
ОБЩИЕ ВОПРОСЫ БЕЗОПАСНОСТИ ПОЛЕТОВ
__________________________________________________________________
УДК 007.629.735

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЦЕНТРАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 
ВЗАИМОСВЯЗИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИРОСТА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОЛЕТА

С ДИАПАЗОНОМ ПОЛИФАКТОРНОСТИ
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Впервые в  теории  безопасности  полетов  и  общей  теории  эффективности  
рассматривается взаимосвязь  показателей  эффективности  полета  с  диапазоном 
полифакторности.

За  последние  30  лет  теория  системной  эффективности  полетов,  как  важнейший 
раздел исследования операций,  не получила нужного  развития по таким разделам,  как 
теория  эффективности  автоматизированных  электронных  комплексов, 
автоматизированных систем управления ВС, производством автоматизированных линий и 
комплексов, групп машин и т.д. Поэтому математическое обоснование такой взаимосвязи 
с точки зрения процессного подхода проводится впервые.

Под  диапазоном  полифакторности  понимается  диапазон  факторных  изменений  в 
полипараметрической структуре координат полета при воздействии одиночных факторов 
или  групп  факторов,  независимо  от  знаков  их  воздействия  (положительного  или 
отрицательного) [1].

Можно  разделить  диапазон  факторных  изменений  на  полный  и 
полипараметрический.

Полный  диапазон  полифакторности  –  это  диапазон  факторных  изменений  до 
появления первого качественного изменения в состоянии системы.

Полипараметрический диапазон – это диапазон влияния совокупности параметров, 
которые можно учитывать по формуле среднего квадратического отклонения:
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где n,...,,21  - параметры.
Рассмотрим  преимущества  центральной  модели  взаимосвязи  изменений 

(приращений) эффективности Э∆  и диапазона факторных влияний и изменений: FЭ ∆∈∆  
или:

e FАЭ ∆⋅=∆
Факторный анализ является одним из главных методов учета влияния факторов на 

эффективность  функционирования  информационно-управляющих  систем  управления 
(ИАСУ),  но  он  имеет  ряд  недостатков.  Для  выявления  этих  недостатков  произведем 
сравнение  предложенных  подходов  с  существующими  вероятностно-статистическими 
факторными  подходами.  В  таблице  1  показано  сравнение  предложенных  подходов  с 
функцией отклика факторного анализа [2, 3, 4, 5, 6]. Сравнивая данные в таблице 1, мы 
видим, что фактически функция отклика факторного анализа не может быть использована 
для анализа взаимосвязи изменений эффективности полета как факторных влияний, так 
как носит аддитивную форму и упрощенно трактует факторные связи.

Таблица 1
Сравнение предложенных подходов с существующими вероятностно-

статистическими факторными подходами
существующие методы предлагаемые методы
Методы факторного анализа Методы учета полифакторности

однофакторная модель
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Безусловно,  при изолированном воздействии одиночных или групповых  факторов 
(МГУА – метод группового учета аргументов) [7] этот метод факторно ограничен. Можно 
использовать функцию отклика, но только для оценки внешнего действия факторов без 
аналитической оценки уровня эффективности.

Следующим  недостатком факторной  модели  Zji  является  невозможность 
построения по ней статистических или вероятностных законов распределения  F∆  или 

Э∆  из-за  отсутствия  в  формуле  факторного  отклика  закона  взаимосвязи.  Следует 
признать, что аддитивная взаимосвязь функции с факторами или факторов между собой 
не может быть интерпретирована как взаимосвязь эффективная или результативная.

Исходя  из  этих  соображений,  использовать  функцию  отклика  для  модели 
)F(fЭ ∆=∆  нельзя. Кроме того, функция может быть моделью только факторной цепи, 

но не факторной накладки типа задачи учета большого количества факторов (ЗУБКФ) [8].
Рассмотрим  соотношение  вероятностных  методов  в  центральной  модели 

взаимосвязи показателя эффективности и диапазона факторных изменений.
Преимуществом статистических  и  вероятностных подходов является  возможность 

представления модели взаимосвязи в форме статистического или вероятностного закона. 
Это,  как  видно  из  таблиц  2  и  3,  обеспечивается  экспоненциальной  связью,  которая 
характерна для всех законов распределения, как непрерывных (нормального гауссовского, 
Вейбулла,  экспоненциального,  логарифмически-нормального  и  т.д.),  так  и  дискретных 
(биноминального, Пуассона, Полиа и т.д.) [9,10].

