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СИСТЕМОЛОГІЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ПРОЦЕСІВ ЛЬОТНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ПОВІТРЯНИХ СУДЕН 

 
У статті, враховуючи вплив людського чиннику на безпеку авіаційної транспортної системи та мож-
ливість уявлення професійної діяльності пілота-оператора (льотного екіпажу як колективного опе-
ратора) у вигляді безперервного ланцюга рішень, що виробляються в умовах дії багатьох факторів різ-
номанітної природи, а також спираючись на запропоновані класифікаційні ознаки (міри динаміки, 
складності та невизначеності) польотних ситуацій, системно розглянуті характеристики їх невизна-
ченості як джерела нестохастичного ризику, який у загальному випадку не може бути передбачува-
ним. Особлива увага привернута до детального розгляду невизначеностей, пов’язаних з діяльністю лю-
дини (відсутність знань про явища та закономірності функціонування повітряних суден, як об’єктів 
керування; взаємодія пілота з об’єктом і (або) явищем навколишнього середовища; визначення мети; 
отримання та обробка інформації; побудова стратегій вирішення теоретичних і практичних задач), а 
також інформаційно-лінгвістичній невизначеності опису проблемних ситуацій. 
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ацій; невизначеності, пов’язані з діяльністю людини, а також інформаційні як джерела ризику несто-
хастичного характеру. 

 
Вступ 

 
 Постановка проблеми. Професійна діяльність 
льотного складу (ЛС) цивільної авіації (ЦА) надзви-
чайно складна й ще більш відповідальна, тому що 
пов'язана, з одного боку, з забезпеченням безпеки 
пасажирів, які довірили екіпажу, авіакомпанії в ці-
лому своє життя, та, з іншого боку, зі збереженням 
надзвичайно дорогої авіаційної техніки (AT). Однак, 
зі статистичних даних багаторічних спостережень 
витікає, що переважна більшість авіаційних пригод 
(АП) та інцидентів в авіакомпаніях різних держав 
пов'язана саме з людським чинником (ЛЧ) [1 – 4]. І 
хоча та теперішній час загальний рівень безпеки 
польотів (БП) незрівнянно вище, ніж, скажімо, він 
був 60-70 років тому [5, 6], роль ЛЧ фактично не 
змінилася, навіть зважаючи на чисельні його дослі-
дження. І все-таки, саме пілот (екіпаж як колектив-
ний оператор у цілому) є останнім "рубежем оборо-
ни", який згідно ґрунтовних висновків міжнародної 
організації ЦА ІСАО забезпечує остаточну ефектив-
ність функціонування системи "екіпаж – повітряне 
судно (ПС)" (СЕПС) [7,8], де протікають процеси, 
характеризовані високою швидкоплинністю. 
 В зазначеній СЕПС пілот-оператор (П-0) ви-
ступає генератором цілей, альтернативних (нестан-
дартних) шляхів її експлуатації особливо в умовах, 
не передбачуваних нормативними документами, й 
формує її поведінку та стан у просторі середовища. 
Очевидно, що саме рівень професійної підготовки 

(ПП) ЛС (ППЛС) є головним чинником міцності та 
стійкості зазначеного ІСАО "рубежу". При цьому 
оскільки загальновизнано, що діяльність авіаційних 
операторів, насамперед, пілотів чи льотного екіпажу 
може розглядатись як безперервний ланцюг одно- і 
багатокрокових рішень, що виробляються та реалі-
зуються в умовах дії багатьох факторів різноманіт-
ної природи та ризиків стохастичного і нестохас-
тичного характеру [3 – 5, 9 – 11], їх виявлення, опис 
і врахування є перманентно важливим з точки зору 
забезпечення потрібного рівня БП. 
 Аналіз досліджень і публікацій. Враховуючи 
нагальну потребу постійного забезпечення належного 
рівня БП, вчені і фахівці приділяють постійну увагу 
дослідженню проблем впливу різноманітних чинни-
ків на процеси льотної експлуатації (ЛЕ) ПС і ППЛС. 
Однак в СНД вирішення питань застосування нових 
підходів до вимірів якості експлуатації AT і професій-
ної діяльності екіпажів ПС (ЕПС), що базуються на 
методах теорії нечітких множин і лінгвістичних змін-
них, можна знайти, на жаль, лише в обмеженого числа 
авторів, у т.ч.: В.М. Козака, А.А. Туніка, О.М. Реви, 
Л.А. Журавльової, В.А. Шульгіна (Україна), В.А. Го-
рячева, В.А. Боднера, І.Е. Бурдуна, М.І. Плотнікова 
(Російська Федерація, РФ), Р.М. Джафарзаде (Азер-
байджан) та деяких ін., що створює певні хибні ланки 
у безперервному ланцюзі вдосконалювання процесів 
експлуатації AT і формуванні надійності ЛС. 
 У праці [12] зроблена спроба постановки задачі 
емпіричного нечіткого моделювання процесів функ-
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ціонування авіаційної транспортної системи (АТС) у 
шкалах "простота – складність", "організованість – 
неорганізованість", однак пропонований підхід не 
охоплює, з одного боку, усіх класифікаційних ознак 
проблемних ситуацій, що виникають у процесі ЛЕ 
ПС і ППЛС, а, з іншого боку, не враховують сучас-
них математичних методів їх розв’язання, зокрема 
теорії можливостей [13, 14]. 
 Мета статті полягає у формуванні системоут-
ворючих ознак проблемних польотних ситуацій, 
виявленні і системному описі джерел невизначенос-
ті у процесах ЛЕ та прийняття рішень (ПР) ЛС. 
 

