KТ и интервальный 
KН показатели, которые вычисляются по следующим соотношениям [4]: 

T T 0| |K x x= − ,   (8) 

H 0
1 | |iK x x
n

= − ,   (9) 

где xT – текущее значение параметра в фиксированной точке; хi – текущее значение параметра на i-м 
интервале; х0 – заданное значение параметра; n – количество измерений на оцениваемом интервале.  

В зависимости от характера контролируемого параметра (например, высота) отражается сте-
пень безопасности отклонения текущего значения параметра, что позволяет управлять рисками, 
обусловливающими допустимое отклонение. 

Кроме того, в качестве показателей первой группы целесообразно ввести три R-показателя, 
характеризующих относительные затраты оператора при функционировании по времени, загрузке и 
их средний R-показатель. 

R-показатель по загрузке GR  определяется соотношением 

0
G

P

GR
G
= ,   (10) 

где G0 – оптимальное значение загрузки; Gp – текущее значение загрузки; R – показатель по быстро-
действию tR , определяющийся соотношением 

0

P
t

tR
t
= ,   (11) 

где t0 – оптимальное время выполнения операции; tP – реальное время выполнения операции.  
Общий показатель можно определить по выражению 

2
t GR RR += .   (12) 

Показатели второй группы. Показателем выходных параметров управляющих воздействий 
может быть величина, характеризующая непродуктивные или ошибочные действия. Непродуктив-
ные («лишние») действия определяются соотношением [5] 

( ) ( ) ( )N t Q t U t= − ,   (4) 
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где U(t) – управляющее воздействие с минимально возможным количеством элементарных опера-
ций; Q(t) – управляющее воздействие с фактическим количеством элементарных операций. 

Таким образом, величина N(t) будет характеризовать качество деятельности оператора. Ин-
формацию о структуре управляющих воздействий оператора предполагается получать с помощью 
корреляционно-спектрального анализа процессов управления, что позволяет детально исследовать 
их. Формулы для определения математического ожидания mi и корреляционной функции Ri(τ) зави-
симости отклонений от частоты управляющих воздействий оператора, спектральной плотности Si(ω) 
имеют вид 

0

1 ( )
T

i im x t dt
T
=  ,   (5) 

[ ][ ]
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1( ) ( ) ( )
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i i i i iR x t m x t m dt
T

−τ

τ = − + τ −
− τ  ,   (6) 
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2( ) ( )cosi iS R dt
П

∞

ω = τ ωτ ⋅ ,   (7) 

где Т – длительность реализации процесса; xi(t) – управляющее воздействие (максимально допусти-
мое количество элементарных операций в воздействии); τ – аргумент корреляционной функции;  
ω – частота спектра управляющих воздействий. 

Данный метод позволяет определить среднее, среднеквадратическое отклонение процесса от 
оптимального, степень колебательности процесса управления.  

Включение показателей психофизиологического состояния (ПФС) оператора в комплекс пока-
зателей, характеризующий его подготовку, необходимо для оценивания их влияния на его функцио-
нальную надежность [6]. 

Любая профессиональная деятельность сопряжена с определенной степенью нервно-
эмоциональной напряженности, вызывающей вегетативные сдвиги в организме. В рамках рассмат-
риваемого вопроса предлагается считать, что отсутствие или низкий уровень эмоциональных реак-
ций свидетельствует о достаточной тренированности, а значит, и надежности оператора. 

В качестве таких показателей, например, можно предложить: частоту сердечных сокращений; 
частоту дыхания; минутный объем дыхания; кожно-гальваническую реакцию. Для оценки психофи-
зиологической напряженности (ПФН) оператора в период подготовки достаточно учесть изменение 
таких вегетативных показателей, как частота сердечных сокращений (ЧСС) и частота дыхания (ЧД). 
Кроме того, необходимо учесть индивидуальные особенности, что возможно лишь при определении 
зависимости между исходными значениями показателей (фоновыми значениями) и их значениями 
при функционировании оператора. 

Таким образом, предлагаемый перечень показателей может характеризовать не только каче-
ственную сторону деятельности специалиста УВД, но и оценивать, какими затратами достигнут этот 
результат. Это очень важно как для оценки результатов подготовки и опосредованного определения 
функциональной надежности, которая оказывает непосредственное влияние на безопасность поле-
тов при управлении воздушным движением, так и для безопасности полетов в целом. 
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