Таблица 2
Энтропия дискретных вероятностных мер
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Таблица 3
Энтропия непрерывных вероятностных мер

Наименование 
распределения

Формула 
Распределения
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Анализируя  данные  таблиц  2  и  3,  можно  сделать  вывод,  что  действительно 
экспоненциальная  связь  внутри  вероятностных  законов,  в  сущности,  является 
универсальной  связью,  которая  фактически  справедлива  для  всех  законов.  Поэтому 
модель e FAЭ ∆=∆  следует считать центральной.

Теории А.Я. Хинчина и Б.И. Григелиониса также подтверждают, что любой поток 
событий починяется  экспоненциальному закону.  Поэтому для  построения  центральной 
модели  взаимосвязи  показателя  эффективности  с  диапазоном  факторных  изменений 
необходимо сохранить экспоненциальную связь.



Этим  обеспечивается  универсальность  центральной  модели  )F(fЭ ∆=∆  и  ее 
независимость от видов закона распределения. На практике такая модель не зависит от 
масштаба  выборки,  поэтому  может  применяться  при  малых  и  больших  выборках  с 
использованием обычных равномерных или логарифмических масштабов.

Таблица 4
Вероятностно-статистические методы
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однофакторные

( )
( )

exx
xx

δδπ
δϕ 22

1
2
0

01

−
−=

δ - квадратичное отклонение,
x0 - математическое ожидание

eAЭ F∆⋅=∆ 111

двухфакторные
( )

( )e
r

u
uu

r

,u

u












 −

−
=

=

−
−

δ
π

υϕ

δδ υ

0

12

1
2

212

1

2

−δδ υ,u  средние квадратичные отношения 

факторов υu1

eAЭ F∆⋅=∆ 222

трехфакторные
( )

( ) e zyx
zy,x

/
zyx

,

z,y,x














++−=

=

δδδ

ϕ

δδδπ
2

2

2

2

2

2

2
1

232
1 eAЭ F∆⋅=∆ 333

многофакторные
(

( )
( )e

xxx
n

i

n

j
x jixiiij

/n

n

mxmxce

,...,,

∑ ∑=

=

= =





 −−−

1 12
1

2

21

2π

ϕ

c - определитель матрицы cijс;c =

матрица обратная корреляционной матрицы 
k

k ijk = , ( ) k
M

c ijji
ij 1− +=

,FeAЭ nnn
∆⋅=∆

где −∆∆∆ FFF n..., 21
диапазоны факторных изменений при 
воздействии  одного,  двух,    ,  n 
факторов

С  другой  стороны,  как  видно  из  таблицы  4,  вероятностные  подходы  обладают 
основным недостатком: как функции взаимосвязи они имеют резко усложняющую форму 
показателя экспоненты при увеличении многомерности. Поэтому при введении диапазона 
полифакторности,  когда  число  взаимодействующих  факторов  должно  быть  различно, 
необходимо видоизменить  форму показателя  экспоненты и свести его к  вариационной 
форме, независимо от числа взаимодействующих факторов.

Это дает возможность выделить полифакторности и провести классификацию по 
видам управления: нормальные, факторные, опасные.



Рассмотрим существующие алгебраические методы и сравним их с  центральной 
моделью. В таблицах 5, 6 приведены данные сравнения алгебраических методов [12] и 
центральной модели взаимосвязи )F(fЭ ∆=∆ .

Таблица 5
Сравнение алгебраических методов и центральной модели взаимосвязи

Полет как 
производственны
й процесс

Существующие подходы Предлагаемые подходы

eЭ FAn
∆⋅=∆ ±

Полет как 
полифакторный 
процесс

            _____ Концепция полифакторности - 
ЗУБКФ

Множество 
факторов и их 
учет

Полет - негативный фактор -  Негативные  и  позитивные 
факторы:

FF и      ∆∆ +−
-  взаимодействие  “+  и  -” 
факторов.