Класифікаційні ознаки та джерела 
невизначеності польотних ситуацій 

 
 Розв’язуючи відповідні проблеми, автор розг-
лядає діяльність ергатичного елементу в СЕПС як 
безперервний ланцюг рішень, які виробляються й 
реалізуються в явній і неявній формах [15]. Дані 
рішення характеризуються невизначеністю одержу-
ваної інформації й варіативністю керуючих впливів. 
У такій інтерпретації ЛЕ ПС зручно розглядати як 
одно- і ба-гатокроковий процес ПР, заснований на 
наближеній стратегії й нечітких спостереженнях 
фазових станів об'єкту керування, при яких вибір 
нечітких керуючих впливів спрямований на досяг-
нення ПС "розмитої" кінцевої мети, починаючи з 
будь-якого початкового стану та з урахуванням не-
чітких обмежень, які накладаються на спостережені 
стани й керування ПС [16]. 
 Таким чином, пропонований опис ПР більше 
відповідає природі формування й реалізації керую-
чої діяльності пілота, що характеризується нагро-
мадженням у його пам'яті досвіду формування на-
вичок ЛЕ ПС у вигляді пари нечітких образів "спо-
стережений стан – керуючий вплив". На етапі за-
стосування цього досвіду йдеться про асоціацію 
образу поточного стану об'єкта-ПС у просторі се-
редовища з попередньо накопиченим досвідом 
(концептуальною моделлю (КМ) польоту) і вироб-
ленням у процесі асоціативної обробки польотної 
інформації образу керуючого впливу для його по-
дальшої реалізації. Такий підхід закономірний і 
ґрунтується на підтвердженому численними дослі-
дженнями твердженні одного з фундаторів нечіткої 
математики Л.А. Заде про те, що "... елементами 
мислення людини є не числа, а елементи деяких 
нечітких множин, або класів об'єктів, для яких пе-
рехід від "належності" до "неналежності" не стриб-
коподібний, а безперервний" [17]. 
 СЕПС, в якій здійснюється професійна діяль-
ність ЛС, відноситься до так званих гуманістичних 
систем. За визначенням того самого Л. Заде, “гу-
маністичні - це такі системи, на поведінку яких 

великий вплив здійснюють судження, сприйняття 
або емоції людини: економічні системи, правові 
системи, загально-освітні системи і т.ін. Сама лю-
дина (індивід) та процеси її мислення також мо-
жуть розглядатись як гуманістичні системи”. Отже, 
гуманістичні системи – це будь-які системи, у 
складі яких є людина. 
 О.І. Губінським були сформульовані критерії, 
згідно яких залежно від цілей, що ставляться люди-
ною в гуманістичній системі, можуть формуватися 
множини їх класів [18]. Зокрема, ерготичні гуманіс-
тичні системи – це такі, де метою діяльності люди-
ни-оператора (Л-О), колективу або групи операто-
рів) є одержання нового продукту праці. Таким чи-
ном, авіаційна ерготична гуманістична СЕПС – це 
така, в якій ерготичний елемент (пілот, екіпаж), ма-
ючи таке знаряддя виробництва, як ПС, і предмет 
виробництва – вантажі та пасажирів, виробляє про-
дукт виробництва, а саме повітряні перевезення. 
 Велика складність гуманістичних систем дійс-
но вимагає у їх дослідженні підходу, у корені від-
мінного від загальноприйнятих кількісно-стохастич-
них методів аналізу систем. Для реалістичного мо-
делювання поведінки СЕПС необхідно застосовува-
ти лінгвістичний підхід, у відповідності з яким у 
якості значень змінних допускаються не тільки чис-
ла, але й слова або речення природної або штучної 
мови. Такі змінні становлять основу нечіткої логіки 
й наближених способів міркувань, які можуть ви-
явитися більше співзвучними зі складностями й не-
точностями гуманістичних систем, ніж звичайні 
чисельні методи аналізу. За допомогою лінгвістич-
них змінних можна приблизно описувати явища, які 
настільки складні або погано визначені, що не під-
даються опису загальноприйнятими методами. 
 Оскільки сам процес ЛЕ ПС здійснюється у про-
сторі середовища, то, спираючись на рекомендації 
[19, 20], уявимо це середовище у вигляді трьохмірно-
го простору, в якому вимірюваними величинами є 
складність, динаміка й невизначеність (рис. 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Простір середовища з розташованими  
в ньому видами задач прийняття рішень 
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Рис. 2. Класифікація видів невизначеності, що виникають в процесі функціонування системи 

“екіпаж – повітряне судно – середовище” (Л.А. Журавльова) 
 
 СЕПС є динамічною системою [21] тому, що яв-
ляє собою сукупність взаємозалежних і взаємодіючих 
елементів: зовнішнього середовища, ПС і П-О, фазовий 
і функціональний стан яких у середовищі залежить від 
попереднього стану, а також є функцією часу. 
 Задача ПР (ЗПР) вважається складною (вектор-
ною, багатоцільовою, багатокритеріальною), якщо кі-
лькість цілей, яких прагне досягти ЕПС в процесі вико-
нання польоту, не менше двох, та кою ж за обсягом має 
бути кількість показників (критеріїв) ефективності (оп-
тимальності), що при цьому використовуються. 
 Дійсно, всі польотні завдання є багатоцільо-
вими, тому що П-0, ЕПС в цілому доводиться одно-
часно вирішувати кілька завдань задля реалізації 
цілей, які можуть мати як односпрямований, так і 
протилежний характер. При наявності декількох 
цілей одночасно, вони утворюють "складну мету" 
[19, 22].  
 З погляду ж пілотування йдеться про необхід-
ність сформувати простір фазових станів ПС, витри-
муючи сукупність параметрів польоту у заданих 
(рекомендованих) межах, здійснюючи одночасно 
контроль роботи ФС. Зазначимо також, що всі 
польотні завдання є не тільки багатоцільовими, але 
ж і багатокритеріальними, тому що їх виконання оці-
нюється щонайменше за трьома показниками: регу-
лярність, ефективність, безпека польотів. 
 Вісь "визначеність – невизначеність" асоціати-
вно відображає найбільш складні та важливі харак-
теристики і умови польоту, які істотно впливають на 
його безпеку. Причому до недавнього часу переваж-
ною була думка, що будь-яка невизначеність має 
імовірнісну природу, але дедалі більше поширюєть-

ся визнання нестохастичних типів невизначеності, 
які стосовно різних галузей діяльності розглядають-
ся в працях [13, 14, 23 - 27 та ін.]. На сьогоднішній 
день існують певні підходи щодо класифікації типів 
невизначеності, які, зокрема, викладені в працях [19, 
20, 25, 26, 27, 28 - 34]. На основі узагальнення цих 
підходів можна побудувати класифікаційну схему 
видів невизначеності, які мають місце в процесі екс-
плуатації системи "екіпаж – ПС – середовище" 
(СЕПСС), що розглядається (рис. 2) [35]. 
 Як витікає зі схеми на рис. 2, власне проблема не-
визначеності має сенс переважно на тому етапі, коли 
процес функціонування будь-якої системи потребує 
втручання Л-О, бо саме в цьому разі виникає необхід-
ність ПР про подальші дії, яке, в свою чергу, впливати-
ме на стан усієї системи в наступний момент часу. 
 Стосовно процесу ПР невизначеність умовно роз-
поділяють на три класи [20, 36]. Перший клас - це так 
звана "невизначеність природи", - тобто фактори про-
сто невідомі Л-О; другий клас - це "невизначеність 
супротивника". Це пов’язується з тим, що людина 
завжди існує за умов, коли результати її рішень не 
суворо однозначні, а залежать від дій інших осіб (пар-
тнерів, супротивників тощо), дії яких вона не може 
врахувати або передбачити в повній мірі. Третій клас - 
це невизначеність бажань та цілей, оскільки в дійсно-
сті завжди існує кілька цілей, які неможливо описати 
за допомогою одного показника (критерію) [37]. 
 У ситуації невідомості (рис. 3) інформація про 
завдання, явища або закони функціонування об’єктів 
керування практично відсутня (початкова стадія 
вивчення завдання). У процесі збору інформації на 
певному етапі може виявитися, що зібрано ще не всю  
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вирішення 

теоретичних і  
практичних 
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відсутністю знань 
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функціонування 

об’єктів 
 керування 

Невизначеність, 
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взаємодією 
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об’єктом і (або) 
явищем 
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мети 

 
Невизначеність, 
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з отриманням та 

обробкою 
інформації 

Невизначеність в процесі експлуатації системи 
"екіпаж – повітряне судно – середовище" 



Информационные технологии 138 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.  Джерела невизначеності, пов’язані з відсутністю знань про явища та закони 
функціонування об’єкта керування 

 
можливу інформацію (неповнота). Інший випадок, 
коли зібрана не вся необхідна інформація (недостат-
ність), наприклад, сигналізація відмови (пожежі) 
двигуна вишмагає підтвердження за дублюючими 
приладами і реакцією ПС. Для деяких елементів 
визначені не їхні точні описи, а лише множини, 
яким ці описи належать (недовизначеність). Деякі 
елементи польоту, тимчасово описувані лише за 
аналогією завдань, що вже виконувалися, тому є 
лише опис, "що заміщує" (неадекватність). Можливо 
також використання прийомів ЛЕ ПС, відпрацьова-
них на тренажері з низьким коефіцієнтом подібності 
літаку, що особливо характерно для процесів почат-
кової ПП пілотів. Наявність таких видів невизначено-
сті (невірогідності) пов’язане або з тим, що процес 
збору інформації тимчасово припинений, наприклад, 
внаслідок необхідності негайно вирішувати інше за-
вдання, що раптово виникло, або з недостачею ресур-
сів (часу), виділених для збору інформації. Однак, в 
принципі, можливість результативного продовження 
вивчення та виконання завдання все ж існує. 
 Ситуація невизначеності, що пов’язана з від-
сутністю знань про явища та закономірності функ-
ціонування об’єктів виникає також у випадках, ко-
ли для прийняття індивідуального або групового 
рішення людині, яка ПР (ЛПР) встановлюють умо-
вні обмеження з метою спрощення ЗПР, яких в дій-