Критерии оценки maxmin критерии  по  функции 
отклика

Факторная  форма  показателя 
эффективности

Классификация 
критерии

Моно или полипараметры
(Одно, двух, трех и более)

Законы экспоненциальных 
связей показателя 
эффективности и функции 
отклика

Формулы 
показателей

одно TX i →
двух XX jiX ×=

трех XX jiX ×=

3>n Применить  из-
за  большого 
объема 
вычисления 
затруднительно

Можно применить при любом 
количестве  “+  и  -”  факторов. 
Т.к. факторные изменения F∆  
приводит  соответственно  к 

Эn∆ .

При  F∆  полный  Эn∆  
большой.
При  F∆  ограниченный  Эn∆  
меньше.

Таблица 6
Сравнение существующих и предлагаемых подходов

Существующие подходы предлагаемые подходы
концепции

Концепции негативных воздействий 
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При  учете  человеческого  фактора 
нужно учитывать до 1500 факторов.
Поэтому  предложенная  модель 
универсальна  и  работает  при  любом 
количестве  взаимодействующих 
факторов ∞→n

Основной недостаток существующих алгебраических методов состоит в том, что 
при росте полифакторности  ( )∞→n  возникают значительные трудности в вычислении 
при  3  действующих  факторах,  а  другие  алгебраические  методы,  например,  метод 
группового учета аргументов (МГУА) [7], хотя и снимают проблему многомерности, но 
обладают  таким  же  недостатком,  как  классическая  функция  при  построении  моделей 
взаимосвязи показателя эффективности и диапазона факторных изменений.

Математически это можно выразить следующим образом:
1. общая модель:

eЭ
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п
∆+÷∆−

=

=
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1

2. при одновременном действии FF ,∆∆ +−  (состояние противодействий):

ЭЭЭ ппп −+ ∆±∆=∆

3. при одновременном действии FF ,∆∆ +−  (состояние взаимодействий):

e FFAЭ ∆+÷∆−=∆
Поэтому  нецелесообразно  применять  алгебраические  методы  при  построении 

функции )F(fЭ ∆=∆ .
В обобщенной модели учета полифакторности предлагается обобщать эти методы 

в  общую  форму,  которая  учитывала  бы  вероятностные,  алгебраические  и  факторные 
методы в виде:

,FeAЭ in ⋅∆ ∑= ∆

где .... kimmkiiki fafaF ξ 11 +++= ,



( )
;cA /nπ2 2=  - коэффициент многомерного нормального распределения.

Как известно, эффективность - это результативность полезной работы человека. Для 
количественной  оценки  эффективности  могут  служить  ее  показатели,  например, 
интегральная меры эффективности [11]:

( )Y,XfЭ = ,
где  ( )xx n,...X 1=  -  вектор измеряемых параметров (переменных) системы, с помощью 
которых можно влиять на значение показателей;

),...(Y yy m1=  -  вектор  влияющих  на  значения  показателей,  но  неизменных 
параметров системы.

Проблема  эффективности  (результативности)  с  самого  начала  сопровождает 
практически любую научно-техническую проблему.  Повышение уровня эффективности 
является постоянным предметом поиска новых перспективных методов анализа.

Обобщенным методом анализа влияния диапазона полифакторности на показатели 
эффективности процесса полета может быть информационно-факторный анализ (ИФА) [2, 
3, 4]:

∑ ∆∑ ∆∆
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11
Такая  обобщенная  модель  ИФА дает  возможность  не  применять  другие  методы, 

поскольку она  может  трансформироваться  в  любую другую  модель  из  перечисленных 
выше.

Выводы
1.  При  учете  полифакторности  процессов  необходимо  учитывать  положительные 

(позитивные)  и  отрицательные  (негативные)  воздействия  факторов  F∆ + и  F∆ − . 
Поэтому при взаимодействии F∆ +  и F∆ −  появляется необходимость учета увеличения 
или уменьшения .Э∆

2.  Процессный  подход  позволяет  учитывать  определенное  или  неопределенное 
применение  факторных  функций,  так  как  одновременный  учет  положительных  и 
отрицательных  изменений  в  системной  безопасности  и  эффективности  полетов 
замалчивается или просто отрицательный.
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