сності не існує, або коли людина, яка ЛПР (ЛПР) 
не має можливості врахувати всі зв’язки між еле-
ментами поля ПР тощо. Згідно з рис. 3 перший рі-
вень декомпозиції блока відбиває ситуацію, коли 
ЛПР з метою спрощення процесу ПР вводить об-
меження, яких в дійсності може і не існувати. 
 Аналіз кожної системи, у тому числі і СЕПСС 
здебільшого потребує розглядання не всієї систе-
ми, а виділення певної її частини. Це спричиняєть-
ся тим, що в дійсності неможливо, як правило, ви-
конати повний формалізований опис складної тех-
нічної системи (СТС). При цьому виділення певної 
частини з всієї системи виконується у відповідності 
з цілями досліджень та уявою дослідника про сис-
тему в цілому. В цьому випадку, виділяючи субсис-
тему з усієї системи, дослідник вводить певні межі, 
які фактично відсутні, оскільки повна система не є 
дискретною сукупністю субсистем, а скоріше по-
винна розглядатися як певне поле, де субсистеми 
мають ті чи інші взаємозвязки і в певній мірі "пере-
тинаються" і проникають одна в іншу. Таким чином, 
перехід від однієї субсистеми до іншої не може 
здійснюватися стрибкоподібно через чітку межу, а 
відбувається поступово і безперервно. 
 Аналізуючи певну субсистему, дослідник не 
має можливості врахувати всі взаємозв’язки між 
субсистемами та їх елементами (зовнішні і внутрі-

Зв’язки, які неможливо виявити і / або врахувати 

Неможливість здійснення точного опису альтернатив 

Неможливість здійснення опису за допомогою 
однієї функції корисності 

Нечіткі відношення нестрогої переваги 

Нечіткі відношення байдужості 
 

Нечіткі відношення строгої переваги 
 

Декілька відношень переваги на множині 
альтернатив 

Невизначеність, що пов’язана з діяльністю людей 

Відсутність знань про явища і (або) закономірності 
функціонування об’єктів керування 
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шні), тому він використовує свої уявлення про ці 
зв’язки, а також думки фахівців-експертів. Здебі-
льшого ці уявлення подаються в поняттях, які ма-
ють нечіткий опис і не можуть бути описані засо-
бами класичної математики. Цю проблему відбиває 
другий рівень субструктури (рис. 3, блок "Зв’язки, 
які неможливо виявити і врахувати"). 
 Подальше вивчення проблемної ситуації може 
привести або до випадку визначеності, коли усі 
елементи описані однозначно, або  до неоднознач-
ності. Тоді передбачається, що вся можлива інфор-
мація про завдання зібрана, але повністю певний 
опис не отриманий і не може бути отриманим. 
 Задача мінімізації (максимізації) заданої функції 
на заданій множині допустимих альтернатив зви-
чайно розглядається як стандартна задача математи-
чного програмування [37]. Але при моделюванні в 
реальних умовах ЛПР може мати в своєму розпоря-
дженні лише нечіткі описи параметрів функції і 
(або) самої множини. Бінарне відношення переваги 
на множині альтернатив може бути описане кілько-
ма способами, зокрема, так званою функцією корис-
ності [4, 36]. Таким чином, невизначеність при 
розв’язанні задач математичного програмування 
може міститися як в описі множини альтернатив, 
так і в описі функції корисності. Такі задачі назива-
ються задачами нечіткого математичного програму-
вання і саме ці дві задачі відбивають два наступні 
субрівні  "Неможливість здійснення опису за допо-
могою однієї функції корисності" та "Неможливість 
здійснення точного опису альтернатив" (рис. 3). 
 Згідно з рис. 3 розглянемо блок "Невизначе-
ність, що пов’язана з взаємодією людини з об’єктом 
і (або) явищем навколишнього середовища" (рис. 4). 

В різних галузях людської діяльності і, зокрема, в 
процесі експлуатації ергатичних систем, часто зу-
стрічаються ситуації, в яких досягнення мети в ре-
зультаті ПР окремою ЛО (або їх групою) залежать 
не тільки від ЛПР (чи групи ЛПР), але і від рішень 
(дій) іншої особи (групи осіб), які переслідують свої 
власні цілі. В цьому випадку необхідно враховувати 
наявність впливу цих осіб, які можуть бути як парт-
нерами, так і супротивниками. Як приклад можна 
навести вплив якості професійної діяльності пред-
ставників служб забезпечення на діяльність ЕПС, а 
точніше, на БП. 
 Одним з найбільш зручних підходів до вирі-
шення задач, що породжуються такими ситуаціями, 
пропонує теорія ігор. Найбільша увага в ній приді-
ляється двом теоретико-ігровим принципам раціо-
нальності: принципу найкращого гарантованого ре-
зультату і принципу, що спирається на поняття рів-
новаги [37]. Власне гра відбиває процес взаємодії 
двох осіб (або груп осіб). Побудова стратегії поведі-
нки кожного з гравців пов’язана також з проблемою 
наявності інших типів невизначеності (рис. 4). 
 Наступним блоком класифікаційної структури 
типів та джерел невизначеності, яка наведена на 
рис. 2, є блок "Невизначеність постановки цілей" 
(рис. 5). Підхід до розв’язання ЗПР за умов неви-
значеності постановки цілей був розроблений 
Л. Заде і Р. Беллманом і отримав назву "підхід Бел-
лмана–Заде". Основою цього підходу є те, що цілі 
ПР та множина допустимих альтернатив розгляда-
ються як рівноправні нечіткі субмножини деякої 
універсальної множини альтернатив. У межах цьо-
го напрямку звичайно розглядаються відповідні 
субзадачі, подані на рис. 5 [38]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Джерела невизначеності в процесі взаємодії людини з іншою людиною (між групами людей), 
або людини з об’єктом і / або явищем навколишнього середовища 
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об’єктом і (або явищем навколишнього середовища) 
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Рис. 5.  Невизначеність, що пов’язана з нечітко встановленими цілями 
 
 В процесі досліджень законів функціонування 
СЕПСС виникає необхідність вирішення різнома-
нітних задач, пов’язаних з синтезом стратегій ке-
рування системою, розробки заходів з забезпечен-
ня безпеки функціонування системи, побудови мо-
делей роботи власне системи та її складових еле-
ментів тощо.  
 В цьому випадку виникає необхідність врахо-
вувати невизначеність, яка пов’язана з такими ви-
дами діяльності фахівців, як вивчення проблеми, 
постановка задачі, вибір методів її розв’язання, 
забезпечення необхідною інформацією тощо. Точ-
ніше кажучи, при формулюванні задачі відбуваєть-
ся відображення реальної задачі на деяку формалі-
зовану мову  професійну мову фахівця. Внаслідок 
наведеного виникає ряд таких проблемних ситуа-
цій: 
 – ситуація невідомості: інформація про зада-
чу практично відсутня; 
 – в розпорядженні ПО як ЛПР є не вся пот-
рібна інформація; 
 – зібрана не вся можлива інформація; 
 – не існує точного опису для всіх елементів, 
які підлягають дослідженню; 
 – деякі елементи описані не за фактичними 
даними, а за аналогією і таке ін. 
 Як видно, проблеми розв’язання ЗПР визна-
чаються процесом ПР. Структуру цього блока 
складатимуть усі елементи структур розглянутих 
вище блоків, крім того, сюди слід віднести ще один 
елемент, який є найважливішим за всяких умов ПР 
– невизначеність, що пов’язана з інформаційним 
забезпеченням. 
 Будьяка інформаційна одиниця може бути 
характеризована такими ознаками як "Значення" і 

"Певність", тобто, отримуючи будь-яку інформа-
цію, ми звертаємо увагу по-перше на її зміст, а, по-
друге, на те, наскільки вона відповідає дійсності. 
При такому підході може мати місце ситуація, коли 
інформація була передана неточно, тобто ЛПР не 
може бути впевненим в її істинності. В цьому ви-
падку відрізняють власне неточність, яка пов’я-
зується з характеристикою "Значення", і вірогід-
ність інформації, яка пов’язується з характеристи-
кою "Певність".  
 Наведене подане на рис. 6. 
 Неточність інформації породжується її неод-
нозначністю, яка, в свою чергу може бути фізич-
ною і лінгвістичною. 
 Фізична невизначеність може бути пов’язана 
як із наявністю в зовнішньому середовищі декіль-
кох можливостей, кожна з яких випадковим чином 
стає дійсністю (ситуація випадковості, або стохас-
тичної невизначеності), так і з неточністю вимірів 
цілком певної величини, які виконуються прилада-
ми або ПО (ситуація неточності). В умовах ризику 
(стохастична невизначеність) будь-яке ПР може 
привести до одного із багатьох можливих наслід-
ків, причому, кожен наслідок має відому ймовір-
ність появи. І саме величина цієї імовірності фор-
мує ступінь впевненості ЕПС у своїх діях. В умо-
вах нестохастичної невизначеності будь-яке ПР 
може привести до одного із багатьох наслідків, 
ймовірність появи якого ЧЕ, як ЛПР, невідома. 
 Лінгвістична невизначеність пов’язана з особ-
ливістю інтерфейсу прийому й передачі інформації 
за допомогою природної або професійної мови 
ЛПР для опису завдання ПР. Особливо актуальна 
проблема лінгвістичної невизначеності пов’язана з 
використанням нерідної мови.  

Досягнення не взагалі мети, а мети в певній мірі 

Нечіткий опис функція, яка максимізує (мінімізує) 

Принцип Парето про альтернативи, 
які не можуть бути покращені 

Невизначеність, що пов’язана з діяльністю людей 

Врахування ступеню виконання обмежень 
при досягненні певної мети 

Невизначеність, що пов’язана 
з нечітко встановленими цілями 
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Рис. 6.  Джерела та типи інформаційної невизначеності 
 
 Результати досліджень подій, пов'язаних з АП 
й інцидентами, вказують на те, що значна їх части-
на може бути обумовлена неправильною інтерпре-
тацією команд авіадиспетчера (А/Д) [39]. Катаст-
рофа у Тенерифі, внаслідок якої загинуло 583 осіб 
яскраво ілюструє наведене. Такого роду невизна-
ченість обумовлюється необхідністю оперувати 
кінцевим числом слів й обмеженим числом струк-
тур фраз (речень, абзаців, текстів) для опису за пе-
вний час майже нескінченної множини різноманіт-
них ситуацій, що виникають у процесі ПР в польоті. 
Лінгвістична невизначеність породжується мно-
жинністю значень слів, що називають полісемією, а 
з іншого боку, неоднозначністю змісту фраз. 
 Особливо зазначимо, що всі типи невизначенос-
ті згідно розглянутої на рис. 6 класифікаційної струк-
тури є значними чинниками, що знижують імовір-
ність отримання достовірних результатів досліджень 
СЕПСС і викликають необхідність застосування спе-
ціальних заходів та методів, які б дозволяли зменши-
ти як загальний вплив, так і вплив окремих типів не-
визначеності на процес її експлуатації. 
 При дослідженні проблеми підвищення відмо-
вобезпеки СЕПСС слід зупинитися на тих типах 
невизначеності і її джерелах, які мають значний 
вплив на процес побудови нових засобів та методів 
досліджень і мають бути враховані, зокрема, в про-
цесі побудови моделі цієї системи. При цьому од-
ним з найбільш значних є фактор інформаційної 
невизначеності, а саме, недостовірність інформації 
(рис. 6). 

 Недостовірність інформації є поняттям, яке 
включає такі характеристики як неповнота, недоста-
тність і неадекватність. Найбільший вплив цей чин-
ник здійснює в таких випадках: 
 – в польоті, коли засоби сигналізації пілотсь-
кої кабіни з тих чи інших причин не надають вичер-
паної інформації про стан системи в цілому і її еле-
ментів окремо; 
 – при підготовці ПС до польоту екіпажем, коли 
в ряді випадків до відома екіпажа не доводиться фак-
тичний стан літака, зокрема його особливості, які мо-
жуть спричинити виникнення у ЧЕ стресової ситуації 
і, як наслідок, критичного стану системи в цілому. 
 Прикладом першого випадку можуть слугувати 
дослідження, які провадилися стосовно якості 
сприйняття інформації, що надається пілотам авіа-
горизонтами “з рухомою землею” [40,41]. За резуль-
татами цих досліджень, така конструкція авіагори-
зонта утруднює сприйняття пілотом інформації, що 
збільшує час розпізнавання сигналу. 
 Іншим прикладом можуть бути дослідження за-
собів сигналізації відмов силових установок (СУ), 
зокрема пожарів двигунів [42]. Встановлено: звичайно 
вважається що датчик є ідеальним і спрацьовує мит-
тєво. Проте реальний датчик замість ідеального поро-
га спрацьовування має розмиту область спрацьову-
вання, в результаті чого виникає досить великий про-
цент фальшивих (хибних) спрацьовувань, коли в дійс-
ності пожежа відсутня.  
 Таке фальшиве спрацьовування вважається по-
милкою першого роду.  

Значення Певність 

ІНФОРМАЦІЙНА ОДИНИЦЯ 

Невизначеність змісту 
слів (полісемія) 

Неоднозначність 
тлумачень речень 

Омонімія 

Недостовірність Неоднозначність 

Неповнота 

Недостатність 

Неадекватність 

Лінгвістична Фізична 

Випадкові 
явища 

Неточність 
вимірювань 

Нечіткість Синтаксична Семантична Прагматична 

Глибинна Поверхова 
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 В іншому разі, завдяки саме “розмитості” обла-
сті спрацьовування, датчик не спрацьовує при вини-
кненні пожежі, в така подія розуміється як помилка 
другого роду. Цей факт потребує впровадження до-
даткових заходів, до яких відноситься, зокрема, ін-
формаційне резервування. 
 Прикладом другого випадку може слугувати 
відсутність інформації у ЕПС про фактичний стан 
літака, а саме про його конструктивні зміни, наяв-
ність деформацій тощо. Саме цей вид невизначенос-
ті виявився причиною катастрофи літака АН-24РВ 
10.03.1997 в районі м. Черкесська, коли при вико-
нанні польоту виникло зруйнування конструкції 
хвостової частини фюзеляжу з подальшим її відді-
ленням разом з хвостовим оперінням, внаслідок чо-
го літак перейшов в енергійне зниження з вертика-
льними швидкостями 8090 м/с і зіткнувся з землею. 
Причиною зруйнування панелі було зниження її 
несучої здатності внаслідок великого за площею і 
значного за глибиною корозійного враження обшив-
ки і силових елементів з боку підпольної частини 
фюзеляжа. 
 Таким чином, при побудові моделі СЕПСС 
важливим є врахування недостовірності інформації 
про стан елементів системи, а саме – її недостатнос-
ті і неадекватності. Методами уникнення впливу 
цього фактора є: 
 – накопичення інформації про стан ПС в еле-
ктронній базі даних; 
 – визначення показників стану за результата-
ми обробки статистичної інформації про “старіння” 
конструкції; 
 – експертне оцінювання. 
 Слід особливо зупинитися на формування екс-
пертних оцінок стану системи. Отримання експерт-
них оцінок може здійснюватися шляхом анкетуван-
ня групи експертів фахівців, до складу якої входять 
як представники технічної служби, так і екіпажі, які 
виконували польоти на тому літаку, стан якого під-
лягає оцінюванню. Слід зазначити, що експертні 
оцінки здебільшого мають характер вербального 
опису або інтервальної числової оцінки, тобто не 
можуть тлумачитися як конкретне чітке число. В 
цьому разі доцільним є застосування методів лінгві-
стичних змінних і нечіткої математики, зокрема, в 
процесі побудови групового рішення. 
 Отже, ще одним типом невизначеності, яка має 
значний вплив на рівень відмовобезпеки досліджу-
ваної системи є невизначеність, що безпосередньо 
пов’язана з діяльністю людей, зокрема, невизначе-
ність, яка пов’язана з взаємодією людини з об’єктом 
керування (ПС) (див. рис. 4). В свою чергу цей тип 
невизначеності має три складові частини: 
 – нечіткі умови розв’язання задачі керування 
(випадок, коли множина дій, номованих регламен-

туючими документами у відповідній польотній си-
туації, не відповідає реальним можливостям як 
об’єкта керування, так і керуючої ланки); 
 – нечітке завдання параметрів функцій (вна-
слідок змін, які відбулися в конструкції ПС зміни-
лися і його характеристики керованості і стійкості, 
а, значить, функції, що їх описують, не є адекватни-
ми фактичним); 
 – нечітке завдання (фактичний стан системи 
не є сумісним з тими обмеженнями, які відповіда-
ють “ідеальній” системі). 
 Ще одним типом невизначеності, яка має місце 
в процесі дослідження СЕПСС є неможливість ви-
явлення і/або врахування усіх зв’язків між елемен-
тами системи. Зупинимося детальніше на цьому фа-
кторі. 
 Оскільки СЕПСС відноситься до класу техніч-
них ергатичних систем, процес її дослідження має 
виконуватися у відповідності з вимогами до прове-
дення таких досліджень. Зокрема, опис цієї системи 
має включати не тільки основні, але й додаткові 
процеси (субпроцеси), які також – посередньо чи 
безпосередньо, пов’язані з діяльністю людей. В 
цьому випадку мається на увазі те, що опис процесу 
функціонування ерготичної СЕПСС повинен вклю-
чати опис діяльності другорядних ергатичних еле-
ментів, до яких відносяться діяльність представни-
ків служб: 
 – технічного забезпечення; 
 – керування повітряним рухом; 
 – метеорологічного забезпечення. тощо. 
 Зв’язки керуючого елемента та об’єкта керу-
вання з цими елементами можуть бути описані тіль-
ки умовно, таким чином, цей опис не матиме чіткої 
числової формалізації і може розглядатися як інфо-
рмаційний простір складної структури, до якого 
входять такі види інформації як числова, лінгвісти-
чна, графічна, змішана тощо. Врахування цих 
зв’язків може бути здійснене за результатом виник-
нення чи відсутності певної події, яка може бути 
ідентифікована лише за переліком певних ознак. 
Саме множина цих ознак у сукупності з множиною 
ознак стану ПС та екіпажу дозволить уникнути пов-
ної втрати відомостей про ці зв’язки. Ознаки в цьо-
му випадку будемо розуміти як числові, графічні чи 
лінгвістичні характеристики події, яка посередньо 
чи безпосередньо слугує причиною переходу систе-
ми з одного стану в інший. 
 Всі наведені міркування приводять до необхід-
ності розв’язання задачі формування простору ознак 
досліджуваної системи з подальшою розробкою те-
хнології оцінювання рівня відмовобезпеки СЕПСС. 
 Розглядаючи лінгвістичну невизначеність за-
значимо також, що звичайно виділяють два види 
полісемії: омонімію й нечіткість. 
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 Якщо відображені тим самим словом об’єкти 
завдання ПР істотно різні, то відповідну ситуацію 
відносять до омонімії. Наприклад, курс (магнітний, 
істинний, ортодромічний). Якщо ж ці об'єкти подіб-
ні, то ситуацію відносять до нечіткості. Наприклад, 
гірська місцевість: будь-яка підстилаюча поверхня з 
висотою височин більше 2000 метрів [43]. 
 Розглядаючи джерела неоднозначності змісту 
фраз, можна виділити синтаксичну, семантичну й 
прагматичну неоднозначність. Прикладом синтак-
сичної неоднозначності може служити такий гіпоте-
тичний діалог в ЕПС: 
 Інженер-механік бортовий (ІМБ): 
 – тиск масла лівого двигуна нижче припус-
тимої межі; 
 КПС: 
 – флюгер правому номінал. 
 У випадку надмірної актуалізації у свідомості 
ІМБ слова "правий", він може виключити справний 
двигун. Очевидно, що КПС у цьому випадку припу-
скається помилки, що може привести до катастрофі-
чних наслідків. Знаки пунктуації у мовних повідом-
леннях сприймаються на слух, і не можуть бути під-
тверджені візуально.  
 Тому пропуск слів, що конкретизують, або по-
рядок слів у реченні, що допускає неправильну інте-
рпретацію, неприпустимий, особливо в нестандарт-
них ситуаціях. 
 Семантична невизначеність виникає тоді, коли 
незрозумілий зміст фрази (команди). У практиці ЛЕ 
семантична невизначеність практично не зустріча-
ється, виключенням може бути використання жар-
гонних виразів, що замінюють поняття професійної 
мови.  
 Однак, внаслідок незнання деяких професійних 
термінів вирази, в яких вони зустрічаються, будуть 
мати незрозумілий сенс. 
 Прагматична невизначеність пов'язана з неод-
нозначністю використання синтаксично й семанти-
чно зрозумілої інформації для досягнення цілей дія-
льності, або внаслідок втрати одного із ЧЕ працез-
датності. 
 У загальній формі проблема ПР в СЕПСП може 
бути охарактеризована сукупністю елементів, що 
утворюють кортеж [20,33,36,44]: 

 S, P, Q, Ф, D, I, F0 , 

де S – середовище ЗПР; 
 Р – мета пілота як ЛПР; 
 Q – критерії, що характеризують вимоги до 
бажаного стану; 
 Ф – альтернативні рішення, які можуть бу-
ти прийняті; 
 D – правила вибору рішення, які можуть 
бути використані; 

 І – необхідна для даного класу завдань 
інформація; 
 F0 – специфічні особливості (оціночна фун-
кція чи домінанта) діяльності ЛПР. 
 У випадку, коли S як середовище ЗПР характе-
ризується наявністю невизначеності, то ПР, не зна-
ючи, в якій ситуації воно буде реалізовано. Тоді для 
ПО будуть характерні нечіткість і приблизність ро-
зумових висновків при описі й оцінці ситуацій, при 
формулюванні цілей і обмежень, при оперуванні 
вихідними даними [45]. Тому, при формалізації 
польотного завдання виникає необхідність викорис-
тати нечіткі поняття й нечіткі процедури. 
 Залежно від переваг ПО може скористатися 
принципами, застосовуваними для ПР в умовах не-
визначеності [47, 48]. При цьому з метою запобіган-
ня ризику й забезпечення гарантійного підходу до 
БП рекомендується, насамперед, критерій Вальда 
[48 – 50]. Однак оптимальність даного підходу не 
завжди безперечна. 
 Розглянемо у зв'язку з наведеним такий приклад. 
Нехай на літаку Ан-24 відмовив один з двигунів. При 
цьому довжина злітно-посадочної смуги (ЗПС) аеро-
дрому посадки така, що зупинка ПС у її межах мож-
лива тільки із закрилками, відхиленими на кут =38о.  
 Будемо вважати також цілком можливою ситуа-
цію, що на ЗПС з’явиться перешкода в момент, коли 
висота польоту літака буде меншою 60 метрів. Відпо-
відно до нормативних вимог [51] відхід на друге коло 
на одному двигуні можливий з висоти не менше 60 м 
із закрилками, відхиленими на кут =15о. 
 Завдання для ПО формулюється так: на який 
кут випускати закрилки при заході на посадку? Для 
даної ситуації маємо матрицю рішень із нечітко за-
даними наслідками подій (табл. 1). 
 

Таблиця 1 
Матриця рішень при здійсненні посадки 

літака Ан-24 з одним двигуном 

Перешкода на ЗПС За-
крил-

ки “Є”, р0 
“Немає”, 

р1 

Найгірші 
наслідки 

1 2 3 4 

=38 о  Зіткнення з 
землею 

Благополу-
чна посадка 

Зіткнення 
з землею 

=15 о 
Відхід ПС 
на друге 

коло 

Викочуван-
ня за ЗПС 

Викочу-
вання за 

ЗПС 
 
 Використовуючи критерій Вальда, одержимо 
рішення: посадка із закрилками =15о.  
 Отже, з наведеного прикладу виходить, що 
крім невизначеності середовища ЗПР може виник-
нути невизначеність вибору критерію для досягнен-
ня мети. 
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Висновки 
 
 1. Вплив ЛЧ на безпеку АТС вимагає реаліза-
ції різноманітних підходів з його різнобічного ви-
вчення, одним з яких є уявлення професійної діяль-
ності П-О (льотного екіпажу як колективного опера-
тора) у вигляді безперервного ланцюга рішень, що 
виробляються в умовах дії багатьох факторів різно-
манітної природи. 
 2. Запропоновані класифікаційні ознаки (міри 
динаміки, складності та невизначеності) польотних 
ситуацій, що дозволяє системно розглянути харак-
теристики їх невизначеності як джерела нестохас-
тичного ризику, який у загальному випадку не може 
бути передбачуваним. 
 3. Детального розглянуті невизначеності, 
пов’язані з діяльністю людини (відсутність знань 
про явища та закономірності функціонування ПС як 
об’єктів керування; взаємодія пілота з об’єктом і 
(або) явищем навколишнього середовища; визна-
чення мети; отримання та обробка інформації; побу-
дова стратегій вирішення теоретичних і практичних 
задач), а також інформаційно-лінгвістичній неви-
значеності опису проблемних ситуацій. 
 4. Отримані результати є підставою для по-
дальших досліджень і моделювання процесів ЛЕ ПС 
і ПП ЧЕ з використанням методів лінгвістичних 
змінних і нечітких множин. 
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СИСТЕМОЛОГИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ ПРОЦЕССОВ  
ЛЕТНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ 

С.В. Недбай 
 В статье, учитывая влияние человеческого фактора на безопасность авиационной транспортной сис-
темы и возможность представления профессиональной деятельности пилота-оператора (летного экипажа 
как коллективного оператора) в виде беспрерывной цепи решений, вырабатываемых в условиях действия 
многих факторов разнообразной природы, а также опираясь на предложенные классификационные при-
знаки (меры динамики, сложности и неопределенности) полетных ситуаций, системно рассмотрены ха-
рактеристики их неопределенности как источника нестохастического риска, который в общем случае не 
может быть предвиденным. Особое внимание уделено детальному рассмотрению неопределенностей, свя-
занных с деятельностью человека (отсутствие знаний об явлениях и закономерностях функционирования 
воздушных судов, как объектов управления; взаимодействие пилота с объектом и (или) явлением окру-
жающей среды; определения цели; получения и обработки информации; построение стратегий решения 
теоретических и практических задач), а также информационно-лингвистической неопределенности опи-
сания проблемных ситуаций. 
 Ключевые слова: влияние человеческого фактора на безопасность полетов; классификационные при-
знаки проблемных ситуаций; неопределенности, связанные с деятельностью человека, а также информаци-
онные как источники риска нестохастичного характера. 
 

SYSTEMOLOGY OF THE UCERTAINTIES  
OF THE AIRCRAFT FLIGHT OPERATION 

S.V. Nedbay  
 Influence of the human factor on safety of aviation transport system and possibility of representation of pro-
fessional work of the pilot-operator (flight crew as collective operator) in the form of a continuous chain of the 
decisions being made in the conditions of action of plural factors of the various natures are considered in the pre-
sent Article, and also leaning upon the offered classification signs (measures of dynamics, complexity and uncer-
tainty)of the flight situations, characteristics of their uncertainty are considered using the system approach, as a 
source of the nonstochastic risks which generally cannot be predicted. The special attention is given to detailed 
consideration of uncertainties connected to activity of the person (absence of knowledge of the phenomena and 
laws of functioning of aircraft, as objects of handling; interaction of the pilot with object and (or) the environ-
ment phenomenon; definitionsof the  target; receptions and information processings; construction of strategy of 
the decision of theoretical and practical problems), and also information-linguistic uncertainty of the description 
of problem situations. 
 Keywords: еnfluence of the human factor to the Flight Safety; сlassification signs of the problem situations; 
the uncertainty connected to the activity of the person, and also information uncertainty, as a risk sources having 
nonstohastic character. 
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